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GLOSARIO

ALELOPATIA: la capacidad de una planta de influenciar el crecimiento y desarrollo
de otras plantas y/o organismos por medio de la liberacién de quimicos.

CICLO VEGETATIVO: ciclo de vida de una planta.

CULTIVARES: subespecies de planta miembros de una misma especie y familia.
CO-METABOLISMO: ocurre cuando una encima producida para el metabolismo de
un sustrato puede también degradar un segundo sustrato sin necesidad de energia
0 nutrientes adicionales.

DATOS OUTLIERS: también conocidos como datos atipicos, son aquellos datos que
numéricamente difieren del resto, por lo general son debidos a un error y no

representan un valor verdadero o asociado a la realidad.

ESPIGAS: etapa de la planta en la que el tallo ya germind, sin embargo, la planta
aun no se encuentra totalmente desarrollada

FITOSANITARIO: lo referente al estado de salud de una planta.
EX-SITU: significa que el proceso se lleva a cabo en un lugar diferente a donde
ocurre el fenédmeno y para ello hay un desplazamiento del objeto que esta siendo

procesado de un lugar a otro y un cambio en las condiciones.

HABITO DE CRECIMIENTO: el habito de crecimiento de una planta, es la forma en
la que crece.

HUMEDAD: la cantidad de agua en forma de vapor contenida en la atmésfera
HUMIDICOLA: subfamilia de las Brachiareas

IN-SITU: significa que el proceso se lleva a cabo en el lugar donde ocurre el
fendbmeno y en condiciones naturales.

LODICULOS: escamas que suelen ser de color verde o blanco cuya funcion es
proteger el fruto de la planta y se ubica bajo el ovario de esta.
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LOUSIANA 29B: norma estadounidense que junto al Decreto 4741 de 2005
reglamenta parcialmente la prevencion y el manejo de los residuos o desechos
peligrosos generados en el marco de la gestion integral.

MACOLLO: tipo de hoja de plantas gramineas que se caracteriza por tener forma de
yema

NORMA EPA 3540C: norma emitida por la EPA para llevar a cabo el procedimiento
de extraccion de aceites organicos de matrices solidas.

OLEOFILICO: referente a sustancias que poseen afinidad hacia aceites como los
son los hidrocarburos.

OLEOFOBICO: referente a sustancias que carecen de afinidad hacia aceites.
PALATABILIDAD: la facilidad de la planta para ser consumida por animales.

PERENNE: indica que una planta florece mas de una vez durante su vida y/o que
vive mas de dos afios.

PLANTULAS: es la etapa de la planta en la que ya este se encuentra desarrollada
totalmente.

RANGO ESTUDENTIZADO: rango de valores que sigue la distribucion T de Student.
RIZOSFERA: capa o zona de la tierra donde se encuentran las raices de las plantas
SALIVAZO: espécimen de mosca Prosapia Bicinta que se alimenta de plantas

SIMPODIAL: en agronomia se habla de simpodial cuando de un brote, ya sea de

raiz, rama o tallo, emergen varios brotes y como resultado se da un crecimiento
constante en las raices, ramas o tallos a lo largo de la vida de la planta.
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ABREVIATURAS

%V/V:  porcentaje volumen a volumen

Bbl: barriles de crudo, equivalente a 42 galones

Cc: centimetros cubicos

cP: centiPoise, unidad de medida de viscosidad de fluidos que consiste en una
dina por segundo sobre centimetro cuadrado ( Dina X Segundo/
Centimetro?)

EPA: Agencia de Proteccion del Medio Ambiente por sus siglas en inglés, de los

Estados Unidos de América.
mm: milimetro.
MSNM: metros sobre el nivel del mar
pH: nivel de acidez
ton/ha: tonelada de biomasa producida por las plantas por hectéarea plantada.

TPH: total Petroleum Hydrocarbons o hidrocarburos de petroleo totales por sus
siglas en ingles.
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RESUMEN

EVALUACION TECNICO-FINANCIERA DEL PROCESO DE FITORREMEDIACION CON
PLANTAS GRAMINEAS PARA MITIGAR DERRAMES DE CRUDO EN EL
DEPARTAMENTO DEL META, COLOMBIA.

El presente trabajo de grado se desarrolla dentro del area de biorremediacion de
suelos, a través de una prueba de laboratorio con un miembro de la especie vegetal
de las Gramineas, la Brachiaria Brizantha, este desarrollo se hace utilizando dos
tipos de crudos con diferentes gravedades APl que son denominados “Crudo
Acacias” y “Crudo Castilla”, cada uno en cuatro muestras de suelo entre las cuales
hay una muestra de control o de referencia en donde no se establecen gramineas y
de esta manera evaluar la fitorremediacion como método de mitigacion de derrames
de crudos que sean provenientes del Departamento del Meta, Colombia. Ademas de
esto se realiza una investigacion sobre los métodos de remediacion de suelos
implementados actualmente a nivel nacional e internacional y se lleva a cabo la
evaluacion técnica y financiera con los resultados obtenidos en la prueba de
laboratorio comparandolos con los obtenidos en estudios anteriores que abordan el
tema y con el método que ATPIngenieria implementa actualmente, Soil Washing,
para la remediacion de suelos contaminados con crudo.

Dentro de los resultados obtenidos de la evaluacién técnica se encuentra que un
proceso de fitorremediacion se puede considerar factible si se implementa durante
un lapso de tiempo de al menos cuatro (4) meses teniendo en cuenta la relevancia
de la adicion de fertilizante y el estado de madurez de la planta utilizada al momento
de plantarse en un proceso de fitorremediacion ,también se confirma que la especie
vegetal Brachiaria brizantha tiene la capacidad de fitorremediar crudos de
gravedades API entre 15° y 20° a partir del 80% de disminucién en las
concentraciones de hidrocarburos en los suelos que se obtuvo en promedio y se
recomienda implementar la fitorremediacion con Brachiaria Brizantha bajo un estricto
monitoreo de factores externos (variables climaticas, hombre, animales, etc.) que
afecten la eficiencia del proceso.

El mayor aporte de este estudio es la evaluacion del proceso de fitorremediacion
implementado en suelos contaminados con dos (2) tipos diferentes de crudos con lo
cual se observa la influencia que tiene la caracteristica de la gravedad API en la
fitorremediacion de suelos.

PALABRAS CLAVE:

. Fitorremediacion.

. Derrames de Crudo.

) Plantas Gramineas.

o Departamento del Meta.

18



INTRODUCCION

Los derrames de petréleo son un problema presente en las operaciones de
produccion y transporte de este, ya sea ocasionado por error humano, problemas
con los equipos o causas externas y fuera del control de las compafiias, este
problema afecta al medio ambiente y a las comunidades cercanas lo que puede
resultar en conflictos con las mismas comunidades y/o autoridades locales llevando
a bloqueos de las operaciones y generando costos extras por tiempos no
productivos.

Por esta razén el desarrollo de un tratamiento que anule el impacto del petroleo
derramado en el medio ambiente que no genere efectos secundarios negativos y que
no afecte de manera representativa al costo de la operacion es una necesidad de la
industria petrolera y por esta razén se desarrolla un tratamiento de biorremediacion
que logre degradar petroleo derramado en suelos de manera efectiva y eficiente
econOmicamente.

El disefio de este tratamiento de biorremediacion se realiza mediante pruebas de
laboratorio en las instalaciones de ATPIngenieria con dos tipos de crudos mezclados
en suelos en donde se plantan especimenes de graminea “Brachiarea brizantha”
para someterlos al efecto de la fitorremediacion, observar como se ve afectada la
concentracion de Hidrocarburos Totales en dichos suelos , comparar sus resultados
y costos con otro tratamiento de remediacion que implementa ATPIngenieria para
finalmente determinar si este tratamiento puede o no implementarse en casos reales
y considerarse como una opcién viable para ser utilizado como un método
remediacion de suelos.

Se aclara que el alcance de este proyecto esta delimitado a observar el efecto de la
fitorremediacién en muestras de suelos contaminados con los dos crudos utilizados
en la experimentacion y en la realizacion de una evaluacion financiera de los costos
del tratamiento sometiéndolos a comparacion con los tratamientos que
ATPIngenieria ofrece actualmente, la implementacion no estd incluida en este
proyecto.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar técnico y financieramente el proceso de fitorremediacion con plantas
gramineas para la mitigacion de derrames de crudo en el Departamento del Meta,
Colombia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Describir el proceso de fitorremediacion y biorremediacion.

¢ Describir las caracteristicas de los crudos que seran utilizados como contaminantes
de las muestras de suelo.

¢ Describir las caracteristicas del espécimen de graminea que se establecera en las
muestras de suelos con crudo.

¢ Disefiar el plan de pruebas de laboratorio para la medicion de volumen de crudo
en las muestras de suelo.

e Implementar el plan de pruebas de laboratorio estableciendo la graminea
“Brachiarea brizantha” en diferentes muestras de suelo.

¢ Evaluar los resultados de la prueba de medicion de volumen de acuerdo con la
cantidad de volumen volatilizado en el proceso.

¢ Desarrollar un analisis de los resultados teniendo en cuenta el tiempo que duroé la
prueba.

e Comparar los resultados con los de las pruebas de fitovolatilizacion usadas como
antecedentes, determinando asi la factibilidad de su implementacion en un caso
real

e Evaluar financieramente el proceso de fitorremediacion a partir del establecimiento
de gramineas con base en el indicador valor presente neto (VPN)
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1. BIORREMEDIACION Y FITORREMEDIACION

En este capitulo se describen las caracteristicas y la aplicabilidad de los procesos de
biorremediacion y fitorremediacion, adicionalmente se especificaran los mecanismos
mediante los cuales las plantas interactdan con los contaminantes en los suelos en
un proceso de fitorremediacion.

1.1 HISTORIA DE LA BIORREMEDIACION

El proceso de biorremediacion nace de la necesidad de cambiar y/o mejorar los
meétodos convencionales de remediacion o rehabilitacion de ecosistemas que se han
visto afectados por diversos contaminantes, métodos que tienen efectos secundarios
en el ecosistema sobre el cual se estan aplicando, con lo que pueden llegar a generar
un dafio mayor a corto y largo plazo del que trataban de remediar, este dafio también
puede ser a la salud humana. Entre los métodos convencionales de remediacion
estan los mecanicos, el uso de quimicos, la quema de crudo contaminante y lo mas
comun es una combinacion de estos, por lo general estos métodos no son aceptados
por las autoridades ambientales locales ni las comunidades, es por eso que se
empezd a buscar varias alternativas cuyo impacto en el ecosistema fuera nulo o
cercano a nulo, ademas de que fueran econdmicamente sostenibles.

La Biorremediacion traza su historia hasta la década de 1960 con George Robinson,
microbi6logo que experimento6 con tarros manchados de petréleo los cuales limpiaba
con cultivos bacterianos, mas tarde en 1972 este experimento pasaria a
implementarse en un caso verdadero, el de la embarcacion RMS Queen Mary. Ya
en la década de 1990 la biorremediacion tenia dos presentaciones o ramas, la
Bioaumentacién, que es el uso de bacterias y la Bioestimulacion, que es el uso de
nutrientes, con las cuales se buscaba acelerar el proceso natural de degradacion del
petréleo, mas adelante se empezaron a usar en conjunto en un proceso conocido
como biodegradacion, se descubrié que las comunidades bacterianas utilizadas en
la biodegradacion se veian afectadas positivamente por la presencia de plantas al
estas crear un ambiente propicio para su crecimiento y desarrollo y asi nace la
fitorremediacién, como un proceso complementario de la Biodegradacion.
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1.2 BIORREMEDIACION

La biorremediacién también conocida como remediacion biolégica se define como el
uso de seres vivos, ya sean organismos y/o microorganismos para recuperar o
mejorar el proceso de recuperacion de sitios contaminados?

Se caracteriza por sus bajos costos de operacién, su bajo impacto sobre el medio
ambiente y tiempos relativamente altos para degradar los contaminantes en
cuestion. Los bajos costos que generan los procesos de biorremediacion son gracias
a que se trabajan con seres vivos, ya sean bacterias, vegetales u hongos, los cuales
pueden estar presentes en el sitio contaminado o adquirirse en el mercado y segun
la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales no requieren de permisos para su
compra, estos seres vivos deben ser seleccionados teniendo en cuenta su
interaccidn con los ecosistemas que estén remediando como lo son el consumo de
nutrientes, posibles productos secundarios y cambios en las propiedades de los
suelos para lograr un bajo impacto en estos . En lo que respecta a tiempos de
operacion en los procesos de biorremediacion pueden ser mas altos o bajos
dependiendo de los organismos y/o microorganismos utilizados, tipo de ecosistema
que va a ser tratado y las condiciones meteorolégicas y ambientales presentes.

El mecanismo de la biorremediacion sin importar los tipos de organismos y/o
microorganismos que se vayan a utilizar se basa en el principio que estos puedan
metabolizar e interactuar con el contaminante y su entorno sin ser afectados de forma
negativa en gran manera, es decir que puedan sobrevivir junto al contaminante y
subsistir de este a las condiciones ambientales del ecosistema contaminado.

Este tipo de tratamiento de suelos se puede aplicar de dos formas, la primera es ex-
situ, en el que se traslada el suelo a una planta de tratamiento. Un ejemplo de esta
son las biopilas, una biopila es un proceso biolégico controlado donde los
contaminantes son degradados por bacterias y con un sistema de aireacion y/o riego
de agua remover los contaminantes degradados hacia el fondo de la biopila.

La segunda forma es in-situ, es decir no hay traslado del suelo contaminado y se
implementa el tratamiento en el lugar, un ejemplo de un tratamiento de
biorremediacion in-situ es el de bioesparcimiento, en el que se establecen bacterias
para degradar componentes organicos pesados en unos mas ligeros que puedan ser
removidos por medio de una inyeccion de aire. Otra forma de la biorremediacion in-
situ es la fitorremediacion.

WWISHWANATHAN,S. y AYYASWAMI,Arul. SPE, 2010.
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1.3 FITORREMEDIACION

Es una forma o rama de la biorremediacion. En definicion es una tecnologia o método
que usa especies de plantas como organismo vivo para aislar o degradar
contaminantes organicos e inorganicos a través de procesos bioquimicos naturales
al interactuar con estos y los microorganismos que se puedan encontrar en el
ecosistema contaminado. Aunque en principio se implementa como complemento o
en conjunto con otros procesos de biorremediacion, las plantas por si mismas
pueden degradar hidrocarburos, lo que convierten a la fitorremediacion en un método
de remediacion que puede ser utilizado independientemente.

La fitorremediacion al igual que la biorremediacién se caracteriza por sus bajos
costos operacionales y su bajo impacto ambiental ya que sus subproductos finales
son Di6xido de Carbono y agua?. Se hablé que los tiempos de degradacién dependen
de los organismos y/o microorganismos utilizados, ya que en la fitorremediacion se
utilizan plantas los tiempos de degradacion suelen ser altos en especial si es
necesario la germinacion previa de los especimenes que se van a implementar.

La principal ventaja de la fitorremediacion frente a la biorremediacién esta en que la
primera se caracteriza porque su principal fuente de energia es la solar, mejora el
entorno donde se utilice desde el punto de vista estético y dependiendo del tipo de
planta que se utilice se presenta una produccion de biomasa, sin embargo, la
fitorremediacibn es un proceso que solo puede ser in-situ, a diferencia de la
biorremediacion que puede ser in-situ 0 ex—situ.

En la fitorremediacién hay cinco mecanismos mediante los cuales las plantas
interactGian con los contaminantes en los suelos® :

2 MASU,S., et al. Prospects of using leguminous species in phytoremediation of total petroleum hydrocarbons
polluted soils. En: Scientific Papers: Animal Science and Biotechnologies. vol. 47, no. 1, p. 172-176

3 CUBILLOS,Janneth, et al. Phytoremediation of Water and Soils Contaminated by Petroleum Hydrocarbons.
En: Ingenieria Y Competitividad. vol. 16, no. 1, p. 131-146
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1.3.1 El efecto Rizosfera o Rizodegradacién. En el que los contaminantes son
biodegradados en la rizosfera o zona de las raices debido a la interacciéon con
bacterias que se ven estimuladas por los nutrientes de las raices de las plantas y a
través del co-metabolismo de los contaminantes. A partir de este mecanismo se
puede utilizar la fitorremediaciobn para remover metales, pesticidas, lixiviados y
diversos derivados del petroleo.

1.3.2 La fitoacumulacién o fitoextraccion. En la que las plantas acumulan los
contaminantes en los tejidos de sus hojas y tallos por medio de una oxidacion
metabdlica. Este mecanismo presenta la ventaja si se utiliza en solitario que es
bastante barato y simple de implementar ya que depende enteramente de la
tolerancia que las plantas al contaminante. Por esta misma razén este mecanismo
en solitario solo se puede utilizar a bajas concentraciones de contaminacion.

1.3.3 La fitoestabilizacion. En el que la migracion de los componentes organicos
o inorganicos es reducida por medio de un cambio en la textura del suelo debido a
la absorcion de las raices. Este mecanismo es principalmente utilizado para la
remediacion de suelos contaminados con metales pesados que no pueden ser
biodegradados completamente como una forma de solucion a largo plazo para evitar
la propagacion del problema, por esto mismo debe ser implementado con especies
endémicas o nativa del ecosistema ya que una especie no nativa podria adaptarse
de forma tal que invada la totalidad del ecosistema a largo plazo.

1.3.4 La Fitodegradacién. En el cual la planta absorbe y transforma los
contaminantes en moléculas mas simples como €0, y H,0 a través de un proceso
que utiliza las proteinas y encimas de la planta como catalizador para romper las
moléculas de los contaminantes. Esta se da en tres pasos: primero, una reacciéon de
oxido-reduccion, segundo, una conjugacién de amino acidos y azucares y tercero, la
incorporacion a la planta. “Aunque en las células de la plantas no se da una completa
biodegradacion de los compuestos organicos, esta utiliza los productos de esta
transformacion en otras formas como la sintesis de amino acidos” 4

4 CUBILLOS,Janneth, et al. Phytoremediation of Water and Soils Contaminated by Petroleum Hydrocarbons.
En: Ingenieria Y Competitividad. vol. 16, no. 1, p. 131-146
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1.3.5 Lafitovolatilizacion. Esta es definida en forma general como la absorcion de
los contaminantes menos pesados por las plantas junto con el agua para luego ser
transferidos o volatilizados en forma de componentes menos toxicos a la atmdésfera
por medio de las hojas de las plantas. Este mecanismo tiene la desventaja que los
componentes volatilizados pueden regresar a los ecosistemas por medio de
precipitaciones.

Estos cinco mecanismos se pueden utilizar en conjunto o de manera individual
dependiendo de las necesidades y/o condiciones que se presenten. La
fitorremediacion esta limitada por la concentracion de contaminacion que puede
tratar ya que por lo general las plantas no pueden tolerar altas concentraciones de
hidrocarburos debido a la alta acidificacion del suelo que se presenta con estas®. A
continuacion, se presenta la Tabla 1. En donde se comparan las ventajas y
desventajas de la biorremediacion y la fitorremediacion.

Tabla 1. Comparacién Biorremediacion y Fitorremediacion

Biorremediacion | Fitorremediacion
Ventajas
Bajos costos operacionales Bajo impacto al Bajos costos operacionales.
medio ambiente. Bajo impacto al medio ambiente.
Puede ser in-situ 0 ex-situ. Energia solar como principal fuente
De energia.

Mejora estéticamente su entorno.
Se implementa in-situ.

Desventajas
Tiempos de degradacioén relativamente
altos.

Si se hace ex - situ se debe hacer un
traslado del suelo y se necesita un espacio
donde se lleve a cabo el tratamiento.
Limitado por la disponibilidad de
microorganismos y organismaos.

Altos tiempos de degradacion si es
necesario la germinacion de semillas
Solo puede implementarse a bajas
concentraciones de contaminacion
Limitado por la disponibilidad de
especimenes de plantas.

Fuente. CUBILLOS,Janneth, et al. Phytoremediation of Water and Soils Contaminated
by Petroleum Hydrocarbons. En: INGENIERIA Y COMPETITIVIDAD. vol. 16, no. 1, p.
131-146

5 MASU,S.; MORARIU,F. y DRAGOMIR,N. Using different tolerant plant for phytoremediation of contaminated
soils with total petroleum hydrocarbons. En: Scientific Papers: Animal Science and Biotechnologies. vol. 46,
no. 2, p. 175-179
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1.4 GENERALIDADES REMEDIACION DE SUELOS

En este numeral se describe el concepto de remediacidon de suelos y se mencionan
los métodos actualmente usados en el ambito internacional y nacional tomando como
referencia los utilizados por la empresa ATPIngenieria para el nacional.

La remediacion se puede definir como la recuperacion parcial o total de las
propiedades iniciales de un ecosistema, otra posible definicién es evitar el dafio a la
salud y bienestar de los seres vivos y el impacto negativo sobre el medio ambiente
causado por un contaminante. Con esto Ultimo se hace referencia a que la
remediacion de suelos también se enfoca en la contencion de las sustancias
contaminantes y no solo a su remocion.

La remediacion de suelos en la industria de los hidrocarburos ha tenido una evolucién
acelerada debido a la presion ejercida por la necesidad de soluciones eficientes en
términos de costos y técnicamente efectivas, uno de los principales problemas a los
qgue se enfrenta la remediacién de suelos contaminados por hidrocarburos es la
movilidad de estos ultimos, la solucion a esto fue mover el material contaminado a
un entorno donde se remueva la contaminacion sin la preocupacion del
esparcimiento de los crudos, asi nace la remediacion ex-situ.

Buscando una alternativa menos costosa en donde no se tuviera que mover el
material contaminado llega la extraccion por vapor como reemplazo de la inyeccion
de agua dando las bases para tecnologias de remediacion moderna para los
compuestos organicos disueltos, sin embargo, debido a la complejidad de la
composicién de los hidrocarburos no se puede llegar a una solucién Unica para todos
los problemas y para mediados de la década del 2000 el enfoque cambia de la
contencion del problema al control y la reduccion masiva de los contaminantes. Con
este cambio de enfoque se empiezan a buscar alternativas que puedan
implementarse de manera masiva en el menor tiempo posible y en la basqueda de
un método innovador se llega a la variedad de técnicas que actualmente se usan:

1.4.1 Extraccion por vapor. Con la implementacion de una inyeccion de aire en

los suelos contaminados y bombas de vacio que capturan las corrientes de aire se
remueven los componentes organicos mas livianos por medio de la volatilizacion.
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1.4.2 Esparcimiento por aire. Este método consiste en la inyeccion de aire a
presiones controladas al agua subterranea por debajo del &rea contaminada para
que la migracién de esta capture los componentes organicos mas livianos y luego
ser removidos del agua que sube hasta superficie.

1.4.3 Paredes de Permeabilidad Reactiva. Anteriormente la contaminacion de
cuerpos de agua subterrAneos se manejaba con bombas que la llevaban hasta
superficie y era sometida a tratamientos quimicos ex-situ. La tecnologia de Paredes
de Permeabilidad Reactiva es una tecnologia emergente que busca reemplazar esto
y consiste en la interceptacion de los cuerpos de agua subterraneos e inmovilizarlos
permanente en las paredes los contaminantes en estos.

1.4.4 Oxidacion Quimica. Permanganato de Potasio, Persulfato de Sodio entre
otros son sustancias quimicas que actualmente se usan para reducir la masa de
contaminantes tanto en suelos como en cuerpos de agua de forma efectiva y
eficiente en términos de costos, sin embargo, tiene la limitacion de no poderse aplicar
en cualquier sitio debido a los posibles impactos que pueda tener en el medio
ambiente.

1.5 PROCESOS UTILIZADOS ACTUALMENTE POR ATPINGENIERIA

En este numeral se describen las tecnologias que actualmente ATPIngenieria utiliza
para tratar material contaminado por crudos en bajas y medias concentraciones.

1.5.1 Desorcion térmica. Este tipo de tratamiento se desarrolla ex - situ y consiste
en calentar el suelo a temperaturas de hasta 540°C para volatilizar los componentes
organicos que se encuentren en este alterando de forma minima la muestra, sin
embargo, aumenta su costo por los procesos de pretratamiento para disminuir la
humedad del suelo tratado. Entre sus caracteristicas mas importantes estan:

e Tecnologia aplicable preferiblemente para el tratamiento de material contaminado
con concentraciones de hidrocarburos y solidos superiores al 20%.

e Eficiencia de recuperacion del hidrocarburo residual superior al 90%.

e Cenizas o solidos residuales producto del tratamiento con contenidos menores al
1% de TPH, cumpliendo con el protocolo de Lousiana 29B y normatividad
ambiental vigente.

¢ La emision de Gases de combustién cumple los estandares de la EPA
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e Por el cumplimiento de los estandares de la EPA, éste proceso es considerado con
una tecnologia limpia.

¢ Sistema portatil, lo que permite facilidad en transporte y acceso a locaciones donde
se requiera el servicio.

e Sistema automatizado e intrinsecamente seguro para trabajo en areas clasificadas.

¢ Diferentes tamafos de equipos con capacidades de tratamiento desde 50 hasta
600 barriles al dia.

1.5.2 Soil Washing. Este tipo de tratamiento se desarrolla ex — situ y consiste en
limpiar los componentes organicos e inorganicos por medio de un liquido y aditivos
quimicos. El principio de funcionamiento de este tratamiento consiste en que los
contaminantes tienden a pegarse a los granos finos en los suelos, los cuales a su
vez tienden a pegarse a granos mas gruesos, separando los granos finos de los
gruesos permitiria tratar los finos o disponer de ellos junto al liquido que se utilizé
para la limpieza segun la situacion lo requiera. Entre sus caracteristicas importantes
estan:

» Proceso fisicoquimico de extraccion de hidrocarburos de arenas y solidos, por
medio de productos quimicos biodegradables y procesos fisicos especialmente
disenados.

« Consiste en una mezcla de productos seleccionados que generan una reaccion de
cambio de humectabilidad de los sélidos, de oleofilicos a oleofdbicos, produciendo
la separacién agua-crudo y rompiendo las emulsiones presentes.

« En el proceso intervienen tres componentes principales:

a) Los productos quimicos.
b) EI mezclador dinamico.
c) El sistema de separacion.

1.5.3 Landfarming estimulado. Es un proceso biolégico que utiliza bacterias u
hongos para atenuar, transformar o eliminar sustancias contaminantes y requiere el
esparcimiento del suelo contaminado sobre una superficie previamente preparada.
Se estimula la actividad bacteriana aerdbica en los suelos con la adicion de
nutrientes y complementando con un flujo de aire a través del suelo para promover
la degradacion aerdbica.
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2. DESCRIPCION DE LOS CRUDOS Y LA GRAMINEA UTILIZADOS

En este capitulo se habla del espécimen de planta y del crudo que son utilizados en
los diferentes tratamientos y etapas de la prueba de laboratorio, se mencionan sus
caracteristicas mas importantes y se explica su importancia.

2.1 CRUDO UTILIZADO COMO CONTAMINANTE

Las caracteristicas de un crudo varian segun el ambiente de formacion de su roca
generadora, por lo cual los resultados de una prueba de fitorremediacion en la que
se utilizé un crudo de una regién en particular con ciertas caracteristicas pueden no
ser representativos o validos para otras pruebas que se hayan llevado a cabo con
crudo proveniente de otra regién, por esta razon es importante no solo registrar las
caracteristicas de los especimenes de planta utilizados, sino también las
propiedades béasicas de los crudos utilizados como contaminante para su futura
comparacion con otras pruebas.

Esta prueba de laboratorio se lleva a cabo con dos tipos de crudo, provenientes de
la Cuenca Llanos Orientales, el primero de Campo Castilla con una gravedad API de
15.8° obtenida a partir de una prueba con picndmetro cuyas propiedades mas
relevantes para este estudio se listan en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades “Crudo Castilla”

Propiedad Valor Unidad

Tipo Black Qil

Viscosidad @ 198 °F 41.2 cP
Saturados 25.9 %
Aromaticos 46 %
Azufre 2.2 %
Resinas 14.7 %
Asfaltenos 13.5 %

Fuente. GUSTAVO ADOLFO NOVOA QUINTERO and YEISON DAVID
PENA ARDILA. EVALUACION DE ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS
PARA EL TRATAMIENTO DE LOS CRUDOS PESADOS DEL CAMPO
CASTILLA ESTACION 2 Y ACACIAS. Fundacion Universidad de
América, 2006. p. 52.

El segundo se le denomina “Crudo Acacias”. Se debe aclarar que “Crudo Acacias”
es un crudo procedente de la estacion del mismo nombre por lo tanto sus
caracteristicas no son las de un unico crudo proveniente de un pozo en especifico y
por esta razon no se describen sus caracteristicas a profundidad. Su gravedad API
de 20.6° la cual también fue medida con una prueba con picnémetro y su viscosidad
es de 35.6 a los 198°F.

29



2.2 GRAMINEA UTILIZADA

En este numeral se aborda el tema sobre la especie de planta que es utilizada en los
tratamientos de suelos contaminados con crudos, sus caracteristicas de mayor
importancia y el porqué de su seleccion como agente fitorremediador para este
estudio.

2.2.1 Familia Poaceae. La familia Poaceae también conocida como Gramienae o
simplemente Graminea reune a las plantas conocidas como pastos, de un unico tallo
cilindrico que no se separa en ramas y cuyas hojas planas siguen su mismo eje
emergiendo inicialmente en forma de clavos, sus flores estan protegidas con
lodiculos en vez de pétalos y suele ser confundida con las familias Cyperaceae y
Juncaceae. La caracteristica mas importante de esta familia que la diferencia de las
familias mencionadas es su fruto en forma de semillas o granos secos en donde el
ovario esta unido a la pared de la semilla.

“La evolucién de esta familia, aunque incompletamente entendida, representa un
interesante ejemplo de adaptacién y co-evolucién con factores ambientales y
bidticos.” De esta familia hay entre 7500 a 11000 especies dependiendo de la fuente
que se cite y se divide en mas de 600 géneros. Evolutivamente se le asocia con los
mamiferos herbivoros grandes, teniendo una relacién de co-evolucion con estos, es
decir, una relacion en donde dos seres se adaptan reciprocamente el uno al otro, los
pastos desarrollaron hojas basales, es decir, que crecen desde la base del tallo para
evitar que la hoja fuera comida en su totalidad y al ser constantemente aplastados y
no poder depender enteramente de sus hojas para la obtencion de sus nutrientes
desarrollaron un fuerte sistema de raices simpodial.

La subfamilia de Panicoideae es una de las mas grandes subfamilias de gramineas
con 3500 especies inicialmente reconocida por el botanico Robert Brown (1810), esta
subfamilia se caracteriza porque es la Unica subfamilia en donde se presenta la
fotosintesis C5 y C,, o que diferencia a estas dos formas de fotosintesis es como el
C0, es metabolizado. En la fotosintesis C; con una molécula de CO, en presencia
de la encima Rubisco (ribulosa-1,5-bisfosfato carboxilasa/oxigenasa) se forman dos
de 3-fosfoglicerato que es una molécula con tres carbonos, de ahi el nombre de
fotosintesis €5, mientras que en la fotosintesis €, una molécula de C0O, en presencia
de la encima NADP-Malato deshidrogenasa se forma una molécula de Oxalacetato,
gue tiene 4 carbonos. La desventaja que tiene la fotosintesis C; en comparacién a la
C, es que la encima Rubisco tiene una afinidad al 0, dependiente de la temperatura,
si esta aumenta la encima oxigena el 3-fosfoglicerato provocando que la energia
producida en la fotosintesis sea menor, esta desventaja hace que las plantas en

6 GIBSON,David J. Grasses and Grassland Ecology. New York: OUP Oxford, 2009. 9780198529194
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donde solo se presente la fotosintesis C; no puedan sobrevivir a altas temperaturas
con la misma facilidad que lo hacen las plantas en donde la fotosintesis C, se
encuentre presente.

2.2.2 Brachiaria Brizantha. Conocida comunmente como Pasto Marandu que se
puede observar en Figura 1. hace parte de la subfamilia Panicoideae lo que le
permite sobrevivir en temperaturas altas como las del Departamento de Meta,
Colombia; actualmente este espécimen de planta es ampliamente usado como pasto
de forraje y de paisajismo en el pais, logrando que se encuentre disponible, ademas
ha sido implementado previamente en pruebas para fitorremediar sitios
contaminados con crudo’ dando resultados positivos y su sistema simpodial de
raices le permite abordar una mayor area de suelo, es por estas razones que fue
seleccionada para la evaluacién técnica y financiera de la fitorremediacion con
crudos provenientes del Departamento del Meta, Colombia.

Figura 1. Pasto Marandu en recipientes de plastico.

El espécimen de planta implementada en el tratamiento puede resultar nociva para
el suelo que se esta tratando debido al consumo de nutrientes que la planta requiera
para su crecimiento, si es un consumo muy elevado puede terminar agotando al
suelo e impidiendo que en este pueda crecer otros especimenes de plantas. En el
caso de la Brachiarea Brizantha al ser una graminea su requerimiento de nutrientes
no es elevado, aunque en comparacion a otras gramineas si lo es, en especial el de
Nitrégeno, por esto, aunque sea una planta no nativa de la regién se adapta muy
bien al suelo. Ademas de esto con un aditivo o sustrato que contenga Nitrégeno se

7 HERNANDEZ VALENCIA,Ismael y MAGER,Denise. Uso de Panicum maximum y Brachiaria brizantha para
fitorremediar suelos contaminados con un crudo de petréleo liviano. En: Bioagro. vol. 15, no. 3, p. 149-155
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puede proveer a la planta con los nutrientes que el suelo no contenga o evitar que la
planta lo agote, aumentando el costo del tratamiento, pero inhibiendo e incluso
anulando el impacto negativo sobre el medio ambiente.

Las caracteristicas o informacion del espécimen de Brachiaria brizantha que fue
provista por el distribuidor del cual se adquirieron las semillas se encuentra en la

tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas principales de la Brachiaria Brizantha

Parametro Descripcion Comentarios
Fertlslhdea}g del La fertilidad de un suelo depende de la cantidad de Media
. nutrientes que pueda a portar a las plantas en este.
necesaria
Ciclo Esto es el tiempo que se puede esperar que viva una | Perenne (Vive alrededor
Vegetativo planta. de dos (2) afios)
Palatabilidad | Que tan agradable es su consumo para los animales Excelente
Digestibilidad Que tan facil de digerir es Excelente
Habito de . : Macollo (Forma de
- Forma que adquieren las hojas de la planta
crecimiento yema)
AIt;Ir:n?: la Rango de crecimiento de la planta de uno (1) a 1.5 metros
mm Lluvia/Afio Se establece que 1 mm Lluvia equivale a 1 litro en Mas de 800
un metro cuadrado.
Resistencia a | Capacidad de la planta de adaptarse a temperaturas Baia
la helada bajas !
Resistencia a Capacidad de la planta de sobrevivir con escasa :
i ; Media
la sequia humedad en el ambiente
. . El salivazo "Prosapia Binta" también conocida como
Resistencia al : ; .
. Mosca Pinta es un insecto que se alimenta de Alta
salivazo .
gramineas
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Tabla 3. (Continuacion.)

alta

Parametro Descripcién Comentarios
Capacidad de la planta de sobrevivir
Resistencia a la humedad | con una humedad en el ambiente Baja

Altitud

Altitud sobre el nivel del mar en el
cual la planta puede sobrevivir

De cero (0) a 1800 MSNM

Produccion de masa
verde

Cantidad masica de masa que la
planta puede producir por hectarea
plantada

50 a 60 toneladas por
hectarea

Profundidad de siembra

Profundidad necesaria para que las
raices de la planta arraiguen

Dos (2) Centimetros

Asociacion Humidicola

Especimenes que hacen parte de la
misma familia o estan asociadas
directamente

Decumbens, Kudzu

Accién Aleopética

La accion alelopéatica es la que
influye en el desarrollo de otros
organismos y /o microorganismos

Presenta accion alelopatica

Fuente. Acosemillas modificado por el autor.
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3. DISENO DE UN PLAN DE PRUEBAS Y SU IMPLEMENTACION

En este capitulo se aborda el tema del proceso, el desarrollo, las generalidades y
caracteristicas de los materiales y métodos utilizados en el disefio de la prueba de
fitorremediacidon con gramineas en suelos contaminados con “Crudo Acacias” y
“Crudo Castilla”

3.1 DISENO DEL PLAN DE PRUEBAS

Lo que se busca en este trabajo académico es evaluar técnica y financieramente si
es 0 no viable utilizar la graminea Brachiaria Brizantha en un proceso de
fitorremediacion para mitigar derrames de crudo. Para esto se llevaron a cabo
pruebas de laboratorio en la Planta de Tratamiento El Recreo, la cual esta localizada
en el municipio de San Carlos de Guaroa en el Departamento del Meta, Colombia, y
es administrada por la empresa ATPIngenieria S.A.S. En estas pruebas se utilizaron
como muestra crudos provenientes del mismo departamento que son: Acacias y
Castilla, con lo cual se apunta a delimitar la poblacién de muestreo a crudos de la
zona, estos crudos se van a mezclar con suelo proveniente de la region para en este
plantar las gramineas y desarrollar el proceso de fitorremediacion.

Lo que se espera observar es una disminucion en la concentracion de hidrocarburos
inicial hasta llegar a un valor que sea aceptable dentro del protocolo de Louisiana
29B, es decir menor a un 1%.

Este disefio consistid en dos pruebas, una con “Crudo Acacias” y otra con “Crudo
Castilla” cada una con 4 muestras de suelo, en tres (3) de estas muestras se plantan
plantulas de Brachiaria Brizantha y la cuarta se toma como muestra de control para
un total de ocho (8) muestras, las muestras de suelos se encuentran en ocho (8)
recipientes distintos para evitar que el suelo de una muestra migre a otra o por fuera
de los suelos de la prueba.

Los factores que se tienen en cuenta para el disefio de las pruebas son: dimensiones
de los recipientes, volumen de crudo utilizado como contaminante, plantulas y
meétodo de determinacion de la concentracion de Hidrocarburos Totales, que se
describen a continuacion.
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3.1.1 Dimensiones de los recipientes. Los recipientes utilizados son seis (6)
recipientes de plastico de 27 centimetros de ancho, 38 centimetros de largo y 15
centimetros de profundidad y dos (2) de 27 centimetros de ancho, 37 centimetros de
largo y 30 centimetros de profundidad como se muestra en la Figura 2.y en la Figura
3. Estos dos (2) ultimos recipientes son los utilizados para las muestras de control.
Esta seleccion se hace con el motivo de emular una matera de invernadero, con la
suficiente profundidad para que las raices de las plantas se desarrollen sin
limitaciones de espacio, pero sin ningun tipo de orificio para aislar los crudos que se
encuentren en estos.

Figura 2. Dimensiones de los recipientes (1)
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Figura 3. Dimensiones de los recipientes (2)
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3.1.2 Volumen de crudo utilizado como contaminante. Como lo que se busca
medir es una concentracion en porcentaje Volumen a Volumen (V/V), el volumen de
crudo utilizado depende del volumen de suelo con el que se vaya a mezclar,
entonces para determinar esta medida se hacen los siguientes céalculos:

Se calcula el volumen de suelo a utilizar en cada recipiente de acuerdo a las medidas
considerando que de los 15 centimetros de profundidad solo se van a usar diez (10)
para evitar que el crudo se rebose en caso de una precipitacion de agua. En la
Ecuacion 1. el valor de 27 centimetros se refiere al ancho de los recipientes, el de
37 centimetro al largo y los diez (10) centimetros a la profundidad.

Ecuacién 1. Calculo del volumen de suelo

27cm X 37cm X 10cm = 9990 cm?

La concentracion de Hidrocarburos Totales a la que se quiere llegar es a dos por
ciento (2%) (V/V), por lo tanto, partiendo de que 9990 centimetros cubicos es el 98
% de la mezcla se calcula el volumen total de esta y el volumen de crudo.

Ecuacioén 2. Calculo del volumen de la mezcla

9990 cm?® x 1.02 = 10189.8 cm?3

Ecuacién 3. Calculo de volumen de crudo

10189.8 cm® x 0.02 = 203.796¢cm?3

Por lo tanto, cada recipiente se llena de suelo hasta los diez centimetros de altura 'y
este suelo se mezcla con 204 centimetros cubicos de crudo, este dato se redondea
para facilitar la medicion de volumen.

36



3.1.3 Plantulas. Como ya se ha mencionado en este trabajo se utiliza el espécimen
de graminea Brachiaria Brizantha. Se habla de plantulas cuando la planta ya ha
alcanzado su madurez, se selecciona esta etapa porque es en esta que el embrion
se ha desarrollado por completo y tiene menos probabilidades de morir por la accion
de un agente externo, para la obtencion de las plantulas se plantan las semillas de
la especie en materas para su cuidado, el suelo en las cuales se plantan no es el
mismo que se mezcla con el crudo sino uno al que se le ha adicionado abono,
sustrato para germinacién y un producto llamado Hidrokeeper, un acondicionador de
suelos, para garantizar que las plantas estén totalmente desarrolladas y maduras
para el dia en que se trasplanten a los suelos contaminados.

3.1.4 Método de determinacidn de la concentracién de Hidrocarburos Totales.
El método seleccionado para este fin es el del Extractor Soxhlet, nombrado asi por
su inventor Franz Von Soxhlet, fue creado en 1879 con el fin de extraer lipidos de
sélidos. Con un extractor Soxhlet las muestras son removidas de una matriz sélida
con un solvente que es evaporado y condensado de forma ciclica, de tal forma que
cada vez que se evapora una fraccidn del compuesto que se quiere extraer se
evapora junto al solvente para luego ser condensado en un recipiente para su
medicion.

Basicamente consiste en poner en contacto la muestra 0 matriz con un solvente de
extraccidn que en este caso seria acetona. La muestra ha de ser previamente molida
o cortada para aumentar su superficie de contacto con el solvente extractor, luego la
muestra molida o cortada pasa a un dedal o recipiente metélico con agujeros para
dejar pasar el solvente extractor en forma de vapor. La acetona va al fondo o en la
parte mas baja del ensamblaje, donde se calentara hasta que se vaporice y empiece
a fluir hacia arriba, a través del dedal con la muestra y en ese contacto del solvente
caliente con la muestra solida es cuando el fluido o el aceite en este caso, que esta
dentro de la muestra se quedara impregnado al solvente que esta fluyendo hacia un
condensador. Luego que es condensada la acetona pasa por un tratamiento para
ser separada del aceite que estaba en la matriz sélida y esta Ultima es medida en
peso y/o volumen para determinar el grado de concentracion en la que estaba
inicialmente en la matriz.

Ademas de estos cuatro (4) factores, se debe tener en cuenta que la prueba se
realiza en un periodo de 60 dias en los cuales se planea tomar las muestras a los
cero (0), treinta y sesenta dias y adicionar abono a las plantas cada 15 dias (0, 15,
30, 45y 60).

La hipotesis que se plantea afirma que después de un periodo de 60 dias, la
concentraciéon de Hidrocarburos Totales en las muestras de suelo disminuira debido
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al efecto de la Fitorremediacion, y que esta disminucion ser4 mayor a la presentada
en las muestras de control donde también se espera observar una disminucién en la
concentracion de Hidrocarburos Totales debido al efecto de la volatilizacion del
crudo.

3.2 NORMATIVIDAD

En este numeral se describen las normas de mayor importancia bajo las cuales se
rige la remediacion de suelos en Colombia.

En el ambito nacional la normatividad ambiental que rige en Colombia se basa en la
Ley 99 de 1993 en donde se establecen los fundamentos de la politica ambiental
colombiana y se hace el reconocimiento de Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial como el organismo encargado de la gestion ambiental. Esta ley
es de relevancia para este trabajo porque en esta establece que una de las
obligaciones del mencionado ministerio es la de formular politicas y expedir normas,
directrices e impulsar planes, programas y proyectos dirigidos a la conservacion,
proteccion, restauracion, recuperacion y rehabilitacion de los suelos. También
Colombia ha acogido varias normatividades ambientales, los cuales se van a
mencionar a continuacion en la tabla 4.

Tabla 4. Normativa Internacional

Normativa Internacional Aplicada
Protocolo de Louisiana 29 B. Convenio internacional sobre responsabilidad por dafios causados
por la contaminacién de aguas del mar con hidrocarburos (1969) y protocolo CLC 69/76 (1976).
Convenio para la proteccion del patrimonio mundial, cultural y natural. Paris, 1972.
Convenio sobre la constitucidon de un fondo internacional de indemnizacion de dafios causados
por la contaminacidn del mar con hidrocarburos (1971) y su protocolo “El Fondo 71/76” (1976).
Acuerdo sobre la cooperacion regional para el combate de la contaminacién del Pacifico Sudeste
por hidrocarburos y otras sustancias nocivas, en caso de emergencia. Lima, 1981.
Convenio de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar. Jamaica, 1982.
Protocolo de cooperacién para combatir derrames de hidrocarburos en la regién del Gran Caribe.
Cartagena, 1983.
Protocolo complementario del Acuerdo sobre la cooperacion regional para el combate de la
contaminacion del Pacifico Sudeste por hidrocarburos y otras sustancias nocivas, en caso de
emergencia. Quito, 1983.
Protocolo relativo a las zonas protegidas del Convenio para la proteccion y desarrollo del medio
marino de la region del Gran Caribe. 1990.
Convenio relativa a los humedales de importancia internacional especialmente como habitat de
aves acudticas - RAMSAR (acogido por Colombia en 1997).
Fuente. TRUJILLO TORO, Maria Alejandra y RAMIREZ QUIRAMA, Juan Fernando.
Biorremediacion en suelos contaminados con hidrocarburos en Colombia. En: REVISTA
DE INVESTIGACION AGRARIA y AMBIENTAL. vol. 3, no. 2.
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3.2.1 Norma Lousiana 29B. En Colombia la normatividad ambiental referente al
manejo de residuos contaminantes para el medio ambiente se encuentra basada en
la norma estadounidense Louisiana 29 B. En el reglamento de Louisiana, titulo 43,
parte XIX orden estatal 29B, capitulo 3, se contemplan los pardmetros para el manejo
y disposicion final de los residuos aceitosos.

Tabla 5. Parametros de la norma Lousiana 29B

Parametro Objetivo de la Norma
Ph 06-09
Contenido de metales en los residuos
Metal mezclados con la tierra no pueden
exceder
Arsénico 10 ppm
Cadmio 10 ppm
Cromo 500 ppm
Plomo 500 ppm
Mercurio 10 ppm
Plata 200 ppm
Selenio 10 ppm
Zinc 500 ppm
Humedad < 50% en peso
Conductividad Eléctrica < 12mmohm/cm
TPH <1%
Fuente. Environment, Health and Safety [En linea]. Citado el 13
de Marzo del 2017. Disponible en:

http://www.ehso.com/cssepa/TCLP.htm

3.3 INICIO DE LAS PRUEBAS Y MUESTREOQOS

Se debe determinar de manera experimental la capacidad que tiene el espécimen de
graminea Brachiaria Brizantha para biodegradar hidrocarburos derivados del
petréleo, por este motivo se llevan a cabo pruebas de laboratorio, a través de las
cuales se llegan a resultados cuyo analisis arroja informacién acertada sobre esta
capacidad.

Se realizan pruebas de laboratorio con el espécimen de graminea “Brachiarea
Brizantha” y con dos diferentes hidrocarburos para determinar el efecto del tipo de
crudo sobre la reduccion de contenido de hidrocarburos en el suelo con una
concentracion de 2% (V/V) en un proceso de fitorremediacion. Se tienen dos
muestras de control en las que no hay plantulas, como la que se puede apreciar en
la Figura 4 que sirvi6 de referencia para cada tratamiento y 6 muestras con plantulas
como la mostrada en la Figura 5. para un total de ocho recipientes. En todos los
ocho recipientes se dispone el mismo volumen de suelo y crudo. Los ensayos se
realizaron a una densidad de siembra de 70 plantulas por cada recipiente, estas
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fueron plantadas con sus raices a dos cm de profundidad aproximadamente. Para
ayudar a la subsistencia de las plantas a cada recipiente se le afiade 100 gramos de
fertilizante a los cero, 15, 30, 45y 60 dias

Figura 4. Recipiente contaminado con crudo.

Figura 5. Recipiente con suelo contaminado y semillas de
Brachiarea Brizantha germinadas.

Las semillas de Brachiaria Brizantha son plantadas el dia 15 de Julio del afio 2017
para que el 15 de septiembre del mismo afio, dia que inicia la prueba, ya estén
desarrolladas y listas para ser trasplantadas a las muestras de suelos de los dos (2)

tratamientos.
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A patrtir del inicio de las pruebas el dia 15 de septiembre del afio 2017 se prosigue
de acuerdo al diagrama de flujo mostrado en la Figura 6. para la obtencion de los
datos de concentracibn de Hidrocarburos Totales (TPH) a través del tiempo
establecido de 60 dias y en la fecha 15 de Noviembre del mismo afio finaliza la parte
practica de la experimentacion.

Figura 6. Diagrama de flujo para el muestreo

Preparacion de los recipientes:

Para cada prueba se lienan cuatro recipientes de
plastico con 9990 centimetros clbicos de suelo
cada uno

¥ ‘ :

Preparacion de los tratamientos: Preparacion de los tratamientos:

A cuatro (4) de los recipientes con suelo se le || A cuatro (4) de los recipientes con suelo se le
adicionan 1.28 x 10" ? Barriles de crudo adicionan 1.28 x 10" ¥ Barriles de crudo
Acacias Castilla
T T
¥
Mezclar el suelo para que el crudo quede
distnbuido homogéneamente

¥
Toma de las muestras correspondientes al
dia cero (0) y envio a ChemiLab S.A. para su
analisis por medio del Método de Extractor
Soxhlet

3

Traslado de las plantulas de Brachiaria
Brizantha a los recipientes con Crudo
Acacias y Crudo Castilla

!

Toma de las muestras correspondientes al
dia 30 y envio a ChemilLab S.A. para su
analisis por medio del Método de Extractor
Soxhlet

I

Toma de las muestras correspondientes al
dia 60 y envio a ChemiLab S.A. para su
analisis por medio del Método de Extractor
Soxhlet

¥

Estudio de los resultados

3.4 ANALISIS ESTADISTICO

En este numeral se describe el analisis estadistico desarrollado para las pruebas en
las cuales la variable fue la concentracion de Hidrocarburos Totales (TPH), las
diferencias entre estas fueron evaluadas con un analisis de varianza (ANOVA) de un
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factor con dos tratamientos, tres muestras y tres repeticiones para un total de 18
muestras o valores, el método de promedios de Tukey y la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk, estas se realizan con el fin de determinar si la hipétesis que se plantea,
la disminucion en la concentracién de hidrocarburos en las muestras de suelo se
cumple y corroborar que los datos sigan una misma desviacién normal y se puedan
agrupar en un mismo bloque homogéneo de datos.

3.4.1 Anadlisis de varianza (ANOVA). “El analisis de varianza es una técnica
estadistica para analizar mediciones que dependen de varias clases de efectos que
operan simultAneamente, para estimar los efectos y para decidir cuales efectos son
importantes.”® El andlisis de varianza (ANOVA) también se puede definir como varios
procedimientos utilizados en conjunto y que se amoldan a las caracteristicas de un
disefio experimental.

En este trabajo el andlisis de varianza ANOVA es utilizado como de un solo factor,
ya que el unico factor a analizar es la concentracion de Hidrocarburos Totales (TPH)
en las muestras de suelos a lo largo de un periodo de 60 dias.

3.4.2 Prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk. Publicada en 1965 por Samuel
Shapiro y Martin Wilk, su objetivo es determinar si una muestra aleatoria presenta
una distribucion normal y es utilizado cuando el nimero de muestras es menor a 50.
Esta prueba requiere dos tablas para que pueda ser aplicada, Anderson y McLean
(1974) y Gill (1978).

Para la aplicacion de esta prueba se utiliza la ecuacién mostrada a continuacion

Ecuacion 4. Coeficiente b para la prueba de normalidad Shapiro-wilk.

k
b= z An—iv1Vnoiv1 — Vi)
i=1

Fuente DIAZ CADAVID,Abel. Disefio estadistico de experimentos. Medellin:
Editorial Universidad de Antioquia, 2009.

En donde
n es el nimero de muestras
k es el nimero de tratamientos

8 DIAZ CADAVID,Abel. Disefio Estadistico De Experimentos. Medellin: Editorial Universidad de Antioquia,
2009. 9789587142648

42



b es el coeficiente de Shapiro-Wilk
a es el coeficiente de Anderson y McLean-

Luego de determinar b se debe determinar el coeficiente de Shapiro-Wilk (W) con la
ecuacion 5

Ecuacion 5. Coeficiente W para la prueba de
normalidad Shapiro-wilk

b2

W=—
SC

Fuente DIAZ CADAVID,Abel. Disefio estadistico de
experimentos. Medellin: Editorial Universidad de
Antioquia, 2009.

Donde

b es es el coeficiente de Shapiro-Wilk
SC es la suma de cuadrados de los valores de las muestras

Por ultimo este valor de W se debe comparar con otro valor de W tabulado en Gill
(1978) nombrado como W, ,,, que se determina con el nUmero de muestras (n) y con
un porcentaje de error (a), si el W obtenido es mayor al W, ,tabulado se concluye
gue los datos provienen de una poblacion Normal

3.4.3 Método de Evaluacién de Promedios de Tukey. Este método utiliza la
distribucién del rango estudentizado para fijar el valor con el cual se comparan las
diferencias entre los promedios para determinar si dos 0 mas grupos de estudio, que
en este trabajo se denominan tratamientos, hacen parte del mismo bloque
homogéneo, es decir un grupo de datos cuyos valores se encuentran en un mismo
rango. Este método es recomendado para corroborar los resultados de otras pruebas
como la Prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk °.

Con el método de Tukey se determina un valor critico para los promedios o0 medias,
a este valor critico se le conoce como Diferencia Significativa Honesta (DHS) y se
calcula de la siguiente manera

9 DIAZ CADAVID,Abel. Disefio Estadistico De Experimentos. Medellin: Editorial Universidad de Antioquia,
2009. 9789587142648
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Ecuacién 6. Diferencia Significativa Honesta

DHS = q)/MCE/7

Fuente DIAZ CADAVID,Abel. Disefio estadistico de
experimentos. Medellin: Editorial Universidad de
Antioquia, 2009.

En donde

g es el rango estudentizado que se encuentra tabulado.
MCE es la varianza residual

r es el nUmero de repeticiones por tratamiento.

El valor de DHS obtenido es comparado a las diferencias de las medias entre los
tratamientos, si alguna de estas diferencias es mayor al valor critico obtenido significa
gue uno de los tratamientos no pertenece a la misma poblacion homogénea de
muestras a un rango de error dado.
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4. EVALUACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se lleva a cabo la discusion de resultados, comparando estos con
los de las pruebas de fitorremediacion usadas como antecedentes, determinando asi
la factibilidad de su implementacion en un caso real.

4.1 RESULTADOS OBTENIDOS

En esta numeral se haran las observaciones y comentarios relacionados con los
resultados obtenidos que se muestran en sus tablas y graficas respectivas

Como primera observacion cabe aclarar que los efectos negativos de los
hidrocarburos sobre las plantas son principalmente debidos a la alteracion en la
absorcién de nutrientes y agua a través de las raices causada cuando estas son
cubiertas u obstruidas, también a que los hidrocarburos pueden penetrar el tejido de
las plantas dafiando la membrana de sus células e impidiendo el transporte de
metabolitos® cuando se efectla la fitoacumulacion.

Durante Octubre y Diciembre de 2017, cuando se hizo el desarrollo de las pruebas
hubo escasas pero fuertes lluvias en el municipio de San Carlos de Guaroa.

Se desarrollaron dos tratamientos con dos crudos diferentes, Acacias y Castilla, por
cada tratamiento se tomaban tres repeticiones 0 muestras representativas de suelo
contaminado y una muestra de control para garantizar la aleatoriedad de las
muestras, se hicieron tres analisis de laboratorio a los 0, 30 y 60 dias de iniciado el
tratamiento y los resultados fueron los siguientes.

Se debe reiterar que durante el tiempo que se realizaron las pruebas el clima no fue
favorable, con ocurrencia de lluvias escasas pero muy fuertes que se presentaron a
mediados del mes de noviembre, cercanas al dia 30 de las pruebas que las afectaron
de manera significativa.

En las tablas de resultados se habla de Remocion Total (R.T) como un porcentaje,
esto es la reduccion total de hidrocarburos en las muestras de suelos contaminados.

10 HERNANDEZ VALENCIA,Ismael y MAGER,Denise. Uso de Panicum maximum y Brachiaria brizantha para
fitorremediar suelos contaminados con un crudo de petréleo liviano. En: Bioagro. vol. 15, no. 3, p. 149-155
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4.1.1 “Crudo Acacias”. Los resultados para la prueba de laboratorio de
fitorremediacion utilizando Crudo Acacias como contaminante estan resumidos en la
tabla 15. y mostrados en la Grafica 1. Como observacion general, tanto en los tres
(3) tratamientos, nombrados como TPH1, TPH2 y TPH3, como en la muestra de
control hay una disminucion en la concentracién de Hidrocarburos Totales (TPH).

Tabla 6. Resultados pruebas con “Crudo Acacias”

Muestra Control (%) TPH 1 (%) TPH 2 (%) TPH 3 (%)
Inicial 0.786 0.627 0.856 0.596
Intermedia
(30 dias) 0.726 0.601 0.32 0.487
Final
(60 dias) 0.464 0.257 0.186 0.158

Gréfica 1. Resultados pruebas con “Crudo Acacias”
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En la gréfica 1 se puede apreciar un comportamiento en la disminucion de la
concentracion de Hidrocarburos Totales (TPH) muy similar entre los tratamientos
“TPH1” y “TPH3” y la muestra de control.

Para el caso del tratamiento “TPH2”, la disminucidbn en la concentracion de
Hidrocarburos Totales (TPH) se comporta de diferente manera a los otros dos
tratamientos, esto es debido a la presencia de una humedad excesiva en el suelo
gue hizo que la concentracion disminuyera a los 30 dias de la prueba.
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4.1.2 “Crudo Castilla.” En la tabla 7. Estan resumidos los resultados para la
prueba de laboratorio de fitorremediacion utilizando Crudo Castilla como
contaminante y a continuacién mostrados en la Grafica 2. Tanto en los tres (3)
tratamientos como en la muestra de control hay una disminucion en la concentracion
de Hidrocarburos Totales (TPH).

Tabla 7. Resultados pruebas con “Crudo Castilla”

Muestra Control (%) TPH 1 (%) TPH 2 (%) TPH 3 (%)
Inicial 0.46 1.2 0.562 3.36
Intermedia (30
dias) 0.265 0.2 0.33 2.12
Final (60 dias) 0.2 0.055 0.144 0.38

Gréfica 2. Resultados pruebas con “Crudo Castilla”
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El tratamiento “TPH1” tiene una disminucién en la concentracion de Hidrocarburos
Totales bastante precipitada y diferente a la presentada en el tratamiento “TPH2”,
este comportamiento es debido a la presencia de un exceso de humedad en el suelo
debido a lluvias que se presentaron, disminuyendo de manera abrupta la
concentracion de Hidrocarburos Totales (TPH) en las muestras de suelos como pasoé
con las pruebas con Crudo Acacias.

El comportamiento en la disminucién de la concentracion de Hidrocarburos Totales
en el tratamiento “TPH3” es andmalo en comparacion al de los tratamientos “TPH1”
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y “TPH2”, esto es debido a un error humano durante la mezcla del “Crudo Castilla”
con el suelo, llevando a una concentracion inicial de 3.36%), mucho mas alta que las
otras siete (7) muestras en este trabajo.

4.2 DESARROLLO DEL ANALISIS ESTADISTICO

Es importante corroborar que los datos obtenidos experimentalmente se ajusten a
una misma distribucibn homogénea y normal, presenten una exactitud y precision
altas y de ser necesario, realizar un sesgo de los datos que no cumplan con estos
requerimientos.

Para este trabajo los datos que se obtuvieron para el tratamiento con Crudo Acacias
y con Crudo Castilla fueron los mostrados en la Tabla 6 y en la Tabla 7
respectivamente.

Utilizando el software Excel de Microsoft Office a estos datos se les hace un andlisis
de varianza (ANOVA), para el analisis no se tienen en cuenta los valores obtenidos
con las muestras de control ya que no hacen parte de la misma poblacion al ser
muestras de referencia, el porcentaje de error alfa (a) utilizado es de cinco por ciento
(5%) los resultados obtenidos son mostrados en las tablas a continuacion.

Tabla 8. Analisis de Varianza para los datos del tratamiento con Crudo Acacias

Origen de las Suma de Grados de
variaciones cuadrados libertad Promedio de los cuadrados
Columnas 0.009922889 2 0.004961444
Filas 0.365108222 2 0.182554111
Error 0.075568444 4 0.018892111
Total 0.450599556 8

Tabla 9. Analisis de Varianza para los datos del tratamiento con Crudo Castilla
Origen de las

variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados
Columnas 4.761173556 2 2.380586778
Filas 3.448741556 2 1.724370778
Error 1.898189778 4 0.474547444
Total 10.10810489 8
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4.2.1 Prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk para las pruebas con Crudo
Acacias. Para esta prueba lo primero que se hace es organizar los datos de menor
a mayor como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Resultados organizados para Shapiro-Wilk

Dato Valor (%)
yl 0.158
y2 0.186
y3 0.257
y4 0.32
y5 0.487
y6 0.596
y7 0.601
y8 0.627
y9 0.856

El nimero de muestras totales para las pruebas con Crudo Acacias son nueve (9),
tres (3) tratamientos, con tres (3) repeticiones en cada uno, por lo tanto se trabaja
con un valor de nueve (9) para n para determinar los valores de a tabulados en las
tablas de Anderson y McLean (1974) que se utilizan en la ecuacion 4 que queda de
la siguiente manera:

Ecuacién 7. Coeficiente b para los datos de las pruebas con “Crudo Acacias”

b = 0.5888 x (0.856 — 0.158) + 0.3244 x (0.627 — 0.186) + 0.1976
x (0.601 — 0.257) + 0.0947 x (0.596 — 0.32) = 0.6482

Y con este valor del coeficiente de Shapiro-Wilk con la Ecuacion 5. que queda de la
siguiente manera.

Ecuacion 8. Coeficiente W para los datos de las pruebas con “Crudo Acacias”

_ 0.64822

=———=0.9323
0.4505

Y el valor de W, ,tabulado en Gill (1978) para nueve (9) muestras y con un error del
cinco por ciento (5%) es de 0.829, entonces como el valor de W calculado es mayor
que el valor tabulado de W, ,, se concluye que con un error del cinco por ciento (5%)
los datos obtenidos provienen de una poblacién normal.
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4.2.2 Método de Evaluacion de Promedios de Tukey para las pruebas con
Crudo Acacias. Continuando con el andlisis estadistico es necesario corroborar las
conclusiones obtenidas con la Prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk por esta razon
se lleva a cabo el andlisis de los datos obtenidos del tratamiento con Crudo Acacias
con el método de Tukey.

El rango estudentizado que esta tabulado se halla con los valores de k que es el
namero de tratamientos y v que es el valor de los grados de libertad, en este caso
es 5.04, entonces la ecuacién 6. Queda asi:

Ecuacién 9. Diferencia Significativa Honesta para las pruebas
con “Crudo Acacias”

DHS = 5.04,/0.01889/3
DHS = 0.2309

0.2309 es el rango de diferencia que puede haber entre el promedio de dos

tratamientos, con los promedios de los tres (3) tratamientos son los mostrados en la
siguiente tabla

Tabla 11. Promedios de los tratamientos de las
pruebas con “Crudo Acacias

Tratamiento Promedio

TPH 1 0.495
TPH 2 0.454
TPH 3 0.414

Y las diferencias entre estos son:

Tabla 12. Diferencias entre promedios

TPH1-TPH2 0.041
TPH1-TPH3 0.081
TPH2-TPH1 0.040

Ninguna de las diferencias entre los promedios de los tres (3) tratamientos es mayor
al DHS, de acuerdo a esto se concluye que los tres (3) tratamientos pueden ser
agrupados como una misma poblacion Normal con una distribucidon homogénea.
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4.2.3 Prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk para las pruebas con Crudo
Castilla. Nuevamente se organizan los datos de menor a mayor.

Tabla 13. Resultados organizados para Shapiro-Wilk

Dato Valor (%)
yl 0.055
y2 0.144
y3 0.2
y4 0.33
y5 0.38
y6 0.562
y7 1.2
y8 2.12
y9 3.36

En las pruebas con crudo Castilla también hay nueve muestras, tres (3) tratamientos
con tres (3) repeticiones cada uno por lo tanto se tiene el mismo valor para n y se
trabajan con los mismos valores tabulados de a de Anderson y McLean (1974) en la
Ecuacion 4.

Ecuacion 10. Coeficiente b para los datos de las pruebas con “Crudo Acacias”

b = 0.5888 X (3.36 — 0.55) + 0.3244 X (2.12 — 0.144) + 0.1976 x (1.2 — 0.2) + 0.0
947 x (0.562 — 0.33 = 2.8066

Y con este valor de b se determina el coeficiente de Shapiro-Wilk con la Ecuacion
5.

Ecuacion 11. Coeficiente W para los datos de las pruebas con “Crudo Acacias”

_ 2.80662

=————=10.7793
10.1081

Se tiene el mismo valor tabulado de 0.829 para W, ,, en este caso la conclusion es
gue los datos obtenidos no provienen de una poblacién normal porque el W obtenido
es menor al tabulado, por lo tanto se utiliza el Método de Evaluacién de Promedios
de Tukey para corroborar esta conclusion y determinar los datos especificos que no
hagan parte de la poblacion Normal.
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4.2.4 Método de Evaluacion de Promedios de Tukey para las pruebas con
Crudo Castilla. Como los resultados con la prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk
indicaron que la poblacion no es Normal es de suma importancia determinar cuales
son los datos que no se consideran parte de la poblacion Normal para que la
presencia de estos no afecte al analisis y discusion de resultados.

El rango estudentizado es el mismo para los datos de las pruebas con Crudo Acacias
y los promedios de los tres tratamientos se presentan a continuacion:

Tabla 14. Promedios

Tratamiento Promedio

%TPH 1 0.485
%TPH 2 0.345
%TPH 3 1.953

Y las diferencias entre estos son:

Tabla 15. Diferencias entre promedios

TPH3-TPH2 1.610
TPH3-TPH1 1.468
TPH1-TPH2 0.140

A partir de estos valores se concluye que es el tratamiento “TPH3” cuyos datos se
salen de la poblacién normal y que uno o varios de estos son datos outliers, no se
deben tener en cuenta para la discusién de resultados ni para las conclusiones. En
la grafica 2. Se aprecia la diferencia entre los valores de los datos de los tratamientos
“TPH1” y “TPHZ2” y el tratamiento “TPH3” esto posiblemente a un error humano que
permite la distribucion poco homogénea de hidrocarburos en el suelo.

Para reafirmar lo que se acaba de decir se hace un analisis de varianza (ANOVA)
pero esta vez sin el tratamiento “TPH3” cuyos datos son outliers, y los resultados de

este se muestran a continuacion en la Tabla 16. Y a partir de los datos mostrados
se hace la Prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk.

Tabla 16. Segundo Andlisis de Varianza para los datos del tratamiento con Crudo Castilla
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Origen de las Suma de Grados de Promedio de los

variaciones cuadrados libertad cuadrados
Entre grupos 0.029260167 1 0.029260167
Dentro de los grupos 0.865064667 4 0.216266167
Total 0.894324833 5

4.2.5 Segunda Prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk para las pruebas con
Crudo Castilla. Los datos organizados de menor a mayor se muestran a
continuacion en la Tabla. Se aclara nuevamente que no se tienen en cuenta los datos
del tratamiento “TPH3” porque fueron sesgados debido a que no mostraban la misma
distribucion que los otros dos (2) tratamientos en las pruebas con “Crudo Castilla”.

Tabla 17. Resultados organizados para Shapiro-Wilk

Dato Valor
yl 0.055
y2 0.144
y3 0.2
y4 0.33
y5 0.562
y6 1.2

Nuevamente se calcula b pero esta vez con un valor de seis (6) para ny con el mismo
valor para a de 0.05 (5%) para determinar los valores de a tabulados en las tablas
de Anderson y McLean (1974), la ecuacion 4. queda de la siguiente forma.

Ecuacion 12. Coeficiente b para los datos de las pruebas con “Crudo Castilla”

b = 0.6431 x (1.2 — 0.55) + 0.2806 x (0.562 — 0.144) + 0.0875 x (0.33 — 0.2)
b = 0.865

Y con este valor de b se determina el coeficiente de Shapiro-Wilk

Ecuacion 13. Coeficiente W para los datos de las pruebas con “Crudo Castilla”

_ 0.8652
©0.8943

0.8367
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Se tiene el valor tabulado de 0.788 para W, ,,, entonces como el valor de W calculado
es mayor que el valor tabulado de W, ,, se concluye que con un error del cinco por
ciento (5%) los datos obtenidos provienen de una poblacibn normal con una
distribucion homogénea y que el sesgo de los datos del tratamiento “TPH3” fue
necesario.

4.3 DISCUSION Y COMPARACION

En este numeral se compara la disminucién en la concentracion de Hidrocarburos
Totales (TPH) en los tratamientos en donde se tenian plantulas de Brachiaria
Brizantha con la de las muestras de control donde no estaban presentes y por lo
tanto, la disminucién en la concentracion de Hidrocarburos Totales (TPH) en estas
no es debida a un proceso de Fitorremediacion sino de volatilizacion. También Se
comparan los resultados obtenidos con otros estudios realizados para determinar si
es factible o no la Fitorremediacion como método de Biorremediacion de suelos.

El pH es una propiedad quimica que poseen todos los suelos, en el caso de la
graminea Brachiaria Brizantha se desarrolla de manera 6ptima en pH comprendido
entre 6 y 7, sin embargo en los suelos objeto de la investigacion en “El uso de
Panicum Maximum y Brachiaria Brizantha para fitorremediar suelos contaminados
con un crudo de petréleo liviano” sufrieron modificacion del pH (4.9), debido a la
presencia de hidrocarburos, situacion que no afecto el crecimiento de la especie
vegetal, manifestando probablemente resistencia a condiciones muy acidas del
suelo.

El protocolo de Louisiana 29B indica que el pH de los suelos remediados se debe
encontrar entre 6.0 y 9.0, para el caso de la presente investigacion, ninguna planta
vegetal incluida la Brachiaria Brizantha, dentro de su funcionamiento fisiolégico, no
tienen la capacidad y competencia de modificar la condicion del potencial iones de
hidronios en el suelo. La utilizacién de la Fitorremediacion debera contemplar la
aplicacion al suelo de practicas técnicas de encalamiento con carbonatos de Calcio
0 de Magnesio que reduzcan la acidez y aumenten el pH.

La especie Brachiaria Brizantha esta aclimatada a condiciones de temperatura altas,
encontrandose que la éptima para el crecimiento y desarrollo de ésta graminea esta
cercana a los 35°C, condicion que cumple la zona de estudio localizada en el
departamento del Meta, Colombia. La temperatura es una variable climatica que
dinamiza los procesos de fitorremediacion y volatilizacion reduciendo los tiempos en
la eficiencia de los tratamientos y velocidad en las reacciones fisicas, quimicas y
fisiologicas de la especie graminea frente a las concentraciones de los hidrocarburos
contaminantes.
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4.3.1 Pruebas con Crudo Acacias. En este numeral se compara la disminucion de
concentracion de Hidrocarburos Totales (TPH) de los tratamientos de las pruebas
con “Crudo Acacias” con la de la muestra de control de esta misma prueba.

En la tabla 18 se muestran los resultados junto a los promedios de los tres
tratamientos para cada dia que se tomaron muestras (0, 30 y 60), ademéas se
presenta el dato de Remocion Total (R.T.) como un porcentaje tanto para los
promedios de los datos de los tratamientos, como para los datos obtenidos de las
muestras de control, este porcentaje es calculado como se muestra en la Ecuacion
14.

Ecuacién 14. Calculo del porcentaje de disminucion en el contenido de Hidrocarburos
Totales.

Concentracion al dia 0 — Concentracion al dia 60

x 100
Concentracioéon al dia 0

Para dar un ejemplo se muestra el calculo de la disminucion en la concentracion con
los promedios.

Ecuacion 15. Calculo del porcentaje de disminucion en el contenido de Hidrocarburos
Totales para las pruebas con “Crudo Acacias”

0.693 — 0.200
0.693

X 100 = 71.092

Tabla 18. Degradacion total para las pruebas con “Crudo Acacias”

Muestra  Control (%) TPH 1 (%) TPH 2 (%) TPH 3 (%) Promedio (%)

Inicial 0.786 0.627 0.856 0.596 0.693
Intermedia 0.726 0.601 0.32 0.487 0.4693333
Final 0.464 0.257 0.186 0.158 0.2003333
R.T (%) 40.966921 71.091871
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Grafica 3. Degradacion total para las pruebas con “Crudo Acacias”
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En la Grafica 3. se aprecia una disminucion de 41% en la concentracion de
Hidrocarburos Totales (TPH) en la muestra de control y del 71% en promedio para
las muestras con Brachiaria Brizantha, con lo cual se puede afirmar que la presencia
de esta especie de graminea si afecta la disminucion de la concentracién de
hidrocarburos.

4.3.2 Pruebas con Crudo Castilla. En este numeral se compara la disminucién de
concentracion de Hidrocarburos Totales (TPH) de los tratamientos de las pruebas
con “Castilla” con la de la muestra de control de esta misma prueba.

En este caso la disminucién en la concentracién de hidrocarburos Totales (TPH) es
del 56%, siendo mayor que en el caso de las pruebas con Crudo Acacias, sin
embargo, la disminucion en los tratamientos con Brachiaria Brizantha fue de 88.7%
en promedio por lo tanto en general la disminucién fue mayor en este caso y
nuevamente se afirma que la presencia de la graminea si influye en la disminucién
de la concentracién de Hidrocarburos Totales (TPH).

Un aspecto que se puede observar comparando la Grafica 3. y la Grafica 4. es que
no disminuyen de la misma forma, ya que en ambas pruebas se utilizo la especie
Brachiaria Brizantha; lo que se puede concluir es que esta diferencia es debida a que
los crudos en cada una de las pruebas tienen una gravedad API diferente.
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Tabla 19. Degradacion total para las pruebas con “Crudo Castilla”

Muestra Control (%) TPH 1 (%) TPH 2 (%) Promedio (%)
Inicial 1.2 0.562 0.881
Intermedia 0.2 0.33 0.265
Final 0.055 0.144 0.0995
R.T. (%) 56.521739 88.706016

Grafica 4. Degradacion total para las pruebas con “Crudo Castilla”
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4.4 COMPARACION CON ESTUDIOS PREVIOS APLICADOS A LA
FITORREMEDIACION

En este trabajo solo se evalla el comportamiento de la disminucion en el contenido
de hidrocarburos en el suelo con respecto al tiempo en un lapso de 60 dias, no se
estudia como la presencia de hidrocarburos afecta la germinaciéon de la Brachiaria
Brizantha, porque se utilizaron plantas maduras. Tampoco se evaluaron las
propiedades del suelo, se utilizé suelo local, esto con dos razones, para que las
pruebas fueran muy similares a una implementacion en campo y porque el énfasis
de la investigacion esta observacion y evaluacion del efecto fitorremediador de la
especie de planta mencionada sobre los crudos utilizados como contaminante. Este
estudio se compara con otros tres (3) que se consideran relevantes y que tienen
alguna semejanza, sin embargo, en ninguno de los antecedentes consultados se
utilizan crudos pesados como contaminantes, con lo cual hay una diferencia
significativa entre este trabajo y los estudios con los que se le compara. Estos tres
(3) estudios se enumeran a continuacion:
e “Assesment of Bermuda Grass Cultivars for Phytoremediation of Petroleum
Contaminated Soils”.
¢ “El uso de Panicum Maximum y Brachiaria Brizantha para fitorremediar suelos
contaminados con un crudo de petrdleo liviano”.
¢ “Using Different Tolerant Plant for Phytoremediation of Contaminated Soils with
Total Petroleum Hydrocarbons”.

En “Assesment of Bermuda Grass Cultivars for Phytoremediation of Petroleum
Contaminated Soils” en espaniol Evaluacion de Cultivares de Pasto de Bermuda para
la Fitorremediacion de Suelos Contaminados por Petréleo publicado por la
Universidad Tecnologica de Isfahan, Iran, se estudia el crecimiento y desarrollo de
las raices y la capacidad de fitorremediacion en ambientes contaminados por
hidrocarburos de varios miembros de la especie Cynodos Spp, comunmente
conocida como Pasto de Bermuda, utilizando espigas con diversas concentraciones
de Hidrocarburos Totales (TPH): cero (0), dos (2) cuatro (4), seis (6) y ocho (8) por
ciento. En el mencionado estudio se observé que al aumentar la concentracion inicial
aumenta la tasa de reduccion en la concentracion de hidrocarburos. En la Tabla 20.
se comparan los resultados obtenidos.
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Tabla 20. Comparacion resultados con “Assesment of Bermuda Grass Cultivars for Phytoremediation
of Petroleum Contaminated Soils”

Tiempo
Proyecto Concentracion Remocion (Dias)

“Assesment of Bermuda Grass Cultivars for
Phytoremediation of Petroleum Contaminated 8% 55% 180
Soils” (Especimen 3200W 18-4)

Assesment of Bermuda Grass Cultivars for
Phytoremediation of Petroleum Contaminated 2% 18% 180
Soils” (Especimen 3200W 18-4)

Evaluacién técnico-financiera del proceso de
fitorremediacion con plantas gramineas para
mitigar derrames de crudo en el 204 80% 60
Departamento del Meta, Colombia.
(Brachiaria Brizantha)

Fuente. RAZMJOO,Khorshid andADAVI,Zohrab. Assessment of Bermudagrass Cultivars for
Phytoremediation of Petroleum Contaminated Soils. En: INTERNATIONAL JOURNAL OF
PHYTOREMEDIATION. Jan 1,.vol. 14, no. 1, p. 14-23. Modificado por el autor

Esto difiere con los resultados mostrados en la Tabla 18 y en la Tabla 19, en donde
con una concentracion de dos (2) por ciento se obtuvo una disminucion en promedio
de 80%, esto se puede explicar si se tiene en cuenta que en “Assesment of Bermuda
Grass Cultivars for Phytoremediation of Petroleum Contaminated Soils” se utilizaron
espigas porque el estudio de las raices era uno de los objetivos de dicho estudio, lo
que afectd la capacidad de fitorremediacidén de las plantas en comparacion a este
estudio, en donde se permitié el desarrollo de las raices para que estas pudieran
abarcar una mayor cantidad de suelo.

En “El uso de Panicum Maximum y Brachiaria Brizantha para fitorremediar suelos
contaminados con un crudo de petréleo liviano” estudio del afio 2003 llevado a cabo
en la Universidad Central de Venezuela (UCV) en el que se compara la capacidad
de fitorremediacion de la Brachiaria Brizantha con la del Panicum Maximum, también
se observa una disminucion en la concentracion de Hidrocarburos Totales de 63%
en las muestras de suelo a lo largo de un tiempo de 240 dias para la Brachiaria
Brizantha, en dicho estudio se menciona que en las fases mas tardias de la prueba
con Brachiaria Brizantha la tasa de degradacién disminuye y los autores lo atribuyen
a que el material remanente es de mas lenta degradacién debido a su composicion
guimica o a un agotamiento en los nutrientes del suelo
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Tabla 21. Comparacion resultados con “El uso de Panicum Maximum y Brachiaria Brizantha para
fitorremediar suelos contaminados con un crudo de petréleo liviano”

Proyecto Concentracion Remocién | Tiempo (Dias)

El uso de Panicum Maximum y Brachiaria
Brizantha para fitorremediar suelos

. . 3% 63% 240
contaminados con un crudo de petroleo
liviano
Evaluacién técnico-financiera del proceso
de fitorremediacion con plantas gramineas 2% 30% 60

para mitigar derrames de crudo en el
Departamento del Meta, Colombia.
Fuente HERNANDEZ VALENCIA,Ismael andMAGER,Denise. Uso de Panicum maximum y
Brachiaria brizantha para fitorremediar suelos contaminados con un crudo de petréleo liviano. En:
BIOAGRO. vol. 15, no. 3, p. 149-155. Modificado por el autor

Sin embargo esta disminucién es menor en comparacion a las que se obtuvieron en
este trabajo, se puede explicar el porqué de la diferencia entre la disminucion de la
concentracion entre “El uso de Panicum Maximum y Brachiaria Brizantha para
fitorremediar suelos contaminados con un crudo de petroleo liviano” y este estudio,
ya que en el primero solo se adiciona abono el dia de inicio de las pruebas
permitiendo el agotamiento en los nutrientes del suelo!?.

“Using Different Tolerant Plant for Phytoremediation of Contaminated Soils with Total

Petroleum Hydrocarbons” o Uso de Diferentes Plantas Tolerantes para la
Fitorremediacion de Suelos Contaminados con Hidrocarburos de Petréleo Totales,
utilizan semillas de la especie de graminea Lolium Perenne con una concentracion
de hidrocarburos inicial de 2.8% y se compara la capacidad de fitorremediar
hidrocarburos de la especie agregando y sin agregar fertilizante, el resultado fue que
en el tratamiento sin fertilizante hubo una degradacion de 23.3% en ocho (8) meses,
mientras que en el que se adiciono fertilizante fue de 79.8%, con lo cual se afirma
que la adicion de fertilizante es de vital importancia para que la implementacion de
un proceso de fitorremediacidn sea viable en un caso real.

1 HERNANDEZ VALENCIA,Ismael y MAGER,Denise. Uso de Panicum maximum y Brachiaria brizantha para
fitorremediar suelos contaminados con un crudo de petréleo liviano. En: Bioagro. vol. 15, no. 3, p. 149-155
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5. ANALISIS FINANCIERO

Actualmente la empresa ATPIngenieria S.A. maneja el tratamiento ex-situ de Soil
Washing para la remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos, para
presentar una alternativa in-situ se propone la fitorremedicion con gramineas que es
un proceso de menor costo pero que requiere un tiempo de desarrollo mucho méas
largo.

Para evaluar la viabilidad financiera de la fitorremediacién como alternativa in-situ se
deben tener en cuenta los siguientes aspectos: La unidad monetaria a usar es el
Peso Colombiano (COP), la metodologia a implementar es la del indicador Valor
Presente Neto (VPN) y la Tasa de Interés de Oportunidad que ATP Ingenieria S.A.S.
maneja actualmente es de 1.79% Mensual Efectiva y por dltimo el horizonte de
proyeccion de este analisis financiero es de dos (2) meses.

5.1 ANALISIS DE COSTOS DE INVERSION (CAPEX)

Los costos de inversion son aquellos relacionados con las compras, mejoras,
adiciones de materiales, maquinaria, reactivos y todo aquello que sea considerado
como necesario para la realizacion del objetivo.

5.1.1 Tratamiento Actual (Soil Washing). Actualmente para procesos de
remediacion de suelos con concentraciones de hidrocarburos medias y bajas
ATPIngenieria utiliza el Soil Washing. En la tabla 22. Se presentan los costos que
conlleva la aplicacion de este tratamiento en unidades de volumen (Barriles) y en
Pesos Colombianos (COP).

Tabla 22. Costos Soil Washing

Costo por barril de material

Parametro .
contaminado

Magquinaria y equipo para

volteo del material $ 14,500.00
Materiales y reactivos $ 7,250.00
Mano de obra $ 5,800.00
Transporte $ 30,000.00
Andlisis de laboratorio $ 1,450.00
Total $ 59,000.00
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5.1.2 Tratamiento propuesto (Fitorremediacion). Para este caso se realizara el
andlisis sobre los costos de inversion y operacion que conlleva la fitorremediacion
aplicada a escala de campo como tratamiento de biorremediacion de suelos a partir
de los costos que fueron necesarios para la prueba.

A continuacién, en la tabla 23. Se muestran los costos necesarios para implementar
un proceso de fitorremediacion.

Tabla 23. Costos Fitorremediacion
Costo por barril de material

Parametro ;
contaminado

Semillas $ 640.00
Abono $ 800.00
Sustrato $ 400.00
Mano de Obra $ 5,800.00
Transporte $ 30,000.00
Andlisis de laboratorio $ 1,450.00
Total $ 39,090.00

5.2 EVALUACION FINANCIERA

En este numeral se describe como se evalla financieramente el método de
fitorremediacion, bajo que parametros se hace y con qué conceptos se analiza.

Para la evaluacion financiera es necesario aclarar que los egresos en cada periodo
estan en términos de capital necesario por barril de material contaminado y los
ingresos estan dados por la diferencia entre los egresos totales de cada tratamiento
y que la Tasa Interna de Oportunidad manejada es de 1.79% efectiva mensual pero
que para este andlisis se va a manejar como 0.0583% efectiva diaria. También es
necesario establecer que los egresos del primer periodo son los presentados en la
tabla 22 y en la tabla 23 para cada tratamiento y para los siguientes periodos no se
tendrian en cuenta los costos de las semillas, sustrato ni transporte para el caso del
tratamiento de fitorremediacion y para el caso del tratamiento de Soil Washing no se
tendrian en cuenta los costos de transporte.

5.2.1 Valor Presente Neto (VPN). El Valor Presente Neto (VPN) es el recurso mas
apto para evaluar financieramente un proyecto debido a que tiene en cuenta los
egresos e ingresos futuros y tiene en cuenta el cambio de valor del dinero con
respecto al tiempo y una Tasa de Interés de Oportunidad.

De acuerdo al Valor Presente Neto (VPN) obtenido se puede deducir que:

e SiVPN >0, el proyecto es atractivo para el inversionista
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e SiVPN =0, el proyecto es independiente financieramente para el inversionista
e Si VPN < 0, el proyecto no cumple con las expectativas esperadas por el
inversionista

Desde el punto de vista matemético, el VPN es la sumatoria de los flujos de caja al
valor actual mostrada por la Ecuacion 16. a continuacion.

Ecuacioén 16. Calculo del Valor Presente Neto (VPN)

VPN (i) = Z FRn(14+ )™ =Fo+F1(A+) Y+ F2(1+ ) 2+...4Fn(1+ )™

Fuente BACA C., Guillermo. Ingenieria Economica: Valor presente neto. Editorial educativa.
Octava edicion. 2005. p. 197

Dénde:

i es latasa a la cual son descontados los flujos de caja, denominada tasa de interés
de oportunidad (TI10),

F son los flujos de caja en cada periodo

n corresponde al periodo de tiempo.

5.2.2 Tasa de Interés de Oportunidad (TIO). La tasa de interés de oportunidad,
es la tasa de interés minima a la que un inversor o compafiia esta dispuesto a ganar
al invertir en un proyecto y con la cual se determina el valor actual neto de los flujos
futuros de caja del proyecto.

5.2.3 Flujo de caja. Elflujo de caja llamado también flujo de efectivo es el célculo
del volumen de ingresos y de egresos, que ocurren en una empresa durante un
determinado periodo.

5.3 TRATAMIENTO ACTUAL

A continuacion, se presenta el andlisis correspondiente sobre los costos de
tratamiento con Soil Washing.

Los costos del tratamiento para cada uno de sus periodos estan presentados en la
Tabla 24 y la Tabla 25 mostradas a continuacion.
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Tabla 24. Costos Periodo Cero (0)

Costo por barril de material

Parametro .
contaminado

Maquinaria y equipo

para volteo del material $ 14,500.00
Materiales y reactivos  $ 7,250.00
Mano de obra $ 5,800.00
Transporte $ 30,000.00
Andlisis de laboratorio  $ 1,450.00
Total $ 59,000.00

Tabla 25. Costos Periodo Uno (1) al 4

Costo por barril de material

Parametro .
contaminado

Materiales y reactivos $ 7,250.00
Mano de obra $ 5,800.00
Analisis de laboratorio $ 1,450.00
Total $ 14,500.00

A continuacion, se observa el procedimiento del calculo del VPN (tomando como
referencia la Grafica 5, como es un estudio de costos donde no se tienen ingresos,
se discrimina el signo negativo correspondiente a los egresos.

Gréfica 5. Flujo de caja para Soil Washing

COP Total
Dias
Ingresos
I ‘
' v ' o
0 1 2 L 45
¥ | ! !
59,000.00 14.500.00 14.500.00 14.500.00
Egresos 702 830.00
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Ecuacion 17Calculo del Valor Presente Neto (VPN) para Soil Washing

1450000 1450000 1450000
(1+0,000583)T ' (1 +0,000583)2 """ (1+ 0,000583)*5

VPN(0.0583%) = 59,000.00 +

VPN(0.0583%) = 702,830.00

5.4 TRATAMIENTO PROPUESTO

A continuacion, se presenta el analisis correspondiente sobre los costos de
tratamiento con Fitorremediacion.

En la Tabla 26 se presentan los costos asociados al tratamiento de suelo por una
medida de volumen que es el Barril para el periodo cero (0) y en la tabla 27 los costos
de los periodos uno (1) al 60

Tabla 26 Costos Periodo Cero (0)
Costo por barril de material

Parametro .
contaminado

Semillas $ 640.00
Abono $ 800.00
Sustrato $ 400.00
Mano de Obra $ 5,800.00
Transporte $ 30,000.00
Andlisis de laboratorio $ 1,450.00
Total $ 39,090.00

Tabla 27. Costos Periodo Uno (1) al 6
Costo por barril de

Parametro : .
material contaminado
Abono $ 800.00
Mano de Obra $ 5,800.00
Andlisis de laboratorio  $ 1,450.00
Total $ 8,050.00

A continuacion, se observa el procedimiento del célculo del VPN (tomando como
referencia la Grafica 6, como es un estudio de costos donde no se tienen ingresos,
se discrimina el signo negativo correspondiente a los egresos.
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Gréfica 6. Flujo de caja para Fitorremediacion

COP Total
Dias
Ingresos
I |
0 1 2 Lo 60
Y ! | !
39.090.00 8,050.00 §,050.00 §,050.00

Egresos 513,604.00

Ecuacion 16. Calculo del Valor Presente Neto (VPN) para Fitorremediacion.

VPN(0.0583%)
8,050.00

=39,090.00
T 1+ 0,000583)"
8,050.00 8,050.00

T 1500005832 "1 @ +0,000583)%0

5.5 CONCLUSION DE LA EVALUACION FINANCIERA

Desde el punto de vista financiero el tratamiento propuesto, es decir, la
implementacion de un proceso de fitorremediacion es viable, debido a que este
tratamiento implica un ahorro de COP 182.226.00, que corresponde al 26.92% de
ahorro frente al tratamiento actual.

Ademas de esto la Brachiaria brizantha en comparacién a otras especies vegetales
tiene una alta capacidad de fitorremediar suelos contaminados con hidrocarburos
(80% de degradaciéon en promedio obtenida en este trabajo), también esta el hecho
gque un proceso de fitorremediacion no requiere de costos elevados de
mantenimiento ya que su fuente de energia es la solar y su principal aditivo es abono,
a esto se le suma que el manejo de la especie vegetal no presenta factores de riesgo
asociados a la integridad del trabajador que la manipula. De esta forma las ventajas
asociadas a la ejecucion del proyecto, aunque sean dificiles de cuantificar en costos,
presentan una mejora al tratamiento actual.
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6. CONCLUSIONES

e Para las pruebas con “Crudo Acacias” la disminucién en la concentraciéon de
Hidrocarburos Totales en la muestra de control es de un 41%, mientras que la
disminucién en la concentraciébn de Hidrocarburos Totales en los tratamientos
(TPH1, TPH2 y TPH3) es de 71%. Comparando estos dos (2) valores se concluye
gue la Brachiaria Brizantha puede fitorremediar satisfactoriamente suelos
contaminados con crudos con una gravedad API cercana a los 21°.

e Para las pruebas con “Crudo Castilla” la disminucion en la concentracién de
Hidrocarburos Totales en la muestra de control es de un 57%, mientras que la
disminucién en la concentracion de Hidrocarburos Totales en los tratamientos
(TPH1, TPH2 y TPH3) es de 89%. Se concluye entonces que la Brachiaria
Brizantha puede fitorremediar satisfactoriamente suelos contaminados con crudos
con una gravedad API cercana a los 16°.

e En las pruebas con “Crudo Castilla” la disminucion en la concentracion de
Hidrocarburos Totales es de 89%, mientras que en las pruebas con “Crudo
Acacias” es de 71%; hay una diferencia significativa entre estos dos valores. Entre
las gravedades API de estos dos crudos hay una diferencia de 4.8°, y partir de esto,
se concluye que la gravedad API de un crudo influye de manera directa en el
proceso de fitorremediacion.

e Al comparar los resultados obtenidos en este estudio, con los obtenidos en estudios
anteriores, en donde la mayor disminucién en la concentracion de Hidrocarburos
Totales obtenida fue la de este estudio, se encontré que las dos (2) principales
diferencias fueron la adicion de fertilizante y el estado de madurez de la planta al
momento de plantarse. La conclusiéon que se desprende de esto es que el
fertilizante y la madurez de la planta son factores de vital importancia para
garantizar la efectividad de un proceso de fitorremediacion de suelos.

¢ A partir del disefio del plan de pruebas, y su implementacion, se concluye que la
Brachiaria brizantha requiere, ya sea para una prueba de laboratorio o para una
implementacion, de un ambiente ajeno al suelo contaminado que presente las
condiciones oOptimas (contenido de nutrientes, humedad, clima, pH, etc.) en donde
las semillas de la planta puedan germinar para, de esta forma, garantizar un buen
estado fitosanitario.
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e La implementacién de la fitorremediacion como una metodologia efectiva que
garantiza la recuperacion y habilitacion del suelo, debe contemplar a largo plazo,
un lapso mayor a cuatro (4) meses, un monitoreo continuo que asegure no tener
impactos negativos por factores externos (variables climéaticas, hombre, animales,
etc.) que afecten la eficiencia del proceso.

¢ A corto plazo, o un lapso menor a cuatro (4) meses, la fitorremediacién como una
metodologia efectiva para la recuperacion y habilitacion del suelo no es viable, ya
gue para garantizar la eficiencia sobre la tasa de disminucion en la concentracion
de Hidrocarburos Totales, las plantas deben llegar a punto de madurez, y en el
caso especifico de las gramineas, requieren de al menos 45 dias para alcanzarlo.
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7. RECOMENDACIONES

e Desarrollar una evaluacién técnica sobre el proceso de fitorremediacion en suelos
contaminados con crudos, donde se documente a fondo las caracteristicas del
crudo contaminante para determinar si hay alguna propiedad, aparte de su
gravedad API, que tenga influencia significativa en el proceso de fitorremediacion.

e Es recomendable utilizar mas de dos (2) tipos de crudos que provengan de campos
especificos para poder documentar las caracteristicas geoldgicas de su formacion
y desarrollar un anélisis amplio sobre cdmo los ambientes de formacidén de éstos
influyen en el proceso de fitorremediacion.

e Se debera realizar una prueba de fitorremediacion en un invernadero, para evitar
gue factores externos (variables climaticas, hombre, animales, etc) influyan en los
resultados de las pruebas, y asi determinar el efecto de las raices de una especie
vegetal, sea que se trate de la Brachiaria Brizantha u otra graminea, ya que en la
rizosfera es en donde la mayoria del proceso de fitorremediacion se lleva a cabo.

e Se debe hacer méas énfasis en el estudio de la rizosfera, especialmente porque las
raices de la Brachiaria brizantha pueden llegar a los 20 centimetros de profundidad,
y las pruebas de este trabajo se realizaron a diez (10) centimetros; por lo tanto, se
recomienda hacer muestreos a varias profundidades, si es posible hasta los 30
centimetros, para determinar el efecto de la profundidad sobre la fitorremediacion.

¢ Para estudiar cémo la concentracién de Hidrocarburos Totales afecta el proceso
de fitorremediacién, se deberd llevar a cabo pruebas con varias concentraciones
utilizando la misma especie vegetal, para poder llegar a una conclusion significativa
sobre este tema.

¢ Realizar un estudio con la Pennisetum clandestinum comumente conocida como
Pasto Kikuyo u otra graminea que pueda crecer en alturas mayores a los 2500
msnm, para evaluar la factibilidad de la fitorremediacion en sitios contaminados por
hidrocarburos que se encuentren a estas alturas.
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