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Resumen

La fitorremediaciébn es una tecnologia barata y ambientalmente amigable para descontaminar suelos.
Muchas plantas utilizadas con este objetivo, tienen interés en la alimentacién por lo que se hace necesario
la busqueda de nuevas variantes. Este trabajo describe un estudio preliminar en el que se determiné la
capacidad fitorremediadora de Paspalum densum (cortadera). Fueron utilizadas dos muestras de suelo
contaminadas con 40000 ppm de petréleo; las que se repartieron en 10 vasijas. En 7 de las 10 vasijas se
planté Paspalum densum (X2). En las tres vasijas restantes se tomaron como referencias para determinar
la pérdida de petrdleo en el suelo sin los efectos de la planta (X1). Al cabo de 75 dias, se retiraron las
plantas y se extrajo el petroleo de ambas muestras de suelo. La cuantificacion de petrdleo en X1y X2, se
realizé6 mediante espectroscopia ultravioleta-visible. Segun la comparacion de los datos obtenidos a partir
de X1y X2, Paspalum densum es capaz de eliminar 14536 ppm de 1 Kg de suelo contaminado con 40000
ppm de petréleo al cabo de 75 dias; estos resultados unidos a la capacidad de resistencia a condiciones
extremas, hacen de la planta un candidato ideal para la fitorremediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos.
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Potentiality of Paspalum densum in the phytoremediation of oil-contaminated soils.

Summary



Phytoremediation is a cheap and environmentally friendly technology to decontaminate soils. Many plants
used for this purpose have an interest in food, so it is necessary to search for new variants. This work
describes a preliminary study in which the phytoremediation capacity of Paspalum densum (cortadera) was
determined. Two soil samples contaminated with 40000 ppm of oil were used; those that were distributed in
10 vessels. In 7 of the 10 vessels, Paspalum densum (X2) was planted. The three remaining vessels were
taken as references to determine the loss of oil in the soil without the effects of the plant (X1). After 75 days,
the plants were removed and the oil extracted from both soil samples. The quantification of oil in X1 and X2,
was performed by ultraviolet-visible spectroscopy. According to the comparison of the data obtained from X1
and X2, Paspalum densum is able to eliminate 14536 ppm of 1 Kg of soil contaminated with 40000 ppm of
oil after 75 days; These results, together with the ability to withstand extreme conditions, make the plant an
ideal candidate for the phytoremediation of soils contaminated with hydrocarbons.
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Introduccién

El petr6leo es una mezcla extremadamente compleja y variable de compuestos organicos, donde la
mayoria de ellos son hidrocarburos, que varian en peso molecular desde el gas metano hasta los altos
pesos moleculares de alquitranes y bitimenes. La contaminacion de suelo y agua con hidrocarburos es un
problema que se ha extendido como resultado de derrames de contenedores, rupturas de tuberias
subterraneos y varios procesos industriales [1]. Los liquidos migran hacia el suelo y subsuelo. El efecto
negativo de los hidrocarburos, se produce: en la vegetacion de manera directa ocasionando la muerte y de
manera indirecta afectando las condiciones fisicas del suelo, alterando su fertilidad [2].

Para remediar la contaminacion del suelo por petréleo, existen técnicas tradicionales como Desorcion
térmica o el lavado mecanico del suelo, sin embargo, estas son extremadamente costosas. La
fitorremediacion es una tecnologia basada en el empleo de plantas para limpiar de contaminantes los
suelos y aguas, es una de las estrategias mas prometedoras por ser barata y ambientalmente amigable [3].

Paspalum densum es una planta que mostré capacidad para germinar en un suelo contaminado con 75000
ppm [4], sin embargo, no se reportan estudios relacionados con las potencialidades de la planta para ser
usad en la fitorremediacion de suelos.

En este trabajo se describe un estudio para determinar de forma preliminar la capacidad fitorremediadora
de Paspalum densum en un suelo contaminado con petrdleo. La cuantificacién de petréleo en las muestras
de suelo se efectué mediante un método sencillo, la espectroscopia ultravioleta—visible.

Materiales y métodos

Para determinar la capacidad fitorremediadora de Paspalum densum se depositd 1 kg de suelo
(contaminado con 40000 ppm de petroleo) en 10 vasijas de laton. En 7 de las 10 vasijas (X2) se sembré un
rizoma de la planta (1 x vasija). Las tres vasijas restantes (X1) se tomaron como referencias para
determinar la pérdida de petréleo en el suelo sin los efectos de la planta. El riego se realiz6 una vez a la
semana, todas las vasijas se mantuvieron a la sombra a una temperatura promedio de 27,6 °C. Al cabo de
75 dias se separaron cada una de las plantas cuidadosamente, para evitar la pérdida de suelo. La toma de
la muestra de suelo se efectué segun el Manual de técnicas de andlisis de suelos aplicadas a la
remediacién de sitios contaminados [5].



Para la extraccion de petréleo de las muestras de suelo se usé una modificacién el método ASTM D5369-
93. 2003 [6]. Se tomaron 2 g de suelo de cada muestra y luego de humectarla con 5 mL de CHCI, se
colocaron en un balon de 50 mL, se afiadieron 20 mL de CHCI,; y 1 g de gel de silice. La mezcla se sometié
a la accion de ultrasonido durante 30 minutos, luego se filtrd y se repitid la extraccion 2 veces con 20 mL de
CHCI; cada una. Todos los extractos se trataron con Na,SO, anhidro y fueron filtrados [7]. La
cuantificacién de petrdleo en las muestras de suelos (X1 y X2) se realiz6 mediante espectroscopia UV-
Visible a una longitud de onda de 232 nm en un espectrofotdmetro FT marca Rayleigh UV-2100 de
procedencia china. La disolucion madre para confeccionar la curva de calibracion se preparé en un matraz
de 100 mL en el que se afiadieron 20 mL de CHCI, (se determin6 la masa: 90,781 g), posteriormente se
afadio 1 mL de la muestra (petréleo) y se determiné la masa nuevamente (91,617 g). La diferencia de
peso: 0,836 g es la masa del mL de petr6leo. La concentracion exacta de la disolucion madre se fue de
16,72 ppm. A partir de la disolucion madre se prepararon 5 patrones: 1; 3; 5; 8 y 10 ppm. (Por encima de 10
ppm la absorbancia supera el valor de 0,8 y no se cumple la Ley de Lambert-Beer). La absorbancia de cada
patron fue medida a 232 nm.

Para la medicion de la concentracion de petréleo a partir de X1 y X2, ambas muestras se diluyeron hasta
10 ppm (EI coeficiente de dilucién usado fue 4000), los resultados obtenidos se muestran en la Tabla Il.
Todas las variables fueron abaladas estadisticamente usando analisis de varianza (ANOVA) con desviacion
estandar de la media determinada por la prueba de Tukey para un nivel de significacion de 5 %. El
programa estadistico usado fue Statgraphics v 5.0.

Resultados y discusion

Montaje del experimento

Como planta biorremediadora se utiliz6 Papalum densum debido a su demostrada capacidad de germinar
en suelos contaminados con altas concentraciones de petréleo [4].

figl

Figura 1: Paspalun densum (cortadera) en su habitat.

Se contaminé el suelo con 40000 ppm de petréleo, porque esta es la cantidad reportada en estudios
similares usados como referencia [8].

En este tipo de estudio se debe descartar la perdida de petrdleo del suelo por otros factores en los que no
intervenga la planta. Por esta razon se utilizaron siete vasijas en cada una de las cuales se coloco 1 kg de
suelo que se contaminé con 40000 ppm de petréleo y se plantdé Paspalum densum (X2). En otras tres
vasijas se depositd la misma cantidad de suelo y petréleo, pero sin la presencia (X1). La cuantificacion de
petroleo en las muestras de suelo (X1 y X2) se realiz6 al cabo de 75 dias, porque a partir de ese periodo la
planta alcanza su maximo crecimiento y comienza a perder las primeras hojas secas.

Extraccién de petroleo de las muestras de suelo

En la bibliografia consultada se reportan diferentes métodos para la extraccion de petréleo de las muestras
de suelo [9-13], sin embargo, en este trabajo se empled la extraccion asistida por ultrasonido por ser mas
rapida y eficiente. En el método empleado, el uso de gel de silice permite que los &cidos formados por
procesos de descomposicion de materia organica sean separados de la muestra, por otra parte el
tratamiento del filtrado con Na,SO, anhidro, elimina el agua del extracto. El tiempo 6ptimo para extraccion



asistida por ultrasonido fue de 30 min, por encima de este tiempo disminuye el volumen del extracto, lo que
pudiera deberse a la evaporacién del disolvente por calentamiento. El método de extraccidén usado requiere
menor tiempo y simplifica el proceso de extraccién respecto a los procedimientos reportados [9-13].

Curva de calibracion

Cuando se grafica la absorbancia medida frente a la concentracion de los patrones se obtiene un grafico
gue permite evaluar la linealidad del método en un intervalo de concentraciones de 1 a 10 ppm (Tabla 1).

Tabla 1. Absorbancia medida y concentracion de los patrones.

Muestras | Concentracion Absorbancia
(Ppm) x? = SD SE
Patron 1 1 0,083+0,0025 | 0,0014
Patron 2 3 0,182+0,0010 | 0,0005
Patron 3 5 0,310+0,0005 | 0,0003
Patron 4 8 0,560+0,0005 | 0,0003
Patron 5 10 0,757+0,0011 | 0,0006
x?:media; SD: desviacion estandar; SE: error estandar

Se realizaron tres curvas en el desarrollo de la estandarizacién, de las cuales se eligi6 la de mejor
coeficiente de correlacion (R2) para el desarrollo de la medicion (Figura 2) [14].

figl
Figura 2: Curva de calibracion.

Cuantificacion de petréleo en las muestras de suelo (X1, X2)

Una vez obtenidos los valores de absorbancia de cada patrén, utilizando las mismas condiciones (? = 232
nm) se determiné la absorbancia de las muestras problemas X1, X2. Los resultados se muestran en la
Tabla 2.

Tabla 2. Absorbancia medida y concentracién de las muestras de suelo.

Muestras Absorbancia Concentracion (ppm) Concentracion x 4000
x?+SD SE x?+SD SE x?+SD SE
X1 0,601+0,001 | 0,0006 | 8,354+0,015 0,008 33416+60,044 34,666
X2 0,327+0,002 | 0,0008 | 4,720+0,028 0,010 18880+114,189 43,159
x?:media; SD: desviacion estandar; SE: error estandar

La determinacién experimental de las concentraciones de X1 y X2 al cabo de 75 dias, permitié conocer las
cantidades de petréleo en la muestra de suelo contaminado en la que se plant6é Paspalum densum (X2) y la
muestra de suelo contaminado sin la presencia de la planta (X1).



Los resultados obtenidos al multiplicar los valores de concentracion determinados experimentalmente por el
coeficiente de dilucién (4000), se muestran en la Figura 3.
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Figura 3: Variacion de la concentracion de petréleo en el suelo al inicio del experimento, al cabo de 75 dias en la
muestra de suelo sin planta (X1) y la muestra de suelo con planta (X2). Letras diferentes indica que existen diferencias
significativas.

Debido a que una parte del petréleo puede ser eliminado por evaporacién, arrastre fisico debido al riego y
descomposicién por efecto de microorganismos no asociados a la planta, para conocer el verdadero efecto
biorremediador de Paspalum densum es necesario despreciar la cantidad de petréleo que se elimind en la
muestra de suelo sin planta: (33416 — 18880) ppm = 14536 ppm. En el periodo estudiado (75 dias) la planta
logré eliminar 14536 ppm por cada Kg de suelo contaminado con 40000 ppm. Estos resultados fueron
corroborados estadisticamente, existiendo diferencias significativas entre las tres concentraciones:
contaminacion inicial, muestra de suelo contaminado sin la planta (X1) y la muestra de suelo contaminado
en la que se planté Paspalum densum (X2). Este método es rapido y sencillo.

Cuando se obtuvieron espectros UV-Visible comparativos a las muestras obtenidas a partir de X2 (suelo
contaminado en el que se plantd Paspalum densum) y X1 (suelo contaminado sin la planta), se observa
gue ambos espectros son similares, lo que indica la presencia de los mismos hidrocarburos en ambas
muestras, sin embargo, el espectro de la muestra de X2 esta por debajo del espectro de obtenido para la
muestra de X1 (Figura 4).

figd

Figura 4: Espectros uv-visible de las muestras de suelo contaminado con (verde) y sin la presencia (amarillo) de
Paspalum densum.

Este comportamiento se debe a que hay una menor concentracion de petréleo en la muestra de suelo
contaminado en la que se plantdé Paspalum densum (X2) respecto a la muestra de suelo contaminado sin la
presencia de la planta (X1) y corrobora los resultados obtenidos en la cuantificacion de petr6leo en ambas
muestras.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio si bien son preliminares y se realizaron a pequefia escala,
constituyen un paso importante en la busqueda de plantas que debido a sus caracteristicas puedan ser
usadas en la fitorremediacién de suelos contaminados con petréleo. Por otra parte hasta el momento en
gue se realiz6 el trabajo no se reportan usos para la planta descrita en el estudio. Las caracteristicas de
Paspalum densum: resistencia a la sequia, capacidad para germinar en suelos con alto contenido de
petréleo [4] y en terrenos que han sido sometidos a la quema para eliminar plantas indeseables, asi como
las diversas formas de reproduccion que presenta, hacen de la planta un candidato ideal para la
fitorremediacion de suelos contaminados con altos niveles de petroleo.
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