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Resumen

Los absorbentes organicos han adquirido relevancia en los derrames de
hidrocarburo porque favorecen la recuperacion de los ecosistemas. El proposito de
este trabajo fue determinar la funcionalidad de Panicum maximum Jacqg y Cynodon
nlemfuensis Vanderyst en la recuperacion de hidrocarburo derramado también se
realizé una comparacién con un absorbente industrializado. Para la evaluacién de
los absorbente se utilizd la norma ASTM F 726-99 la cual indico las condiciones
ideales para evaluar un absorbente, también se analizé la capacidad de absorcién
de hidrocarburo en 1.68, 0.84 y 0.59 mm, ademas, se estudié el tiempo de
saturacion a 0.5, 1, 2, 5, 10 ,30 y 60 min. y las propiedades hidrofobicas. De
acuerdo a los ensayos se encontrd que el material industrializado absorbe 1.96 g
de hidrocarburo/g de absorbente, no presenta propiedades hidrofébicas y no se
encontrd correlacion entre tiempo-capacidad de absorciéon, el material se saturé a
los 60 min. En contraste, P. maximum presentd mayor eficiencia con un tamafio de
1.68 mm, absorbid6 en promedio 9.04 g de hidrocarburo/g de absorbente, la
correlacion entre el tiempo-capacidad de absorcién es fuerte, a los 60 min. se
satura y finalmente C. nlemfuensis con un tamafo de 1.68 mm absorbe 7.82 g de
hidrocarburo/g de absorbente, la correlacién tiempo- capacidad de absorcion es
negativa moderada y se satura a los 2 min., en ambos pastos no hay presencia de
hidrofobicidad por la poca presencia de fibra, a pesar de ello puede ser utilizado
en los derrames en suelo, en la limpieza de herramienta o superficies

contaminadas, pero no se podra utilizar en derrames acuosos. El uso de los
1



pastos en edades tempranas reduce el rebrote del mismo, es por ello que es una
alternativa de control de la especie, ademas es econOmica su conversion en
absorbentes, también son biodegradables y no requieren activacién fisica o

quimica.



l. Introduccion

Los derrames de hidrocarburo se han convertido un problema de interés global,
por la contaminacibn de agua y suelo que provocan. Para minimizar las
consecuencias de los derrames de hidrocarburo se utiliza la biorremediacion,
fitoremediacion o materiales absorbentes sintéticos (polipropileno y poliuretano).
Sin embargo, los dos primeros tardan mucho tiempo en poderse llevar acabo y
economicamente hablando son costosos, al utilizar materiales sintéticos, estos no
se degradan lo que provoca contaminacién por acumulacion (Rincones et al.,
2015), por las desventajas antes mencionadas, se ha incrementado el uso de
materiales absorbentes de origen organico en la contencidon y recuperacion de
hidrocarburo derramado, los mas utilizado son: bagazo de cafia, plumas de aves,
cascara de coco, cascara de arroz, entre otros. Los materiales absorbente
organicos son Utiles debido a su composicion fisica, la porosidad,
biodegradabilidad y alta retencion de hidrocarburo (Vlaev et al., 2011; Diaz et al.,

2013; Lopez, 2013).

En el caso particular de los pastos (Panicum maximum Jacq y Cynodon
nlemfuensis Vanderyst) se encuentran ampliamente distribuidos en diferentes
estados de la republica mexicana como lo son: Chiapas, Colima, Oaxaca,
Yucatan, Veracruz, entre otros (Alan y Martinez, 2010; DOF, 2014; Osuna et al.,

2015; Ortega et al., 2015). En México los pastos P. maximum y C. nlemfuensis,



son considerados especies exoticas invasoras y provocan alteraciones por sus
presencia en los ecosistemas como: cambios fisicos y quimicos de los habitas,
compiten por los recursos naturales, desplazan especies nativas, son resistentes a
los cambios climaticos, producen gran cantidad de semillas (P. maximum) y tienen
facil dispersién (Capdevila et al., 2013; Lépez, 2013; Badii et al., 2015), por lo que
han sido utilizados para la fitoremediacion de agua domestica (Martinez, 2013) y
también en la biorremediacion de suelo contaminado con hidrocarburo (Palta y

Morales, 2013).

El incremento en los problemas de contaminacién causados por hidrocarburos
derramados y las afectaciones que provocan las especies exéticas invasoras,
impulsan esta investigacion, ya que tiene como objetivo utilizar los pastos P.
maximum y C. nlemfuensis para determinar la funcionalidad de las dos especies
en la recuperacibn de hidrocarburo derramado, y asi generar nuevos
conocimientos sobre otras alternativas utiles la contencién de derrames, ademas
de ser una medida para disminuir la propagacién de los pastos y lograr la
recuperacién natural del sitio contaminado, lo que no se lograria con otros
métodos para el mismo fin que tardan mas tiempo en llevarse a cabo

(fitoremediacion y biorremediacion).



[l. Antecedentes

2.1 Importancia de los hidrocarburos

Los hidrocarburos son la fuente de energia mas importante, a nivel mundial
representan el 40% de la demanda energética, de ellos depende cada una de las
actividades que se realizan en la vida contemporanea, también el desarrollo
tecnoldgico, social y econémico dependen de esta fuente de energia. EI consumo
de hidrocarburo medido a nivel mundial entre 2007 y 2008 fue de 74.9 millones de
barriles por dia (Mb/d), sin embargo, para 2020 se pronostic6 un consumo de

118.9 Mb/d (Ortufio, 2009).

En México se registr6 en 2014 una produccion de hidrocarburo de 2,429 mil
barriles diarios. Actualmente el hidrocarburo es parte fundamental de la economia
del pais, por lo tanto, el gobierno federal de México esta invirtiendo (un estimado
de 356,768 millones de pesos) en proyectos de perforacién para alcanzar las
reservas de hidrocarburos, la inversion también esta dirigida al mantenimiento de
instalaciones existentes y nueva infraestructura para la produccion,
almacenamiento y el transporte de hidrocarburo (DOF, 2013; SEMARNAT, 2013;

SENER, 2014; PEMEX, 2016).



2.2 Derrames de hidrocarburos y sus consecuencias

Los derrames de hidrocarburos son la liberacion intencional o accidental del
mismo sobre un area, como lo es una superficie (piso o0 suelo) o un cuerpo de
agua superficial o subterraneo (Danglad et al., 2013). Algunas actividades
antrépicas que contribuyen a un derrame son: la exploracion, produccion,
transporte, almacenamiento de hidrocarburo, mantenimiento o falta del mismo y
por vandalismo (PEMEX, 2016), provocando diversos efectos sobre el area que se
contamina con la presencia de hidrocarburo. Algunos efectos ambientales de los
derrames de hidrocarburo son: pérdida de nutrientes en el suelo, afectaciones en
las cadenas tréficas, la muerte de plantas, mamiferos, insectos, aves (Diaz et al.,
2013) y peces, incluso dependiendo de la acumulacion de los elementos
derramados las especies de consumo pueden resultar toxicas para el ser humano
(Dave et al., 2011). También existen pérdidas econdmicas por las afectaciones a
la pesca, agricultura, ganaderia, entre otros sectores. Dentro de los efectos a la
salud estén irritacion al tracto respiratorio, dolor de cabeza e irritacion en la piel y
ojos, dependiendo de la cercania y el tiempo de exposicion con la sustancia

derramada e incluso intoxicacion por ingesta (PEMEX, 2000).

2.3 Técnicas de recoleccién y contencién de derrames

Una forma de minimizar los efectos de los derrames de hidrocarburo sobre los

ecosistemas es la aplicacion de estrategias de contencién del derrame y la

6



recuperacion del material derramado, con la finalidad de disminuir las
consecuencias ecoldgicas, econdmicas y sociales de la liberacion de hidrocarburo,
cualquier estrategia que se elija se debe aplicar lo mas pronto posible al derrame

(Contreras y Moérelo, 2009).

Los materiales absorbentes mas utilizados en la limpieza de derrames de
hidrocarburo son los inorganicos y los organicos (Cojacaru et al.,, 2011), sin
embargo, los absorbentes de origen inorganico tienen algunos inconvenientes ya
gue solo se pueden utilizarse una vez, no son biodegradables, el destino final del
material es incierto y en algunos casos causan contaminacion por el transporte y
almacenamiento del mismo. Por otro lado, los materiales absorbentes de origen
organico han tomado mayor popularidad debido que se encuentran en
abundancia, son de bajo costo, biodegradables y algunos presentan una alta
capacidad de absorcibn de hidrocarburo comparables con absorbentes
inorganicos con una alta eficiencia (Vlaev et al., 2011). Por lo anterior ha surgido
un interés por proporcionar alternativas de materiales absorbentes, para ser
aplicados en los derrames de hidrocarburo con menor costo y mayores beneficios

(Diaz et al., 2013).

Los materiales mas utilizados en la absorcibn de hidrocarburo son: aserrin,

cascara de coco, plumas de aves, pelo, bagazo de cafia, cascara de arroz, entre

7



otros. Algunos de estos materiales requieren tratamientos quimicos o térmicos
para activar o maximizar sus propiedades absorbentes como es el caso del
bagazo de cafia, es uno de los materiales mas estudiados por la comunidad
cientifica ya que presentan una composicion y caracteristicas (materia seca,
proteina cruda, fibra, celulosa, hemicelulosa, lignina y carbohidratos) favorables
para ser utilizados en la recoleccién de hidrocarburo (Aguirre et al., 2010; Lopez,
2013). Para mejorar las caracteristicas del bagazo de cafia y ser utilizado como
absorbente de hidrocarburo se le han aplicado tratamientos como recubrirlo con
surfactante no ionico (Rincones et al., 2015), anhidrido acético y n-
bromosuccinimida (Sarkheil et al., 2014), recubrimientos con parafinas (Danglad et
al., 2013), algunos otros autores aparte de la activacion quimica también realizan
un tratamiento térmico (Ortiz et al., 2006; Danglad et al., 2013; Sarkheil et al.,

2014).

Existen otras alternativas de absorbentes de hidrocarburo que no requieren gran
manipulacién y que por sus caracteristicas similares a las del bagazo de cafia
pueden ser utilizados en la contencién y recolecciéon de hidrocarburo, pero han
sido poco estudiadas, como es el caso de los pastos de la familia Poaceae, que se

encuentran ampliamente distribuidas en gran parte del planeta (Martinez, 2013).



2.3.1 Método de evaluacion de un material absorbente de hidrocarburo

Un material de origen organico o inorganico para ser utilizado en la contencion o
recuperaciéon de hidrocarburo debe ser evaluado utilizando metodologia
previamente reconocida a nivel internacional o que se encuentre en articulos
cientificos. Es por ello que de acuerdo al andlisis bibliografico realizado se utilizo la
norma ASTM F 726-99: Standard Test Method for Sorbent Performance of
Adsorbents (Lezama et al.,, 2012; Salazar, 2012; Méndez et al., 2012; LoOpez,
2013; Sarkheil et al., 2014; Martinez et al., 2015). Por otro lado, para determinar la
hidrofobicidad en el material evaluado se deben realizar ensayos bajo condiciones
dinamicas en agua desionizada y en agua ionizada (Vinent et al., 2011; Salazar,
2012; Méndez et al., 2012; Lopez, 2013; Danglad et al., 2013). También se debe
evaluar el tiempo 6ptimo de contacto entre el material absorbente y el hidrocarburo
para determinar el tiempo al que se alcanza la saturacibn maxima (Salazar, 2012;
Méndez et al., 2012). Las metodologias antes mencionadas seran relevantes en la

determinacion de la eficiencia de un material absorbente de hidrocarburo.

Dentro de las recomendaciones de algunos autores, mencionan que hay que
tomar en cuenta el tamafio de particula al evaluar el material absorbente
propuesto, ya que tedricamente la particula mas pequefa es la que absorbe mas
hidrocarburo por el aumento de area superficial del poro (Annunciado et al., 2005;

Ibrahim et al., 2010; Salazar, 2012; Danglad et al., 2013; Singh et al., 2013;



Montoya et al., 2014; Sarkheil et al.,, 2014; Reétegui et al., 2014; Brown et

al.,2015).

2.4 Pastos exo6ticos invasores

Las especies exoticas invasoras son todas aquellas plantas o animales
introducidos por el hombre a un area fuera de su distribucion natural y que han
conseguido establecerse o dispersarse en la nueva region. La introduccion de
estas especies provoca multiples afectaciones como: alteraciones fisicas en la
flora y fauna, compiten por los recursos con las especies nativas, desplazan,
depredan e incluso pueden llegar a cruzarse con las especies nativas, alteran el
ecosistema ya que afectan las estructura y composicion de las comunidades
bioticas, también las especies exoticas son consideradas responsables de
elevadisimos numeros de extinciones de especies nativas (Mejia y Luna, 2010;
Capdevila et al.,, 2013; Lépez, 2013; Badii et al.,, 2015), actualmente se les
considera la segunda amenaza para la biodiversidad después de las actividades

antropicas (Badii et al., 2015).

Dentro de las especies exoética invasoras que se localizan en México se
encuentran dos pastos, el primero llamado comunmente como pasto estrella
(Cynodon nlemfuensis Vanderyst), que se encuentra ampliamente distribuido en

Chiapas, Colima, CDMX, Jalisco, Oaxaca, Yucatan y Veracruz, por otro lado el
10



pasto tanzania (Panicum maximum Jacq) el cual tiene registros de presencia en
los estados de Campeche, Chiapas, Chihuahua, Coahuila, Colima, Estado de
México, Guerrero, Jalisco, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Quintana
Roo, San Luis Potosi, Sinaloa, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz y Yucatan (Nieto et

al., 2015; CONABIO, 2016).

Los pastos son utilizados como alimento de ganado, ornato y para remediar la
erosion. El éxito de la distribucién de los pastos radica en la alta capacidad de
producir semillas y su facil dispersion, tienen un ritmo de crecimiento muy
acelerado y toleran muy bien las variaciones climaticas (Gonzalez et al., 2014;
Badii et al., 2015; Comité Asesor Nacional sobre Especies Invasoras, 2010), esto

las llevo a ocupar el 25 % del territorio total mundial (Navarro et al., 2012).

2.4.1 Caracteristicas y composicion de P. maximum y C. nlemfuensis

Panicum maximum es un pasto perenne y amacollado, puede alcanzar una altura
promedio de 1.5 metros tiene un crecimiento rapido. El suelo en el que crece debe
tener encharcamiento, no tolera sequias prolongadas, se adapta hasta 2,500
m.s.n.m., se distribuye en climas tropicales con temperaturas de 25 a 32°C, con
precipitaciones a partir de los 800 mm anuales y es tolerante la quema, pero no
tolera heladas (Juarez y Bolafios, 2007; Rangel, 2012; Reyes et al., 2013; Avila et

al., 2014; Unidad Ganadera Regional de Jalisco, 2015).
11



Cynodon nlemfuensis es un pasto perenne de vida larga, frondosa y rastrero,
realiza su crecimiento por medio de estolones, es un pasto que crece en regiones
tropicales y subtropicales con temperaturas que oscilan entre 20 a 27°C, resistente
al calor, la sequia y los suelos acidos o salinos. Crece desde el nivel del mar hasta
2,300 m y en areas con precipitaciones de 900 a 2,200 mm y tiene un escaso
desarrollo en condiciones de sombra (Juarez y Bolafos, 2007; Villalobos y Arce,

2013; Avila et al., 2014; Unidad Ganadera Regional de Jalisco, 2015).

En su interior por lo general los pastos estan formados por carbohidratos como la
fibra (lignina, celulosa y la hemicelulosa) y la proteina que forman las paredes
celulares de las plantas. Los niveles de carbohidratos varian con respecto a la
parte del pasto que se esté analizando (hoja, tallo e inflorescencia), por ejemplo,
en el tallo se encuentra la mayor cantidad de celulosa y hemicelulosa. Por otro
lado, también se encuentra en los pastos la lignina que aporta rigidez al
esclerénquima y xilema, importante para el crecimiento y desarrollo de la planta

(Pozo, 2002; Bach y Casalmigia, 2006; Rangel, 2012; Fernandez, 2015).

2.4.2 Utilizacién de pastos en la disminucion de la contaminacién

En investigaciones anteriores han utilizado pastos de la familia Poaceae para la

remediacion de suelo y cuerpos de agua contaminados con hidrocarburo. Por
12



ejemplo, Hernandez y Mager (2003) realizaron una fitoremediacién de suelo
contaminado con hidrocarburo utilizando Panicum maximum Jacq y Brachiaria
brizantha, para esta investigacién una de las variables analizadas fue el tiempo y
el porcentaje de descontaminacién de suelo, obtuvieron resultados favorables
después de 240 dias con una disminucion 63% grasas y aceites en el tratamiento
con pasto P. maximum y 55 % B. brizantha, en comparacion con el que no tenia
vegetacion sembrada. Otro estudio fue una fitoremediacion realizada por
Sangabriel y colaboradores (2006) en donde realizaron un estudio de invernadero
para evaluar la tolerancia y el crecimiento de leguminosas y gramineas entre ellas
el pasto P. maximum, obteniendo una degradacion mayor de hidrocarburo en el

pasto en comparacion con los otros tratamientos.

Palta y Morales (2013) evaluaron diferentes pastos de la familia de la Poaceae
(Vaciaria mutica, Pennisetum purpureum y Panicum maximum Jacq) para
utilizarlas en el manejo de las aguas residuales domésticas mediante la siembra
en humedales, ellos encontraron una disminucién de coliformes totales para B.
mutica 74.36%, P. purpureum con 74.35% y P. maximun con 72. 27 %.
Igualmente, Regalado y colaboradores (2014) realizaron un trabajo sobre las
afectaciones de C. nlemfuensis al ser utilizada en la absorciébn de metales
pesados en suelo, en el que descubrieron que no existe toxicidad en la planta y
que transporta los metales pesados desde la raiz hacia las partes aéreas en

donde las acumula.
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Ademés, en Quito Ecuador se realizd una investigacion dirigida por Martinez
(2013), en la cual utiliza el pasto Pennisetum clandestinum como absorbente para
la remediacibn de agua contaminada con petroleo, para lo cual, previo a la
utilizacién del pasto realizé un analisis de contenido de humedad y fibra presentes
ya que el autor considera que estas variables eran determinantes para la
obtencion de buenos resultados. A partir del contacto directo entre el agua
contaminada y el pasto obtuvo una limpieza del 95% del agua, midiendo DBO y

DQO como indicadores de eficiencia del tratamiento.

Es importante contar con alternativas eficientes para la disminucion de los efectos
causados por la contaminacién de hidrocarburo, asi como, las afectaciones
ecoldgicas de los pastos exoticos invasores, lo anterior impulsa esta investigacion
para generar conocimiento sobre nuevas alternativas para la recuperacion de
hidrocarburo derramado utilizando los pastos P. maximum y C. nlemfuensis que

son consideras una amenaza para nuestro pais.
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[ll. Objetivos

3.1 Objetivo general

Determinar la funcionalidad de los dos pastos Panicum maximum Jacq y Cynodon
nlemfuensis Vanderyst en la recuperacion de hidrocarburo derramado, realizando

una comparacion con un absorbente organico industrializado.

3.2 Objetivos especificos

- Evaluar la capacidad de absorcién de las dos especies de pastos.

- Establecer el tiempo 6ptimo de saturacién de hidrocarburo en el pasto.

- Estudiar el comportamiento hidrofébico del pasto en condiciones acuosas.

- Comparar la eficiencia de absorcién de hidrocarburo de los pastos con respecto

al material industrializado.
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IV. Material y métodos

4.1. Obtencién de Panicum maximum Jacg Vv Cynodon nlemfuensis

Vanderyst.

Proceso de obtencion de los pastos se realizd de la siguiente manera: se efectud
un recorrido previo por la colonia Yanga de la ciudad de Poza Rica de Hidalgo
Veracruz para ubicar las zonas en donde se encontraba las especies de pasto,
una vez ubicados los terrenos de los cuales se obtendria el pasto se inicio la
recolecta a las 6 a.m. y finalizo a las 8 a.m., se recogio la cantidad de 2 kg de cada
pasto (P. maximum y C. nlemfuensis) colocandolo en bolsas de papel para su

resguardo.

4.2. Caracterizacion de Panicum maximum Jacqg v Cynodon nlemfuensis

Vanderyst.

La muestra para el analisis bromatol6gico se recolecto a las 6 a.m. se realiz
cortando desde el codo mas cercano a la raiz hasta el codo mas cercano a la
inflorescencia, para el pasto P. maximum se recolecto con una altura de 1.5 my
para C. nlemfuensis se consider6 una altura de 30 cm, para el analisis
bromatologico fue necesario colocar 500 gr en una bolsa de papel y
posteriormente se cerrd la bolsa para evitar contaminaciéon de las muestras,
finalmente en cada bolsa se colocé un rotulo con el nombre cientifico de la especie

y la altura de corte.
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Se ejecutd la caracterizacion fisica de los pastos en la Facultad de Ciencias
Biologicas y Agropecuarias Campus Tuxpan, mediante la técnica de analisis
quimico proximal. El estudio contemplé la determinacion la materia seca y la
humedad de los pastos, la proteina cruda, extracto etéreo, fibra cruda, elementos
libres de nitrdgeno, porcentaje total de nutrientes digestibles, energia digestible y
energia metabolizable, en base humedad, base seca 90% y base seca al 100%. El

proceso de andlisis se encuentra descrito de forma detallada en el anexo 1.

4.3. Deshidratacién de las muestras

La desecacion de los pastos se realiz6 mediante exposicion directa al sol durante
6 dias, en charolas de aluminio (40 y 80 cm), en donde el pasto se mantuvo
extendido y diariamente se volte6 de dos a tres veces, al finalizar cada dia de
exposicion se colocod la muestra de pasto en la bascula para medir la masa, el
dato que se obtuvo al pesar se registré en bitacora, después de esto se volvieron
a guardar la muestras en una bolsa de papel para evitar la rehidratacion (Blanco et

al., 2003).

4.4. Trituracién vy tamizado de muestra

La trituracion de los pastos se llevo acabé utilizando un molino manual de la marca
Del Rey, posteriormente el material triturado se hizo pasar por un arreglo de 5

tamices (malla 10, 20, 30,40 y 60) colocados verticalmente. En el tamiz superior
17



(malla 10) se colocé el pasto triturado y mediante agitacion mecanica se separaron
los diferentes tamafios de particula (1.68, 0.84, 0.59, 0.42 y 0.25 mm), por ultimo,

se guardaron en recipientes cerrados.

En esta investigacion se determiné mediante un analisis exploratorio que los
tamafos de particula 0.42 mm y 0.25 mm no serian utilizados debido ya que son
demasiado pequefios y no se contaba con una malla filtrante que los retuviera, lo
que ocasionaria una cuantificacion de la capacidad de absorcion y propiedades

hidrofébicas inadecuada.

4.5 Microscopia electrénica de barrido

Las topografias superficiales de cada pasto se determinaron mediante la
microscopia electronica de barrido (SEM) con la finalidad de conocer la estructura
interna y visualizar la existencia de espacios, asi como los tamafios de dichos
espacios en los que se introdujo el hidrocarburo. La microscopia se realizé en el
Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada de la UNAM campus Juriquilla,

Querétaro.

El pasto se observé al alto vacio, pegando las muestras deshidratadas a un porta-

muestras con adhesivo de carbono, el microscopio utilizado es de la marca
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HITACHI. Las muestras de pastos fueron observadas a 500, 400, 300, 200, 100,

50, 20, 10 y 5 micrometros.

4.6. Caracterizacién de hidrocarburo

La determinacion de los grados API se realiz6 mediante el método de prueba
estandar indicado en la norma ASTM D 287-92, por lo que se utilizé un termo
hidrémetro de vidrio en grados APl (53 H) y por ultimo una probeta de vidrio
graduada de 250 mL. Antes de iniciar la prueba estandar se ajust6 la temperatura
de la muestra a 60 °F (15.5 °C), se colocO la muestra ajustada dentro de la
probeta limpia, sin salpicar, con la finalidad de evitar la formacion de burbujas de
aire y reducir al minimo la pérdida de los componentes volatiles. Antes de insertar
el termo hidrémetro en la probeta se removio cualquier burbuja de aire. Se
sumergio el termo hidrometro lentamente dentro de la muestra y cuando este
estuvo centrado se soltd. Finalmente se dejo el termo hidrometro el tiempo
suficiente dentro de la probeta hasta que se quedé completamente fijo, cuando

esto ocurrié se leyo la escala (API) que marco el termo hidrémetro.

4.7. Evaluacién del pasto en contacto directo con el hidrocarburo

Para la evaluacion del material absorbente se utiliz6 una adaptacion de la norma
ASTM F726-99: Standard Test Method for Sorbent Performance of Adsorbents en

su apartado Oil Adsorption short Test. Esta metodologia no imita las condiciones
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reales de un derrame de hidrocarburo, dado que las variables inmersas en un
derrame son muchas y dificiles de controlar, por ello solo proporciona las
condiciones ideales para evaluar un material absorbente, por lo que en esta
experimentacion se determind la maxima capacidad de absorcion del material

absorbente (Salazar, 2012; L6pez, 2013; Martinez et al., 2015).

La maxima capacidad de absorcién de hidrocarburo se determind mediante: la
muestra de 1 g de P. maximum o de C. nlemfuensis, segun fue el caso, se
adicion6 el pasto a un vaso de precipitado que contenia 50 g de hidrocarburo
semipesado y se dejo en contacto directo durante 2 minuto. Al terminar el tiempo
de contacto se saco la muestra de pasto y se realizé un drenado de hidrocarburo
durante 1 minuto con apoyo de una malla filtrante (colador). Una vez que
transcurri6 el tiempo de drenado la muestra de pasto impregnada con
hidrocarburo, se extrajo de la malla filtrante para colocarla en una bascula analitica
(LAB-500) y por ultimo se tomé la masa del pasto impregnada con hidrocarburo.
Cuando se obtuvo la masa del pasto impregnado se utiliz6 la formula 1 para
determinar la capacidad de absorcion del pasto. Se realizé 5 réplicas para cada

pasto y para cada tamafio de particula.
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1 g de pastos

Vaso de precipitado con 50
g de hidrocarburo

Se dej6 flotar libremente
durante 2 minuto + 20
segundos

Drenado durante 1 minuto +
20 segundos

El pasto drenado se coloca
el la bascula analitica

Aplicar formula 1

Figura 1. Procedimiento para la evaluacion del material absorbente en contacto

con hidrocarburo.

La férmula 1 indica el célculo de la capacidad de absorcion:

Doénde:

C,, = Capacidad de absorcion.

(1)
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m,; = Masa del pasto impregnado con hidrocarburo

m, = Masa del pasto seco.

4.8. Tiempo 6ptimo de contacto entre los pastos e hidrocarburo

El tiempo recomendable de contacto entre P. maximum o de C. nlemfuensis y el
hidrocarburo se realiz6 mediante el procedimiento de la seccidon 4.7, la Unica
diferencia fue la variacion en los tiempos de contacto entre pasto e hidrocarburo,
se realiz6 en los siguientes tiempos: 0.5, 1, 5, 10, 30 y 60 minutos. Este
procedimiento se replicé cinco veces en cada tiempo, para cada pasto y tamafio
de particula (1.68, 0.84 y 0.59 mm). Nuevamente se utilizo la formula 1 para el
calculo de las capacidades de absorcion. Finalmente, para el andlisis de datos se

incluyeron los obtenidos en la seccion 4.7 evaluados a un tiempo de 2 min.

4.9. Propiedades hidrofébicas de los pastos

En la determinacion de las propiedades hidrofébicas se tom6 como referencia la
norma ASTM F 726-99. Standard Test Method for Sorbent Performance of
Adsorbents en su apartado Dyname Degradation Test. Dicha prueba se realizo
con el objetivo de determinar la propiedad hidrofébica bajo condiciones dinamicas

de los pastos P. maximum y de C. nlemfuensis.
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La prueba de propiedades hidréfobas se realiz6 en dos fases: en la primera fase
se utilizé agua desionizada o destilada, de la cual se afiadi6 1 L de agua
desionizada a un vaso de precipitado de 2 L de capacidad, en el fondo del vaso de
precipitado con ayuda de unas pinzas se introdujo un agitador magnético,
posteriormente el vaso precipitado se coloc6 sobre una parrilla magnética a una
velocidad de 100 ciclos/minuto, después se agregé 1 g P. maximum o de C.
nlemfuensis respectivamente, durante un periodo de 15 minutos se mantuvo la
agitacion. Al terminar la agitacion el contenido del vaso se dej6é precipitar 2
minutos. Posteriormente el contenido del vaso de precipitado se filtr6 y se dej6
drenar durante 1 minuto sobre una malla filtrante (colador). Al terminar de drenar
se sacoO la muestra de pasto de la malla filtrante y se le tomd la masa del pasto
impregnado de agua desionizada. La capacidad de absorcion de agua se calculo
mediante la férmula 1. Se realizaron cinco replicas para cada pasto y para cada

tamano de particula (1.68, 0.84 y 0.59 mm).

La segunda parte de la prueba consisti6 en preparar una solucién 1 M de NacCl
mediante la adicion de 58.5 g NaCl a un matraz de aforacién de 1 L, el cual se
agito hasta obtener una mezcla homogénea. El contenido del matraz de aforacion
se depositd en el vaso de precipitado de 2 L, en el fondo del vaso de precipitado
se introdujo un agitador magnético con ayuda de unas pinzas, todo el contenido
del vaso de precipitado de 2 L se colocé sobre una parrilla magnética a una

velocidad de 100 ciclos/minuto y se agreg6 la cantidad de 1 g P. maximum o de C.
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nlemfuensis respectivamente, durante un periodo de 15 minutos se mantuvo la
agitacion. Pasados los 15 minutos el contenido se dejo en reposo dentro del vaso
durante 2 minutos. El contenido del vaso de precipitado se filtré y se dej6é drenar
durante 1 minuto sobre la malla filtrante. Transcurrido este tiempo de drenado, se
saco el pasto de la malla y se le tomo la masa del material impregnado de agua
ionizada. La capacidad de absorcién de agua se calculé6 mediante la formula 1. Se
realizaron cinco replicas para cada pasto y para cada tamafo de particula (1.68,

0.84 y 0.59 mm).

Agua
1 g de pasto

desionizada

Inmersion en agua (1 L) -

. . Agua ionizada 1 M
Mezclar a100 ciclos/minuto —

durante un periodo de 15
minutos

Se dejo precipitar durante 2
minutos

Drenado durante 1 min

Se tomo la masa del pasto
impregnado de agua Yy utilizé la
formula 1

Figura 2. Procedimiento para la evaluacion de las propiedades hidréfobas.
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4.10. Funcionalidad del material absorbente industrializado

El material industrializado de esta investigacion fue trozos de mazorca de maiz,
adquiridos en la Proveedora Industrial Vallen, ha este material absorbente se le
aplicaron pruebas de capacidad de absorcién, tiempo Optimo de absorcién y
cualidades hidréfobas, asi mismo se utilizé la norma ASTM F 726-99. Standard

Test Method for Sorbent Performance of Adsorbents.

Una vez obtenidos los resultados del material industrializado se retomaron los
datos obtenidos de los pastos y se aplico un analisis estadistico para determinar si
las especies P. maximum y C. nlemfuensis son mejores absorbentes que el

material industrializado.

4.11. Anélisis estadistico

Para llevar a cabo el andlisis estadistico de los datos obtenidos, primero se
determiné si los valores logrados se ajustaban a una distribucidon normal, cuando
fue positiva la distribucion normal se realizO un analisis de varianza, para
determinar si existe diferencia significativa entre la capacidad de absorcién de
hidrocarburo y el tamafio de particula de cada pasto. Cuando los valores no se
ajustaron una distribucion normal se aplicé la prueba de Kruskal-Wallis y la prueba

de comparaciones (interacciones) multiples de Tukey. Ademas de una correlacion
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en tiempo 6ptimo de contacto entre el material absorbente (pasto y mazorca de
maiz) y el hidrocarburo. El programa estadistico utilizado fue R version 3.1.2 del

2014.

A partir de esta seccion para hacer mas facil el analisis de datos se utilizé la

siguiente nomenclatura:

P. maximum con un tamafio de particula de 1.68 mm= pm1l

P. maximum con un tamafio de particula de 0.84 mm= pm2

P. maximum con un tamafio de particula de 0.59 mm= pm3

C. nlemfuensis con un tamafio de particula de 1.68 mm= cnl

C. nlemfuensis con un tamafio de particula de 0.84 mm= cn2

C. nlemfuensis con un tamafio de particula de 0.59 mm= cn3

Mazorca de maiz= mm

26



V. Resultados

5.1 Caracterizacién de Panicum maximum Jacg v Cynodon nlemfuensis

Vanderyst

Del analisis bromatolégico se obtuvo en contenido de materia seca, proteina
cruda, fibra cruda y extracto etéreo en base seca al 100% ya que son las
condiciones en donde se encontr6 un porcentaje mas elevado de estas

caracteristicas, como lo muestra el cuadro 1.

Cuadro 1. Composicion interna de los pastos.

Tipo de pasto Base seca 100%
PC (%) FC (%) EE (%)
Panicum maximum Jacq 9.33 5.59 2.86

Cynodon nlemfuensis Vanderyst 12.00 11.30 8.57

PC: proteina cruda; FC: fibra cruda; EE: extracto etéreo

5.2. Deshidratacion de las muestras

La pérdida de humedad en los pastos P. maximum y C. nlemfuensis fue del 50%

en promedio los primeros tres dias, los dias restantes la pérdida humedad en
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ambos pastos fue alrededor del 20%, finalmente el pasto P. maximum termino con
una humedad promedio del 25% y el pasto C. nlemfuensis finalizo con una
humedad de 27% en promedio. En el cuadro 2 se muestra la pérdida de humedad

durante la exposicion al sol.

Cuadro 2. Descenso de humedad por exposicién al sol.

Dias  Temperatura promedio % de humedad promedio % de humedad promedio

°C (P. maximum) (C. nlemfuensis)
1-3 28 59.67 48.3
4-6 24.6 14.64 24.37
Pérdida de humedad total 74.31 72.67

5.3. Caracterizacion de hidrocarburo

La prueba para la determinacion de los grados API del hidrocarburo que se utilizé
en este proyecto, demostr6 que se encuentra clasificado como hidrocarburo

semipesado con 22.4 API.
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5.4 Microscopia electrénica de barrido

En la figura 3 se observa la estructura interna del pasto C. nlemfuensis, en donde
se visualizd una supervise rugosa (C), pliegues (B) e innumerables elementos

conductores (pequefios capilares) (A y D) con un tamafio aproximado de 0.5 um

casi imperceptibles.

Figura 3. Microscopia electronica de barrido del pasto C. nlemfuensis con una
humedad de 27.33%. Las imagenes fueron tomadas a 500 (A), 200 (B), 20 (C) y 5

(D) micrometros.
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En la figura 4 se observa la estructura interna del pasto P. maximum, donde se

localizaron capilares (A y B) con un tamafo aproximado de 180 upm, grietas

pronunciadas (C) y rugosidades (D).

Figura 4. Microscopia electronica de barrido del pasto P. maximum con una
humedad 25.69%. Las imagenes fueron tomadas a 500 (A), 200 (B), 20 (C) y 5 (D)

micrometros.
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5.5 Evaluacién de los pastos en contacto con el hidrocarburo

En la evaluacion del pasto P. maximum se encontré diferencia significativa (X?(2,
N=15) =12.5673, p=.001867) en la capacidad de absorcion, en donde se encontro
mayor absorcién de hidrocarburo en la particula de 1.68 mm con una absorcion
promedio de 9.04 g hidrocarburo/ g absorbente, después el tamafio 0.84 mm
absorbié 6.58 g hidrocarburo / g de absorbente y finalmente el tamafio 0.59 mm

absorbio 5.58 g hidrocarburo / g absorbente, fig. 5.

Se encontré diferencia significativa (F (2,12) =52.474, p= 1.167 X 10°) entre la
capacidad de absorcion del pasto C. nlemfuensis, en donde, la mayor capacidad
de absorcién de hidrocarburo se localiz6 en la particula de 1.68 mm con una
retencion promedio de 7.82 g hidrocarburo / g absorbente, después el tamafio 0.84
mm con una absorcion de 6.58 g hidrocarburo / g absorbente y finalmente el

tamafo de 0.59 mm absorbi6 5.92 g hidrocarburo / g absorbente, fig. 5.
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Figura 5. Capacidad de absorcion de hidrocarburo en los pastos P. maximum y C.
nlemfuensis. Las letras diferentes sobre las cajas indica diferencia significativa

entre tamafio de particula.

5.6. Tiempo oOptimo de contacto entre material absorbente e

hidrocarburo

En el pasto P. maximum se encontro una correlacion lineal positiva fuerte entre la
capacidad de absorcion y el tiempo de contacto (r(32)= 5.846 x 10 6, p<.05), con
un tamafio de pérticula de 1.68 mm y una confiabilidad del 95%, en el tamafio de
particula de 0.84 mm se localizo una correlacion lineal positiva debil entre la
capacidad de absorcion y el tiempo de contacto (r =.1521, p>0.05) y finalmente en
el tamafo de particula de 0.59 mm no se encontrd correlacion (r =.07235, p>.05)
entre las variables, fig. 6.
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Deacuerdo con el analisis de la figura 6 se localizo la maxima saturacion de los
tamafios de particula 1.68, 0.84 y 0.59 mm del pastos P. maximum a los 60
minutos, momento en donde se obtuvo la méxima capacidad de absorcién de

hidrocarburo.
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Figura 6. Capacidad de absorcion de hidrocarburo conrespecto al tiempo de

contacto en tres tamafios de particula del pasto P. maximum.

En el pasto C. nlemfuensis se encontro una correlacion lineal negativa moderada
entre la capacidad de absorcion y el tiempo de contacto (r(33)=.01271, p<.05) con

un tamafio de particula de 1.68 mm y una confiabilidad del 95%, en el tamafio de
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particula de 0.59 mm se localizo una correlacion lineal positiva moderada entre la
capacidad de absorcién y el tiempo de contacto (r(33)=.05935, p>.05) y finalmente
en el tamafo de particula de 0.84 mm no se encontré correlacion (r(33)= .03459,

p<.05) entre las variables, fig. 7.

La saturacion en los tamafios de particula 1.68 y 0.84 mm del pastos C.
nlemfuesis se alcanza a los 2 minutos, momento en donde se obtuvo la maxima
capacidad de absorcion de hidrocarburo, por otro lado, el tamafio de 0.59 mm

obtuvo su méaxima retencién a los 30 minutos.
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Figura 7. Capacidad de absorcion de hidrocarburo conrespecto al tiempo de

contacto en tres tamafios de particula del pasto C. nimefuensis.
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5.7. Propiedades hidrofébicas de los pastos

La absorciéon de agua desionizada del pasto P. maximum mostré diferencia
significativa (F (2,12) = 63.167, p=4.261 x 107) con respecto a cada tamafio de
particula. La mayor absorcion de agua desionizada se observé en el tamafio de
1.68 mm que retuvo una absorcion de 9.3 g agua desionizada / g absorbente,
después le siguié el tamafio de 0.84 mm que absorbi6é 7.64 g agua desionizada / g
absorbente y finalmente el tamafio de 0.59 mm absorbe menos agua con un

promedio de 6.36 g agua desionizada / g absorbente, fig. 8.

Por otro lado, la absorcion de agua ionizada en el pasto C. nlemfuensis mostro
diferencia significativa (X?2(2, N=15) =12.2989, p=.002135), con respecto a cada
tamafio de particula. El tamafio de particula que mas absorbié agua desionizada
es 1.68 mm con una retencion promedio de 8.22 g agua desionizada / g
absorbente, después el tamafio 0.84 mm con una retencion de 6.54 g agua
desionizada / g absorbente y por udltimo el que menos absorbe agua es el tamafio

0.59 mm con un promedio de 5.9 g agua desionizada / g absorbente, fig. 8.
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Figura 8. Absorcion de agua desionizada en lo pastos P. maximum y C.
nlemfuensis. Las letras diferentes sobre las cajas indica diferencia significativa

entre tamafio de particula.

En la absorcion de agua ionizada (1 M) del pasto P. maximum indico la existe
diferencia significativa (X?(2, N=15) =12.6582, p=.001784) con respecto a cada
tamafo de particula. El tamafio de particula de 1.68 mm fue el que absorbio la
mayor cantidad de agua ionizada con una absorcion promedio de 8.38 g agua
ionizada / g absorbente, después el tamafio de 0.84 mm con una absorcion de 6.5
g agua ionizada / g absorbente y por ultimo la particula de 0.59 mm fue la que
absorbié menos agua ionizada con un promedio de 5.96 g agua ionizada / g
absorbente, fig. 9.
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Finalmente, la absorcién de agua ionizada (1M) del pasto C. nlemfuensis en agua
se encontrd la existe de diferencia significativa (X?(2, N=15) =9.4475, p=.008882)
con respecto a cada tamafio de particula. El tamafio de particula de 1.68 mm
absorbi6 la mayor cantidad de agua ionizada, con una absorcion promedio de 7.74
g agua ionizada / g absorbente, en los tamafios de particula de 0.84 y 0.59 mm
absorben en promedio la misma cantidad de agua ionizada de 5 g agua ionizada /

g absorbente, fig. 9.
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Figura 9. Absorcidon de agua ionizada en lo pastos P. maximum y C. nlemfuensis.
Las letras diferentes sobre las cajas indica diferencia significativa entre tamafio de

particula.
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5.8. Comparacién de los dos pastos y el material industrializado.

5.8.1. Capacidad de absorcién de hidrocarburo

Al comparar todos los materiales estudiados (pastos y mazorca de maiz) se
encontré diferencia significativa (X?(6, N=245) =191.2055, p= 2.2 x 10%) en la
capacidad de absorcién para todos los tratamientos. En donde, P. maximum con
un tamafio de 1.68 mm present6 la maxima capacidad de absorcién con respecto
a todos los materiales evaluados, después le siguié el tamafio de 0.84 mm
también del pasto P. maximum y el tamafio 1.68 mm del pasto C. nlemfuensis con
la misma capacidad de absorcion, posteriormente se encontraron los tamarfos de
0.84 y 0.59 mm del pasto C. nlemfuensis y el tamafio 0.59 mm del pasto P.
maximum con la una capacidad de absorcion similar a los tamafios antes
mencionados, finalmente la mazorca de maiz fue la que presento la minima
capacidad de absorcién de hidrocarburo con respecto a todos los tamafos de

particula de los pastos evaluados, fig. 10.
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Figura 10. Comparacion de la absorcion de hidrocarburo en tres materiales
absorbentes. Las letras diferentes sobre las cajas indica diferencia significativa en

la capacidad de absorcion entre los tamafios de particula.

5.8.2 Tiempo 6ptimo de absorcién

El tiempo de contacto con respecto a la capacidad de absorcién de la mazorca de
maiz no se presentd correlacién (r(33)=1.2551, p = .2183), también se observa en
la figura 11 la irregularidad con la que la mazorca de maiz absorbe hidrocarburo
durante los tiempos en lo que se experimentd. Cabe sefialar que la saturacion de

la mazorca de maiz se encontré hasta los 60 minutos.

Comparando los resultados obtenidos del capitulo 5.6 sobre el tiempo 6ptimo de

contacto de los pastos contra los resultados del mismo estudio de la mazorca de
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maiz se encontré que no existe relacion entre la variable capacidad de absorcion y

tiempo de contacto en ninguno de los tres materiales evaluados.
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Figura 11. Capacidad de absorcion de hidrocarburo con respecto al tiempo de

contacto del material industrializado.

5.8.3 Propiedades hidrofébicas

La absorcion de agua desionizada de los materiales estudiados (pastos y mazorca
de maiz), mostré diferencia significativa (F(6, 28)= 98.757, p= 2.2 x 10 "16) con
respecto a cada material estudiado, en donde P. maximum con un tamafio de
particula de 1.68 mm es el que mas retiene agua desionizada en su interior,
después le siguen C. nlemfuensis con un tamafio de 1.68 mm y P. maximum con

un tamafio de 0.84 mm, ambos absorben en promedio la misma cantidad de agua,
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posteriormente C. nlemfuensis con un tamafio 0.84, 0.59 mm y P. maximum 0.59
mm, estos tres tiene en promedio una absorcion de agua similar, finalmente el que

menos absorbe agua desionizada es la mazorca de maiz, fig. 12.
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Figura 12. Absorcion de agua desionizada en tres materiales absorbente. Las
letras diferentes sobre las cajas indican diferencia significativa en la absorcién de

los tamafios de particula.

Se encontrd diferencia significativa (X?2(6, N=35) = 32.149, p= 1.528 x 10%) en la
absorcion de agua ionizada (1M) de los materiales absorbentes evaluados, en
donde C. nlemfuensis y P. maximum con un tamafio de 1.68 mm retiene en
promedio la misma cantidad de agua ionizada, seguido de P. maximum con un

tamano de 0.84 mm y finalmente los que retienen menos agua son C. nlemfuensis
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con un tamafo de 0.84, 0.59 mm, P. maximum de 0.59 mm y la mazorca de maiz,

fig. 13.
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Figura 13. Absorcién de agua ionizada (1M) en tres materiales absorbente. Las
letras diferentes sobre las cajas indican diferencia significativa en la absorcion de

los tamafios de particula.
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VI. Discusioén

La funcionalidad de un material absorbente granulado estd determinada por la
absorcion de al menos el 50% de su peso, ademéas de la eficiencia al captar
hidrocarburo en el menor tiempo posible y finalmente el material absorbente no
debe retener mas del 10% de agua en su interior para ser considero un material

hidrofobo (ASTM F-726, 1999).

La absorcion de hidrocarburo del pasto P. maximum con un tamafio de particula
de 1.68 mm retiene un aproximado del 900% de su peso, después le sigue el
tamafio 0.84 mm con una absorcién del 700% de su peso y finalmente el tamafio
de 0.59 mm alcanza una absorcion del 600% de su peso, asi mismo el pasto C.
nlemfuensis con un tamafio de particula de 1.68 mm retiene en su interior el 800%
de su peso, a continuacion le sigue el tamafio 0.84 del mismo pasto que absorbe
el 700% de su peso y el tamafio 0.59 mm captura el 600% de su peso. Se puede
observar la eficientes en la absorcién de hidrocarburo, principalmente con un
tamafio de particula grande (1.68 mm) en ambos pastos. Los resultados
alcanzados difieren con lo indicado por Behoon y colaboradores (2013) en
materiales similares (bagazo de cafia modificada) donde la particula mas pequefia
(menor de 1 mm) es la que alcanza la mayor absorcion de hidrocarburo
(Annunciado et al., 2005; Ibrahim et al., 2010; Singh et al., 2013; Sarkaheil et al.,

2014: Reategui et al., 2014). Esta diferencia es causada por la estructura interna
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en forma de capilar constituida por fibra que le da dicha forma, los resultados
anteriores son apoyados por Ortiz y colaboradores (2006) en donde evalta el
bagazo de cafia deshidratado y particulado en donde obtuvieron mayor absorcion
en la particular mas grande provocado por los conductos capilares presentes
(Martinez et al., 2013: Wahi et al., 2013). Al cortar el pasto en segmentos mas
pequefio se disminuyd el largo del capilar, esto provoco que la retencion de
hidrocarburo en los tamafios 0.84 mm y 0.59 mm descendiera (Ortiz et al., 2006;

Ali et al., 2012; Likon et al., 2013)

Se encontré que el tiempo no es una variable relevante que afecte la capacidad de
absorcion de forma significativa, sin embargo, se observan oscilaciones (aumento
y disminucién) en la absorcién de hidrocarburo. Contrario a lo mencionado en
otras investigaciones en donde al transcurrir el tiempo aumenta la absorcién de
hidrocarburo, debido a que los materiales evaluados en esas investigaciones
cuentan con un volumen establecido por los tratamientos para aumentar o
potencializar la capacidad de retencion (térmicos y quimicos), es por ellos que al
transcurrir  un tiempo determinado seguiran absorbiendo hidrocarburo
(Annunciado, 2005). En el caso de los pastos, las oscilaciones en los resultados
se explican por la dilacion capilar influenciado por los solventes organicos
presentes en el hidrocarburo (Salazar, 2012; Méndez et al., 2012; Behnood et al.,

2013).
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Ademas, se encontré el tiempo de saturacion a 60 minuto en el pasto P. maximum
y en C. nlemfuensis fue a 2 minutos. Estas variaciones en el tiempo de saturaciéon
son causadas por el tamafo del capilar, es decir en el pasto P. maximum tiene un
capilar es mas grande (180 um) por lo que la saturacion es lenta (60 minutos),
contrario a C. nlemfuensis en donde el tamafio del capilar es pequefio (0.5 pm) y

la saturacion es rapida (2 minutos) (Ortiz et al., 2006; Wahi et al., 2013).

Se establecido que los tamafios de particula del pasto P. maximum tiene una
absorcion de agua (ionizada y desionizada) de 7 veces su peso, a continuacion,
esta el pasto C. nlemfuensis que tiene una retencion de agua (ionizada y
desionizada) de 6.5 veces su peso, por lo que no se consideran materiales
hidréfobos de acuerdo con lo que establece la norma ASTM F 726-99. La falta de
hidrofobicidad se explica por la cantidad de fibra cruda presente en el pastos P.
maximum (5.59% de fibra cruda) y en el pastos C. nlemfuensis (11.30%), dicha
concentracion de fibra indica la baja concentracion de lignina, la encarga de
proporcionar las hidrofobicidad, como lo indico Ramirez y colaboradores (2010) en
donde P. maximum alcanzo mayor hidrofobicidad con un 64.28% de fibra, al igual
gue Villalobos y Arce (2013) encontraron en C. nlemfuensis un 40.3% de fibra
(Ramirez et al., 2010; Programa de Gestion Rural Empresarial, Sanidad y

Ambiente, 2015; Vargas, 2016).
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En la comparacion de los del material absorbente industrializado contra los pastos,
se determin6 que los pastos son mejores absorbiendo hidrocarburo que la
mazorca de maiz, sin embargo, ambos materiales no son hidrofobicos. La poca
absorcién de hidrocarburo en la mazorca de maiz se debe a la poca superficie de
contacto en su estructura interna y la falta de hidrofobicidad esta falta de
hidrofobicidad es causada por la presencia de celulosa que tiene propiedades de
hidrofilia como lo indico Kelle y colaboradores (2013) en un ensayo de absorcion

en la mazorca de maiz.
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VII. Conclusiones

Se comprob6 que es posible utilizar los pastos P. maximum y C.

nlemfuensis en la recoleccién de hidrocarburo derramado.

La utilizacion de los pastos en los derrames tiene ventajas como el bajo
costo, no quieren activacion fisica o quimica y el tiempo que tarde en

obtener la maxima saturaciéon es corto.

No se recomienda el uso de los pastos en la contencién de derrames en
medio acuoso, debido que este material no cuenta con propiedades

hidrofébicas.

El material industrializado, no supero la capacidad de absorcion de los
pastos evaluados por lo que se considera menos eficiente, ademas, no

cuenta con propiedades hidrofébicas.

Los resultados de esta investigacion sugieren que los pastos P. maximum y
C. nlemfuensis son potencialmente Gtiles en la limpieza de herramientas y

superficies contaminadas con hidrocarburo.

Se recomienda utilizar cualquiera de los dos pastos cuando el hidrocarburo

derramado sea semipesado (22.4 API)

Es recomendable utilizar el pasto con las condiciones (tamafio de corte y %
de humedad) probadas en este estudio para alcazar los resultados
deseados.
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Aplicaciones précticas

Las aplicaciones practicas que se encontraron para esta investigacion es la
reduccion del rebrote de los pastos exoéticos invasores al ser utilizados en la
contencidén y recoleccién de hidrocarburo, asi como, la reduccion del impacto que
ocasionan las especies exoéticas invasoras a las especies locales. Ademas, el
pasto como material absorbente es util en la limpieza de superficies (pisos),

maquinaria y herramienta que este contaminado con hidrocarburo.
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Anexo 1

1.1 Determinacién de materia seca y humedad

Para la terminacién de este apartado se utilizé una estufa desecadora en la que
dentro se le coloco una tara de aluminio durante 10 minutos, pasado ese lapso de
tiempo se saco la tara y se coloc6 en un desecador de vidrio alrededor de 10
minutos, hasta que obtuvimos peso contante en la tara, este peso fue anotado en
una tabla de registro (anexo 1.10). Posteriormente de que se obtuvo peso
contante en la tara encima de este se colocé 150 gr de pasto fresco picado, estos
dos se llevaron a la estufa de desecacion con una temperatura de 55-60°C
durante 48- 72 horas, después que la muestra estuvo desecada, se retiré de la
estufa y se pasé al desecador hasta que se enfrio, posteriormente se pesé la
muestra y se anot6 en la hoja de registro. Con los datos anteriores se calculé el

porcentaje de materia seca y humedad con las siguientes formula 1,2 y 3:

gr-rm=(T+MF)-T (1)
O%H — (T+MF)=(T-MD) 100 @
gr.m
% MS=100—%H (3)
Donde:
T=Tara

MF= Materia fresca
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MD= Materia desecada
gr.m= Gramos de muestra
% H= Porcentaje de humedad

% MS= Porcentaje de materia seca

1.2 Determinacion de proteina cruda

Del paso anterior (1.1) se tomd una muestra de 1.5 gr de pasto desecado y se
molié para poder manejar la muestra, esta seccion esta compuesta por tres fases.
En la primera se puso en contacto con 1.5 gr de mezcla catalizadora (sulfato de
sodio, sulfato cuprico y selenio), 15 ml de &cido sulftrico (H2SO4) concentrado y 5
perlas de vidrio. A continuacion se coloca todo lo anterior en el equipo Kjedhal a
una temperatura de 60- 70°C, se dejé funcionando el equipo durante 1 hora hasta
que el contenido del matraz tomo un color verde esmeralda, después de gque

sucedio lo anterior se dejo enfriar.

En la segunda fase de esta determinacion se le agregaron 30 ml de agua destilada
al contenido que se obtuvo en la fase 1. Después en un matraz Erlenmeyer se
agregaron 10 gotas de indicador rojo de metilo y 40 ml de acido bérico (H2BO4) al
4% de la mezcla se obtuvo un color fucsia, a este matraz se le coloco un tubo de
vidrio y se introdujo al aparato de Kjeldhal y en la parte superior de este aparato se
colocod el matas Kjeldhal, posteriormente se coloco la trampa de nitrégeno sin
cerrar porque se introduce también en el matraz Kjeldhal 3 escamas de zinc y 40

ml de hidréxido de sodio (NaOH) al 40%, después de que adiciono lo dltimo se
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cierra la trampa de nitrégeno. A continuacién se encendié la llave de agua y
después el aparato de Kjeldhal a una temperatura de 60- 70 °C, hasta que caiga la
primera gota al matraz Erlenmeyer, se esperd hasta que el color fucsia cambiara a
color amarillo. A continuacion del cambio de color (amarillo) se extrajo 200 mL, por

ultimo se apaga el equipo y se continud con la Gltima fase.

En la fase tres en una bureta automatica se introdujo acido clorhidrico (HCI) al 0.1
de normalidad, debajo de esta bureta automatica se colocé un matraz Erlenmeyer
gue contenia lo de la fase dos y se dejé caer gota por gota hasta que el contenido
del matraz cambio de amarillo a fucsia, habiendo sucedido lo anterior se detuvo el
goteo y se anotd en la hoja de registro el total de ml necesarios para que cambiara

de color. Por ultimo se determind el porcentaje de proteina cruda con la formula

siguientes.
% PC BS al 100% = ™Y XN(';*:::;Z“ X625 % 100% (4)
%PC BH = "2 5 MS (5)
%PC BS al 90% = % PC BS al 100% x 0.9 (6)
Donde:

ml U: Mililitros utilizados de HCI

N.A= Normalidad del &cido
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gr. M= Gramos de muestra

MS= Materia seca

%PC BS al 100%= Porcentaje de proteina cruda en base seca al 100%
%PC BS al 90%= Porcentaje de proteina cruda en base seca al 90%

%PC BH=Porcentaje de proteina cruda en base humeda

1.3 Determinacion de cenizas totales

Cuando se determind cenizas totales fue necesario una estufa desecadora en la
gue se coloco un crisol de porcelana durante 10 min, pasado este tiempo se saco
y se puso en un desecador de vidrio otros 10 min, hasta que se logré6 masa
contante en el crisol, después ese masa se anoté en la hoja de registro. Se
anadiol.5 gr de pasto ya desecado al crisol, todo esto se llevo a la mufla a una
temperatura de 550 °C durante 4 hr, ya que cumplio este tiempo se apago la mufla
y se dejo enfriar dentro de la misma, una vez que estuvo frio el crisol se sac6 con
ayuda de una pinzas y se llevé a la estufa desecadora por 10 min, posterior a esto
se introdujo al desecador de vidrio por 10 min. Cuando finalizo el tiempo se tomé

la masa del crisol y se anot6 en la hoja de registro.

En la determinacién de cenizas totales se utilizaron las siguientes formulas:

_ (Pc+C)—Pcs
%CT BH = 0% x Ms (7)
%CT BS al 100% = 222 x 100 (8)
%CT BS al 90% = %CT BS al 100% X 0.9 9)
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Donde:

Pcs= Masa de crisol solo

Pc + C= Masa del crisol mas cenizas

gr.m= Gramos de muestra

MS= Materia seca

% CT BS al 100%= Porcentaje de cenizas totales en base seca al 100%
% CT BS al 90%= Porcentaje de cenizas totales en base seca al 90%

% CT BH =Porcentaje de cenizas totales en base hiumeda

1.4. Determinacién de extracto etéreo

Primero se introdujo un cartucho en la estufa desecadora por 10 min,
posteriormente se retird para colocarse en el desecador de vidrio, hasta que se
obtuvo masa contante, después de que se obtuvo masa constante en el cartucho
se anoto la masa obtenida en la hoja de registro. En el cartucho se coloco6 5 gr de
pasto y se llevo a la camara de muestras soxlhet, también se preparé un matraz
de fondo de balon con 40 ml de éter de petrdleo. Antes de que se utilizo el equipo
soxlher se abri6 la llave del agua y se encendié el equipo a una temperatura de
60°C durante 6 o 8 hr hasta que inicio su ebullicion, después de que sucedid esto
se saco el cartucho y se llevé a la estufa desecadora durante 24 hr. Cuando el
cartucho estuvo completamente seco, se saco y se llevé al desecador de vidrio
durante 10 min. Por ultimo se toma la masa del cartucho y se registra en la hoja de

registro.
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En la determinacion de extracto etéreo utilizaron las siguientes formulas:

(Pcs+gr.m)—(Pc+MD)

%EE BH = o X MS (10)
% EE BS al 100% = 22222 % 100 (11)
%EE BS al 90% = % EE BS al 100% x 0.9 (12)

Donde:

Pcs= Masa del cartucho solo

Pc+MD= Masa del cartucho mas muestra desgrasada

gr.m= Gramos de pasto

MS= Materia seca

%EE BS al 100%=Porcentaje de extracto etéreo en base seca al 100%
%EE BS al 90%=Porcentaje de extracto etéreo en base seca al 90%

%EE BH=Porcentaje de extracto etéreo en base himeda

1.5 Determinacion de fibra cruda

La determinacion de fibra cruda estad divida en dos fases, en la primera se
introdujo en un vaso de Berzelius 1.5 gr de pasto desengrasado, también se
agregd 200 ml de acido sulfurico (H2SO4) al 1.25%, este vaso se coloco en el
equipo para determinar fibra cruda y antes de iniciar se abrieron las llaves de

agua, a continuacion se encendio a una temperatura de 60°C durante 30 min,
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también se consideré que la ebullicion se dio de forma lenta (control de
temperatura). Una vez que habian transcurrido los 30 min, se apaga el equipo y se
retird el vaso e inmediatamente después se le afiadi6 100 ml de agua de la llave

de forma envolvente.

Por otro lado se colocé papel filtro Whatman en la estufa desecadora durante 10
min, se retird después de los 10 min y se llevé al desecador de vidrio otro 10 min
con el fin de obtener masa contante. Cuando se obtuvo masa constante se anoto
en la hoja de registro esta informacion. Este papel filtro se puso sobre el embudo
Bichner y con este embudo se filtr6 el contenido del vaso Berzelius con ayuda de

una bomba de vacio y los matraz Kitasaro

En la fase dos se utilizo el papel filtro de la fase anterior, con ayuda de una pizeta
de plastico que contenia hidroxido de sodio (NaOH) al 1.25% se lavo
cuidadosamente el papel filtro y se recolectan la muestras que contenia el papel
filtro en el vaso de Berzelius y se agreg6 hidréxido de sodio hasta a completar 200
ml, este vaso se colocé en el equipo para determinar fibra cruda y antes de iniciar
se abrieron las llaves de agua, a continuacion se encendié a una temperatura de
60 °C durante 30 min, también se considerd que la ebullicién se dio de forma lenta
(se control6 la temperatura). Una vez que habian transcurrido los 30 min, se
apaga el equipo y se retiré el vaso e inmediatamente después se le afiadio 100 mi

de agua de la llave de forma envolvente.
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Posteriormente se colocé papel filtro Whatman de la fase anterior sobre el embudo
Buchner y con este embudo se filtr6 el contenido del vaso Berzelius con ayuda de
una bomba de vaci6 y los matraz Kitasaro. Una vez que estuvo filtrada la muestra,
se extrajo el papel filtro (con cuidado para no romperlo), se dolo en 4 partes
iguales y se llevd la estufa desecadora durante 24 hr, una vez transcurrido el
tiempo, se llevo al desecador de vidrio otro 10 min con el fin de obtener masa
contante. Cuando se obtuvo masa constante se anot6 en la hoja de registro esta

informacion.

Por ultimo para determinar el porcentaje de fibra cruda se utilizaron las siguientes

formulas:
F = MS — (%EE BH + %CT BH) (13)
%FC BH = % X F (14)
%FC BS al 100% = 2-"2% x 100 (15)
%FC BS al 90% = % FC BS al 100% x 0.9 (16)
Donde:
F=Factor

Pps= Masa del papel seco
gr.m= Gramos de muestra
MS= Materia seca

%FC BS al 100%-= Porcentaje de fibra cruda en base seca al 100%
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%FC BS al 90%= Porcentaje de fibra cruda en base seca al 90%

%FC BH= Porcentaje de fibra cruda en base himeda
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1.6 Determinacién de elementos libres de nitrégeno

El proceso para esta determinacion consistié en la suma de los porcentajes de PC,
EE, FC y CT en base humeda, restando a su vez el porcentaje de materia seca.

Para este célculo se utilizaron las siguientes formulas:

% ELN BH = MS — (%PC BH + %EE BH + %FC BH + %CT BH)  (17)

%ELN BH

%ELN BS al 100% = x 100 (18)

%ELN BS al 90% = %ELN BS al 100% % 0.9 (19)

Donde:

%PC BH= Porcentaje de proteina cruda en base humeda
%EE BH= Porcentaje de extracto etéreo en base humeda
%FC BH= Porcentaje de fibra cruda en base himeda
%CN BH= Porcentaje de cenizas totales en base himeda
MS= Materia seca

%ELN BH al 100%= Porcentaje de elementos libres de nitrégeno en base seca al
100%

%ELN BS al 90%= Porcentaje de elementos libres de nitrdgeno en base seca al
90%

%ELN BH al 100%= Porcentaje de elementos libres de nitrdgeno en base himeda
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1.7 Determinacién de total de nutrientes digestibles

Esta determinacion se realizé mediante una multiplicacion de los porcentajes de
PC, FC, EE y ELN en base humeda por factores ya establecidos para cada uno,
posteriormente sumando los resultados de los mismos. Se utilizaron las siguientes

formulas:

%TND BH = (%PC BH X 0.75) + (%FC BH X 0.5) + (%EE BH x 0.9 X 2.25) +

(%ELN BH x 0.9) (20)
%TND BS al 100% = =27 X 100 (21)
%TND BS al 90% = %TND BS al 100% X 0.9 (22)

Donde:

%PC BH= Porcentaje de proteina cruda en base hiumeda

%EE BH= Porcentaje de extracto etéreo en base himeda

%FC BH= Porcentaje de fibra cruda en base hiumeda

%ELN BH=Porcentaje de elementos libres de nitrégeno en base hiumeda
MS=Materia seca

%TND BS al 100%=Porcentaje total de nutrientes digestibles en base seca al
100%

%TND BS al 90%=Porcentaje total de nutrientes digestibles en base seca al 90%

%TND BH=Porcentaje total de nutrientes digestibles en base hiumeda
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1.8 Determinacion de energia digestible

Se realizaron los calculos para esta determinacion se utilizo el total de nutrientes

digestibles divido entre 100 y se multiplico el resultado por una constantes. En la

determinacion de energia digestible se utilizaron las siguientes formulas:

%ED BH = % X 4.409 x 1000

%ED BH

%ED BS al 100% = S

x 100

%ED BS al 90% = %ED BS al 100% x 0.9

Donde:

%TND BH= Porcentaje de total de nutrientes digestibles en base himeda
MS=Materia seca

%ED BS al 100%=Porcentaje de energia digestible en base seca al 100%
%ED BS al 90%=Porcentaje de energia digestible en base seca al 90%

%ED BH=Porcentaje de energia digestible en base hiumeda

1.9 Determinacion de energia metabolizable

(23)

(24)

(25)

Se calculd por la multiplicacion del porcentaje de energia digestible en base

hameda por una constante y se consider6 que la energia metabolizable

corresponde al 82% de la energia digestible. Para la determinacion se utilizaron

las siguientes formulas:
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%EM BH = %ED BH X 0.82 x 1000 (26)

%EM BH

%EM BS al 100% = x 100 (27)

%EM BS al 90% = %EM BS al 100% X 0.9 (28)

Donde:

%ED BH=Porcentaje de energia digestible en base humeda

MS= Materia seca

%EM BS al 100%=Porcentaje de energia metabolizable en base seca al 100%
%EM BS al 90%=Porcentaje de energia metabolizable en base seca al 90%

%EM BH=Porcentaje de energia metabolizable en base humeda
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1.10. Hoja de registro de bromatologia
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Anexo 2

Resultado de analisis bromatologia de las especies Panicum maximum Jacq. y de

Cynodon nlemfuensis Vanderyst.

LABORATORIO DE BROMATOLOGIA ANIMAL

Ingrediente: Panicum maximum 1.5 m
Remitente: Mariela Lazcano Vargas
Procedencia: Col. Yanga, Poza Rica, Ver.
Tipo de Andlisis: Bromatologico Completo
Materia Seca % 25.66
Humedad % 74.34
Base Base Seca Base Seca

Humeda % 90% 100%
Proteina Cruda 2.39 8.40 9.33
Extracto Etéreo 0.73 2.57 2.86
Cenizas Totales 3.42 12.00 13.33
Fibra Cruda 1.43 5.03 5.59
Elementos Libres de Nitrégeno 17.68 62.00 68.89
% de Total de Nutrientes
Digestibles 17.26 60.52 67.25
Energia Digestible Kcal/kg 760.79 2668.39 2964.88
Energia Metabolizable Kcal/kg 623845.81 21880796.24 | 24311995.83

MDR. Diana Laura Diaz Inocencio
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Ingrediente:
Remitente:

Procedencia:

Tipo de Analisis:

LABORATORIO DE BROMATOLOGIA ANIMAL

Cynodon nlemfuensis 25 cm de altura

Mariela Lazcano Vargas

Col. Yanga, Poza Rica, Ver.

Bromatologico Completo

Materia Seca
% 27.29
Humedad % 72.71
Base Base Seca Base Seca

Himeda % 90% 100%
Proteina Cruda 3.28 10.80 12.00
Extracto Etéreo 2.34 7.71 8.57
Cenizas Totales 1.82 6.00 6.67
Fibra Cruda 3.08 10.17 11.30
Elementos Libres de Nitrégeno 16.77 55.31 61.46
% de Total de Nutrientes
Digestibles 21.31 70.29 78.10
Energia Digestible Kcal/kg 939.75 3099.21 3443.57
Energia Metabolizable Kcal/kg 770594.98 25413538.99 | 28237265.54

/ /"'

MDR. Diana Laura Diaz Inocencio

Responsable del Laboratorio de
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