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Resumen

La contaminacién por hidrocarburos puede ser de origen accidental o intencional.
Casi la mitad de los hidrocarburos que llegan a los océanos provienen de tierra
firme arrastrados por las corrientes fluviales debido a la falta de aplicacion de
métodos que permitan recuperarlos en el lugar del derrame. El presente estudio
tiene como objetivo determinar la factibilidad del uso de fibras de lirio acuatico,
pasto, esponja vegetal y hoja de mazorca para remover hidrocarburos; para lo cual
se realizaron pruebas de adsorcion de lecho fijo con diferentes partes de la planta
delirio acuatico y posteriormente se hicieron estudios con pruebas de jarras en
sistema seco para comparar la eficiencia de remocion de contaminantes utilizando
almohadillas preparadas con las fibras de las 4 especies vegetales.

Los resultados en la columna de lecho fijo mostraron que la parte del bulbo y tallo
del lirio acuatico fueron las mas eficientes para remover gasolina. En la prueba de
jarras donde se utiliz6 tanto gasolina como aceite automotriz se obtuvo como
resultado que la planta mas eficiente para removerlos de un sistema acuoso
fueron las almohadillas preparadas con lirio acuatico obteniéndose valores de 6
Oaceite/Jadsorbente Mientras que para el otro hidrocarburo se obtuvo 5.2 ggasolina/
Oadsorbente- Las fibras que obtuvieron los valores mas bajos fueron Zea mays (4.2
Oaceite/Jadsorbente) Y Luffa cylindrica (2.2 Qgasolina/Jadsorbente). S€ concluye que la
eficiencia de las fibras vegetales puede deberse a la constitucion morfolégica de

cada una de las fibras utilizadas.
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[. Introduccion

El petréleo es hoy en dia una de las fuentes mas importantes para la generacion
de energia y materias primas para la elaboracion de compuestos quimicos. La
produccion de petréleo anual en el mundo se estima que asciende a las dos mil

millones de toneladas (Fernandez-Linares et al., 2006).

El uso amplio de los hidrocarburos en nuestra sociedad est4 asociado a las
actividades de exploracion, explotacion, refinacion, distribucién y comercializacion,
asi como su empleo, principalmente, como combustible para las industrias de
transformacion y del transporte. Estas actividades implican un intenso manejo de
hidrocarburos con el inminente riesgo de que puedan ocurrir descargas en el
ambiente con implicaciones de contaminacion del agua, cuya magnitud y
consecuencias estan en funcién de las caracteristicas del sitio afectado (Saval et

al., 2004).

En cada una de las fases de exploracién, explotacién, transporte,
refinamiento y almacenamiento de hidrocarburos del petréleo existe el riesgo de
fuga o derrame. Estos sucesos pueden causar contaminacion en los ambientes
terrestres y acuaticos derivando en graves impactos ecoldgicos y econdmicos.
Estos impactos se pueden observar en la mortandad de especies acuaticas, la
bioacumulacién en las cadenas tréficas y la afectacion de actividades turisticas y

de esparcimiento (Annunciado et al., 2005).

Laboratorio de Ecologia y Restauracion de Sistemas Acuaticos 1
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1.1 Hidrocarburos

A los hidrocarburos se les conoce como compuestos organicos, no polares los
cuales solo constan de atomos de carbono e hidrégeno (Mager Stellman et al.,
2001).Son una mezcla de un gran nimero de compuestos quimicos derivados del
petrdleo crudo. Dentro de sus caracteristicas generales se pueden mencionar:
composicién (carbono e hidrégeno), hidrofobicidad y flamabilidad. Algunos de
estos hidrocarburos son liquidos claros y ligeros que se evaporan facilmente y
otros son liquidos o semisélidos oscuros y pesados que no se evaporan
dependiendo de su peso molecular. En su gran mayoria, estos productos tienen
olores caracteristicos a gasolina, queroseno o petréleo (Olguin et al. ,2007).

Estos compuestos constituyen una actividad econdémica de primera
importancia, pues forman parte de los principales combustibles fosiles (petréleo y
gas natural). Son principalmente usados en las industrias como combustibles,
lubricantes y disolventes los cuales son sometidos a diferentes procesos; actiian
también como materias primas para la sintesis de pinturas, plasticos y una gran

variedad de productos petroquimicos (Mager Stellman et al.,2001).

[.2 Contaminacion

Todo el avance en la extraccion y en las aplicaciones del petroleo ha sido gran
ventaja para el desarrollo de la economia y la sociedad. Por otra parte este avance
que ha generado la industria petrolera conlleva a una gran desventaja “la
contaminacion”.

Entre los mas graves desastres ambientales que atentan contra la

Laboratorio de Ecologia y Restauracion de Sistemas Acuaticos 2
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biodiversidad se encuentran los derrames de petrdleo en rios, mares y océanos.

Los derrames de petroleo generan la existencia de una pelicula en la
interfase agua-aire, tiene por consecuencia la perturbacién de los intercambios
naturales gaseosos, lo que provoca una disminucion del proceso de auto
depuracion por la disminucion de la capacidad de re-oxigenacion del medio (Galan
C., 2013). La falta o disminucion de la entrada de luz por la turbidez o color
imposibilita o reduce el area donde es posible la fotosintesis. El 80 por ciento de la
actividad fotosintética y de la absorcion de energia solar se produce en los 10
primeros metros de la superficie marina. Ello indica la importancia de la entrada de
la luz para mantener las comunidades fotosintéticas de los fondos marinos. La
falta o disminucion de plantas fotosintéticas reduce el aporte de oxigeno y
generacion de alimento al ecosistema. El fitoplancton es a su vez el alimento del
zooplancton, por lo que, sin fitoplancton, el zooplancton muere y con él se
interrumpe el crecimiento de un importante nimero de especies, al tiempo que se
deja sin alimento a un gran numero de animales marinos. Al no ingresar
naturalmente aire, no se introduce oxigeno y se favorecen procesos anaerobicos,

que producen compuestos tdéxicos como: metano, sulfuros, amoniaco, aminas, etc.

gue generan un aroma putrefacto. La penetracion de los componentes tdxicos del
petrdleo puede traer como consecuencia la modificacion de las propiedades
fisicas del medio tales como la tensién superficial, el pH, la temperatura, el
potencial de o&xido reduccidn; la precipitacion de elementos minerales

(nitrégeno, fosforo, hormonas, oligo-elementos, vitaminas, etc.) indispensables

Laboratorio de Ecologia y Restauracion de Sistemas Acuaticos 3
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para la vida de los microorganismos y plancton. (Greenpeace, 2012)

La contaminacién por petréleo crudo o refinado es generada accidental o
deliberadamente: Se estima que 3 mil 800 millones de litros entran cada afio a los
océanos como resultado de las actividades humanas, de éstos, solo el8 % se
debe a fuentes naturales; por lo menos el 22 % a descargas operacionales
intencionales de los barcos, 12 % por derrames de buques y otro 36 % por las

descargas de aguas residuales. (Suchanek, 1993).

I.3 Técnicas de limpieza de hidrocarburos.

La contencion de hidrocarburos después de un derrame debe llevarse a cabo tan
rapido como sea posible con la finalidad de minimizar los dafios provocados en los
ecosistemas. Los hidrocarburos derramados en un medio acuético tienden a
extenderse por efecto de los vientos y las corrientes pudiendo alcanzar zonas
criticas (USEPA, 1999).

Entre los métodos mas comunes se encuentran la incineracién in situ y el
uso de dispersantes quimicos como surfactantes. El resultado de estas practicas
son dafios ambientales tales como contaminacion atmosférica y efectos toxicos en
las especies marinas (ITOPF, 2010).

Debido a esta situacion, la busqueda de métodos eficaces para controlar, y
remediar parcial o totalmente los efectos adversos ocasionados por los derrames
de petréleo es constante. Esta busqueda se encamina a encontrar materiales

naturales y/o sintéticos que puedan remover rapidamente el hidrocarburo

Laboratorio de Ecologia y Restauracion de Sistemas Acuaticos 4
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derramado en el ambiente para asi evitar que sufra procesos como la
intemperizacion, dispersion o emulsificacion, que vuelvan al hidrocarburo mas

toxico o mas dificil de recuperar (Wei et al.,2003).

[.4 Uso de Sorbentes.
Los sorbentes son materiales o mezclas de materiales usados para remover
liguidos mediante los procesos de absorcion, adsorcion o una combinacion de
ambos. El uso de sorbentes es muy Util en areas que no pueden ser alcanzadas
por estructuras como barreras o skimmers (Silos-Rodriguez, 2008).

Los materiales sorbentes de hidrocarburos pueden clasificarse de manera
general en tres categorias: naturales organicos, naturales inorganicos y sintéticos.

(Ortiz-Gonzalez, 2006).

I.5 Sorbentes Organicos
Debido a su facil disponibilidad, bajo costo y buena capacidad de retencion, el uso
de sorbentes naturales para combatir la contaminacién por derrames de
hidrocarburos ha cobrado importancia en el campo de la investigacion de los
materiales (IMO, 2005). Algunos de los que se han usados son bagazo de cafia,
lirio acuatico, musgo, plumas de pollo, paja, serrin, Pasto, lirio acuatico, etc.

Es por esto que la investigacion de nuevos materiales naturales organicos
ha tenido gran auge en los ultimos afos. Estos materiales pueden ser usados
como sorbentes de hidrocarburos debido a sus propiedades como abundancia,

disponibilidad y factibilidad de ser biodegradados.

Laboratorio de Ecologia y Restauracion de Sistemas Acuaticos 5
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La biomasa de algunas plantas acuaticas representa una buena opcion
como sorbente orgénico, dado a sus caracteristicas la hacen un excelente
adsorbente no solo de hidrocarburos sino también de iones metdlicos. Por lo que
Eichhornia crassipes (lirio acuatico) es conocido por su habilidad de adsorber gran

cantidad de estos toxicos (Martinez y Mejia. 2013).

2. Lirio Acuatico (Eichhornia crassipes).

E. crassipes es una planta de la familia Pontederiaceae, que ocupa un lugar
sobresaliente entre las comunidades de hidrofitas de agua dulce de las regiones
tropicales y subtropicales del mundo, originaria de la cuenca del Amazonas, en
Brasil. Su distribucion en México es amplia, ya que crece en una gran diversidad
de habitats dulceacuicolas localizadas desde el nivel del mar hasta los 2250 msnm
(Miranda y Lot, 1999), es una planta propia de rios, lagos, arroyos, canales,

charcas temporales, lagunas, pantanos y presas (Novelo y Ramos, 1998)

El lirio acuatico es también conocido como: Cucharilla, camalote, flor de
agua, flor de huauchinango, jacinto, jacinto de agua, lagunera, lechuguilla, lirio
acudatico, lirio de agua, carolina, papalacate, pico de pato, reina, tamborcillo,
violeta de agua, ninfa, buchéon de agua (Martinez, 1979; Novelo y Ramos, 1998;

Rzedowski y Rzedowski, 2001 y 2004).

Laboratorio de Ecologia y Restauracion de Sistemas Acuaticos 6
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2.1. Clasificacién Taxondmica

De acuerdo al sistema Integrado de Informacion Taxonomica SIT*

Reino: Plantae
Subreino: Viridaeplantae
Division: Tracheophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Commelinales
Familia: Pontederiaceae
Género: Eichhornia
Especies: Eichhornia crassipes

2.2. Morfologia del lirio acuatico (Eichhornnia crassipes)
Planta acuatica libremente flotadora o algunas veces fijas al sustrato, perenne,
muy variable en tamafio; tallo reducido y los individuos conectados por un rizoma
horizontal alargado; hojas arrosetadas, estipulas delgadas, emergidas, laminas
oblatas a elipticas, de 2.5 a 16 cm de largo y de 3 a 12 cm de ancho, &pice
truncado, redondeado a ligeramente obtuso, peciolos sin articulaciones, de 3 a 60
cm de largo, inflados y cortos o bien definidos y alargados (Miranda y Lot, 1999;
Lot y Novelo, 2001). Inflorescencia espiciforme, tamafio variable hasta de 16 cm
de longitud con 4 a 16 flores de 4 a 5 cm de largo, solitarias y alternas a lo largo
del peddnculo, sésiles, perianto lila o rara vez blanco; estambres con los
filamentos piloso- glandulares, anteras sagitadas, azuladas; pistilo de 3 cm de

largo, estigma capitado; capsula eliptica; semillas oblongo-elipticas, de color

negruzco (Lot y Novelo, 1990).

Laboratorio de Ecologia y Restauracion de Sistemas Acuaticos 7
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2.3 Problemética ambiental.
Dentro de los dafios causados por el lirio acuatico, estan la disminuciéon de la
capacidad de intercambio de oxigeno entre la interfase aire-agua evitando la
transferencia de oxigeno y la penetracion de luz al agua. Al morir, E. crassipes se
deposita en el fondo del cuerpo de agua produciendo condiciones anaerobias que
interfieren con las funciones de los organismos bentdnicos (Meas-Vong, 2002). La
sombra proyectada por el lirio acuatico inhibe el crecimiento del fitoplancton
causando, a su vez, una reduccion en la densidad poblacional del zooplancton que
afecta de manera directa a la cadena alimenticia (Harley, 1996).
En cuanto a los riesgos de salud en la poblacién; E. crassipes proporciona
un hébitat ideal para especies consideradas de alto riesgo para la salud como el
mosco Anopheles sp., que transmite la malaria, el mosco Mansoria sp., que
transmite la encefalitis y el mosco Culex sp., portador de la filaria. En las raices, se
puede albergar al caracol Limnae fasciola que transmite la fasciolasis, o el caracol
Bulinus bromphalaris, transmisor de la equistosomiasis (Meas-Vong, 2002).
La infestacién de E. crassipes tiene consecuencias econdmicas serias al interferir
directamente en la navegacion en los cuerpos de agua, entorpece la actividad
pesquera y disminuye la produccion, causa bajas en las actividades turisticas,
dificulta la operacion de las turbinas de las plantas hidroeléctricas, obstruye los
canales de riego y drenaje, incrementa la evapotranspiracion y acelera el
azolvamiento del embalse (Meas-Vong, 2002). Esta problematica provoca que
cada afilo se gasten billones de dolares en programas para el control vy

erradicacion de esta especie (Burton, 2005). Por lo que se han buscado diferentes

Laboratorio de Ecologia y Restauracion de Sistemas Acuaticos 8
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usos entre los que se encuentran: fertilizantes, forraje y ornamental (Rzedowski y
Rzedowski, 2001, 2004), también sirve como alimento de carpas, para elaborar
artesanias, producir biogds y depurar aguas residuales (Novelo y Ramos,
1998). Como ya se sabe la proliferacion de esta planta en los cuerpos de agua
provoca graves problemas de indole econémica, ecoldgica y de salud. (Jiménez.
2010). Dentro de las principales estrategias para eliminar al lirio acuético se
encuentran la remocién mecanica, su trituracion y hundimiento y el uso de
herbicidas, sin embargo, ninguna de estas actividades se hace de manera
sustentable; lo que a la larga genera problemas de contaminacion en cuerpos de

agua y sus alrededores (Lopez y Torres. 2013).

2.4 Biologia del lirio acuatico en Anexo I.

El aprovechamiento de esta planta (fig. 1) ha resultado beneficioso, una de las
ventajas es que al deshidratarse se convierte en un excelente material de
adsorcion, por ello, el objetivo de este trabajo es determinar la viabilidad del lirio
acuatico seco y triturado a manera de adsorbente de hidrocarburos para utilizarlo
como un biorremediador de contaminaciéon y haciendo una comparacion con otras

fibras en cuanto a su capacidad de adsorcion.

Fig. 1 Lirio acuatico (Eichhornia crassipes)

Laboratorio de Ecologia y Restauracion de Sistemas Acuaticos 9
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3. Otras fibras

Como se mencion6 también se quiere comparar con otro tipo de fibras de plantas
vegetales debido a su abundancia y disponibilidad. Estas fibras son hoja de maiz

(Zea mays), esponja vegetal (Luffa cylindrica), pasto (Pennisetum clandestinum).

3.1 Hoja de Mazorca. (Zea mays)

El maiz (fig. 2) es una planta herbacea anual, nativa del hemisferio norte,
originario de México desde hace unos 10 mil afios y que se cultiva en todo el
mundo. Representa una de las principales fuentes de alimentacion para casi todas
las comunidades de México. La produccién de biomasa residual que genera un
cultivo de maiz (cafas, hojas del tallo de la planta de maiz, hojas de la mazorca y
mazorcas) fluctia entre las 20 y 35 toneladas por hectarea (Gonzalez, 1995;
IDEA, 2007; Imba, 2011). Debido a la gran cantidad de residuos que la industria
agraria del maiz (aproximadamente 10 toneladas de residuos por hectarea)
generan en México, se tendria una solucién Optima para el problema del manejo y
tratamiento de los mismos, asi como para el aprovechamiento de los recursos

naturales. (Martinez et al., 2012)

Fig. 2 hoja de mazorca (Zea mays)

Laboratorio de Ecologia y Restauracion de Sistemas Acuaticos 1 0
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3.2 Esponja vegetal (Luffa Cylindrica)

Luffa Cylindrica, cominmente llamado estropajo (figura 3) es una enredadera
vigorosa de ciclo anual de la familia de las Cucurbitaceas, del género Luffa y es
originaria de las regiones tropicales de América. Los frutos en su estado tierno,
son suaves y verdes, externamente marcados por lineas longitudinales oscuras en
su interior presentan una red cerrada de fibras. La esponja vegetal (Luffa
Cylindrica) se ha destacado a nivel internacional por tener grandes aplicaciones
gue van desde lo medicinal, nutricional hasta lo cosmético, también se debe
resaltar que la fibra se utiliza como rellenos para las industrias mobiliarias y
textiles, base para cierta variedad de papel, filtros para piscinas, filtros para agua y
aceite; en Norte América y Japon es considerada como excelente filtro en calderas
de buques, locomotoras y en grandes fabricas con equipos a vapor, etc.

(Fernandez y Arcila, 2008)

Fig. 3 Esponja vegetal (Luffa Cylindrica)
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3.3 Pasto (Pennisetum clandestinum )

Pennisetum clandestinum (fig. 4) es un pasto exético, originario de Africa, de la
familia Poacea, genero Pennisetum. Es introducido como forrajera, se ha
extendido explosivamente en los dltimos 30 afos. En las regiones templadas y
subtropicales hiumedas y subhiumedas de México, forma practicamente todos los
céspedes y praderas, y domina los pastizales perturbados en los alrededores de
las poblaciones grandes y pequefias. También invade la vegetacion natural, p.ej.
los pastizales y ciénegas en los bosques de pino-encino y en el bosque mesdfilo,
ademas es un problema en muchos cultivos. Es la invasiva mas seria de climas
templados y subtropicales, pero es propagado activamente por la facilidad con la
cual se establecen cubiertas vegetales con él, y por su valor forrajero (Heike

Vibrans, 2009).

Fig.4. Pasto (Pennisetum clandestinum)
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II. Antecedentes.

Romero y Rico. (2008). Analizaron que uno de los problemas ambientales de
mayor importancia en el mundo, es la contaminacion del agua, en mares, lagos,
rios y presas. En nuestro pais los sistemas para la eliminacion de contaminantes
como metales, resultan con altos costos y se necesitan fuertes inversiones, por
€s0, una buena técnica para la eliminacion de compuestos toxicos y en la que se
requiere poca inversion, es la Fitoremediacion; Por lo que Metcalf y Eddy (1995)
comprobaron que el Jacinto acuatico (Eichhornia crassipes) puede remover
algunos compuestos organicos, tales como fenoles, acido féormico, colorantes y
pesticidas, y disminuir niveles de DBO (demanda biologica de oxigeno), DQO
(demanda quimica de oxigeno), solidos suspendidos y metales pesados. Diversos
trabajos se han desarrollado aprovechando la capacidad que tiene el lirio por lo
que Carrion et al. (2012) valoraron el uso potencial del lirio acuatico como planta
acumuladora de metales para los canales de Xochimilco. Los coeficientes de
bioacumulacion mostraron que el lirio acuatico de Xochimilco se podria utilizar
como planta remediadora de metales, lo cual requiere retirar periodicamente el lirio

de los canales.

Como ya se mencion6 anteriormente, la ventaja de aprovechar el lirio trae
consigo nuevas propuestas. Ly et al. (2002) determinaron que el lirio acuético
(Eicchornia crassipes) contiene una gran cantidad de fibra (55 %) y por lo tanto

existen algunas empresas que ya lo utilizan para remover compuestos organicos
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no polares, tales como los hidrocarburos. Estos contaminantes son dafinos por lo
tanto Olguin et al. (2007) establecieron que no es facil aplicar tecnologias de
fitoremediacion utilizando plantas vivas, dado que las plantas también son
sensibles a estos compuestos toxicos. Asi que DeLaune et al. (2003) demostraron
que ciertas plantas costeras de pantano son sensibles al petroleo crudo, sin
embargo, al utilizar la biomasa seca, dichos efectos toxicos fueron eliminados.
Entonces, la fitoremediacion dirigida a la adsorcion de hidrocarburos disueltos en
la columna de agua o adheridos a particulas suspendidas en el agua de ambientes
de manglar, utilizando biomasa muerta la cual no es sensible a los efectos
toxicos de estos compuestos genera un buen resultado. Ribeiro et al. (2003), han
estudiado ciertas propiedades de la biomasa seca que pueden utilizarse como
bioadsorbentes de hidrocarburos. Se ha descrito que la hidrofobicidad, la
superficie especifica y la capilaridad de los adsorbentes son los factores

determinantes involucrados en la remocion de petroleo y otros hidrocarburos.

En la investigacion de Atehortua et al. (2013) estudiaron la planta (lirio
acuatico) seca y triturada como material adsorbente de metales pesados en aguas
residuales, especificamente de plomo y cromo. Se encontr6 que este material es
un adsorbente eficaz de metales pesados dado que pudo adsorber plomo y cromo
de soluciones. Este trabajo tomo como referencia el estudio de S. M. Torres
(2009) en el cual analizo la capacidad de adsorcion de E. crassipes seca por
medio de ensayos de flujo y encontraron que esta capacidad depende de variables

como la velocidad de flujo, el pH de la solucién y el tamafio de particulas.
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Atehortua et al. (2013) tamizaron el material en malla 80 obteniendo particulas con
tamafios variables entre 0,18 a 0,84 mm. Este tamafio fue reportado como 6ptimo
para la adsorcion lo cual también fue reportado Torres et al. (2009) donde la
investigacion concluye que la biomasa de la E. crassipes puede ser usada
eficientemente como material adsorbente para descontaminacion de aguas
residuales. Continuando con Atehortua et al. (2013) sus resultados revelan la alta
capacidad de adsorcion de plomo. Dicen que la concentracién de Pb en la
solucion disminuye con el aumento en la cantidad de material adsorbente, cuando
se uso6 la mayor cantidad de material: 2 g en 1L de solucién. Por otra parte, la
concentracion de plomo disminuye con el tiempo de agitacién. Se observé que el
material presenta una etapa muy rapida de adsorcion (15 min.) y después de este
tiempo no aumenta significativamente la cantidad de plomo absorbido. Utilizando
otra fibra Leiva-Mas et al. (2012) Realizaron una columna de adsorcion rellena de
bagazo de cafa, utilizaron grasas, aceites e hidrocarburos, evaluaron la calidad
del efluente de agua residual oleosa a la salida de la columna, dando como
resultado para grasas y aceites 4.14 mg/L (peso inicial 25.2) y para hidrocarburos
7.00 mg/L (peso inicial 49.36). Como se puede observar, la propuesta tecnoldgica
de utilizacion de la biosorcion para la remocion de hidrocarburos utilizando bagazo
de cafa disminuye considerablemente el poder contaminante de dichas aguas.
Utilizando otra metodologia Leiva-Mas et al. (2012) Disefiaron un método
donde se pesa aproximadamente 1 gramo de material (Bagazo de cafa), se
coloca en un recipiente y se le aflade el hidrocarburo. Se deja en contacto un

tiempo de 15 minutos a presion atmosférica y temperatura ambiente. Luego es
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filtrado por escurrimiento (1hora) en un embudo de malla fina y se cuantifica la
ganancia en peso por el método gravimétrico, donde demostraron que el bagazo
de la cafa de azlcar tiene potencialidades como sorbente de hidrocarburos a la
granulometria estudiada (- 2 + 1 mm). Se han realizados diferentes
investigaciones en cuanto a adsorbentes de hidrocarburos por ejemplo Vinent
Serrano et al (2011). Realizaron pruebas de adsorcion de hidrocarburos con dos
adsorbentes naturales Liabsorb-k (Hibiscus cannabinus) y Liabsorb-m (100%
natural). Para determinar el nivel de adsorcién, fueron envasados en bolsas de
malla sintética anti-insectos reciclada de 50 mesh. El peso total de la combinacion
fue de 100 g. Cada una de las cinco combinaciones se sumergié durante dos
horas en recipientes que contenian suficiente aceite de motor para lograr buena
adsorcién de las particulas; luego se sacaron y se escurrieron durante 60 minutos;

posteriormente se pesaron las muestras se replicaron cuatro veces.

Para medir la capacidad de adsorcién los investigadores Méndez-Tovar et
al (2012) utilizaron el método ASTM F726-06 (Standard test method for sorbent
performance of adsorbents) ellos mencionan que puede ser utilizado debido a que
presenta la ventaja de poder aplicarse a las diferentes formas de materiales
adsorbentes que existen en el mercado y a un amplio rango de hidrocarburos,

ademas de ser sencillo y practico.

De acuerdo al método ASTM F726-06 los materiales adsorbentes se pueden

clasificar en base a su forma fisica de la siguiente manera:
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Tabla 1. Clasificacion de adsorbentes de acuerdo al método ASTM F726-06.

Material Ejemplos
Rollos
Hojas
Tipo | Mantas
Toallas
Tapetes
Musgo
Tipo 11 Bagazo
de cafia
Arcillas
Cordones
olecofilicos
Tipo 1l (booms)
Colchonetas
Almohadas
Tipo IV Pompons

Ellos optaron por evaluar materiales tipo Il debido a que en México cuando existen
derrames en diferentes matrices el material a granel es el preferido por el personal
operativo. Utilizaron bagazo de cafia, lirio acuatico y musgo. La capacidad de

adsorcioén es el parametro que se utiliza para medir el desempefio del material.

Capacidad de adsorcién de hidrocarburo:

(ghidrocarburoadsorbido/gadsorbente) =Ss/S0 (1)

Utilizaron diésel, aceite de motor y petréleo crudo. Donde el lirio acuatico presenta
los valores mas bajos de solo 3.6 Qgiesel/Jadsorbente- CON respecto a la prueba aceite

el lirio obtuvo un resultado de 4 gaceite/Jadsorbente-

En el trabajo Annunciado et. al., (2005) llevaron a cabo una investigacion
experimental con materiales sorbentes de varias fibras vegetales, entre estas
fibras: una mezcla de residuos de hojas, aserrin, henequén (Agave sisalana), fibra

de coco (Cocos nucifera), esponja vegetal (Luffa cylindrica) e hilo de seda.
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Durante la investigacién se realizaron pruebas con diferentes condiciones para el
experimento como tiempos de retencion entre 5 y 1440 min; sistemas estatico,
dinamico (con agitacion) y seco (sélo hidrocarburo) Los resultados para el sistema
seco con granulometria de 0.85-1.70 mm mostraron que la sorcion increment6 con
el tiempo de contacto; las capacidades de retencidbn que se encontraron,
decreciendo su capacidad de sorcion en el orden siguiente: hilo de seda 85.5
9/9sorbente>henequén 6.4 g/Qgsorvente™> Serrin 6.4 g/gsorvente™> fibra de coco 5.4

0/0sorbente>_€Sponja vegetal 4.6 d/gsorbente™> residuos de hojas 2.7 g/Jsorbente; Siendo

el hilo de seda el que mayor capacidad de retencidén tuvo, 85.5 g/Qsorente- El
henequén y el hilo de seda sorbieron mas del 80 por ciento de su capacidad
durante los primeros 5 minutos. Una de las limitantes mas importantes
encontradas para el uso de algunas de estas fibras (henequén, esponja y serrin)
como sorbentes de hidrocarburos es que bajo condiciones de derrame de

hidrocarburos en agua el complejo agua-sorbente podria hundirse.
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[1I. Justificacion

La contaminacion por hidrocarburos es uno de los mas graves desastres naturales
ya que estos se esparcen rapidamente, debido a la existencia de una importante
diferencia de densidades entre ambos liquidos, llegando a ocupar extensas éareas,
y dificultando por lo tanto sus posibilidades de limpieza. Esto imposibilita la
interaccion entre la flora y la fauna acuatica con la atmdsfera, obstruyendo asi el
ciclo natural de vida. También el lirio acuatico debido a su capacidad de
crecimiento y propagacion, causan grandes problemas de conservacion en los
cuerpos de agua, considerando también repercusiones socioeconémicas y
ecolégicas ya que dentro de las principales estrategias para eliminar al lirio
acuatico se encuentran la remocion mecénica, su trituracion y hundimiento y el
uso de herbicidas, sin embargo, ninguna de estas actividades se hace de manera
sustentable; lo que a la larga genera problemas de contaminacion en cuerpos de
agua y sus alrededores

Es por esto que el presente estudio ofrece una alternativa para resolver
estos dos problemas ambientales: la infestacion de los cuerpos de agua por esta
planta, y la descontaminacién de aguas por hidrocarburos, utilizando la biomasa
seca Y triturada de lirio acuatico como adsorbente de hidrocarburos remediando

asi la contaminacion por estas sustancias.
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[V. Hipotesis

Al comparar diferentes fibras vegetales como adsorbentes de hidrocarburos se
encontraran diferencias significativas entre la eficiencia de adsorcion a favor de la

fibra seca de lirio acuatico.

V. Objetivos

5.1 Objetivo general

e Determinar la factibilidad del uso de fibras de lirio acuatico, pasto y hoja de

mazorca y esponja vegetal para remover hidrocarburos.
5.2 Objetivos particulares

e Determinar la adsorcion de hidrocarburos utilizando lirio acuatico a partir de
un sistema de lecho fijo y espectrofotometria UV-vis.

e Determinar pH, color y turbidez de las fracciones que se obtuvieron a partir
del sistema de lecho fijo.

e Analizar la capacidad de adsorcion de las diferentes fibras mediante prueba

de jarras.
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VI. Material y métodos.

6.1 Diagrama de trabajo experimento |
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Fig.5.0rganigrama de material y método
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Fig.6. Continuacidn del organigrama de material y método
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6.2 Diagrama de trabajo, experimento 2 (sistema seco)
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fibras. hoja de mazorca
Secaron Trituraron |31  Tamizaron

o -q ﬁ “

Se disefiaron

almohadillas de 6x5 - -
= cm. Para cada fibra Se utilizaron faS pruebas
con una capacidad envases de plastico == 'Ueron por
de5 de1l triplicado
e5g.

3 envases de aceite quemado
3 envases de gasolina.
1
Se sumergieron las
almohadillas por prueba
(fibra) en triplicado.

Balanza analitica

Se obtuvo el peso final

Adventurer™

Andlisis ANOVA de
estadistico una via.

Fig 7 Organigrama de material y método experimento 2
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6.3 Colecta del material bioldgico.

6.3.1 Zona de colecta.

Las plantas de lirio acuatico se colectaron en la presa de Valsequillo, formalmente
llamado “Presa Manuel Avila Camacho”, Se localiza a 5 km al sur de la Ciudad de
Puebla. Limita al norte con los municipios de Cuautinchan y Tepeaca, al sur con
Tzicatlacoyan, al oriente con Mixtla y Santa Isabel Tlanepantla. Esta se ubica
dentro de una cuenca conformada al norte por los flujos de 3 rios: el Atoyac, el
Zahuapan y el Alseseca, y por una serie de drenajes de varias barrancas
directamente al sur de la presa. Las cuencas de estos rios pertenecen a la del rio
Balsas, Regién Hidrolégica #18, la cual tiene un area de 40, 938.6 Km?. (Cedefio-

Valdéz et al.,2010)

Geogréficamente el sistema se localiza entre los 18° 53" y los 18° 17’ de
latitud Norte, 98° 06’ y 98° 15’ longitud oeste, a una altitud de 2100 msnm. La
presa cuenta con 15 km de longitud y una capacidad de almacenamiento de 405
millones de m3. La cuenca pertenece al eje neovolcanico transversal y a la

subprovincia de lagos y volcanes del Anahuac (INEGI, 1987).

Fue construida de 1941 a 1946 para regularizar y aprovechar, en riego, los
escurrimientos de rio Atoyac, en beneficio de 33 380 ha., distribuidas en 4
unidades que se localizan en 19 municipios del estado de Puebla (valles
Tecamachalco, San Jerénimo, Tlacotepec y Tehuacan). Con un volumen de 39

millones de m? (infraestructura hidraulica, 2008).
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La presa consiste en una cortina del tipo de tierra, provista por la margen
izquierda de una obra de toma y de un vertedor de excedencias del tipo de cresta
libre con canal lateral. La corona de la cortina tiene 425 m de longitud y una altura
méxima de 82 m. Su nivel de aguas méximas extraordinarias (NAME) esta a 2062
m.s.n.m (infraestructura hidraulica, 2008). La cortina es de tierra con corazon
impermeable central amplio y simétrico; enseguida respaldos permeables de roca
con lo que se protegen los parametros exteriores contra oleaje y erosion. En la
seccibn maxima todos los materiales estan desplantados sobre conglomerado

calizo. (Conagua, 2008)

Area geoldgica, se ubica dentro de la gran provincia neovolcanica de
México, en la regidon cercana predominan rocas sedimentarias marinas cretacicas,
principalmente calizas y lutitas que forman las sierras de Amozoc-Tepeaca,
Tetzoyocan y el Tentzo. La vegetacion predominante al sureste y centro-norte de
la region esta representada por pastizal inducido, en la parte sureste domina la
presencia de chaparral y la vegetacion acuatica que predomina es lirio acuatico

(Mangas-Ramirez et al. 2008).

El nivel de especies se ha visto reducido debido a los problemas de
contaminacion, aun cuando se tiene conocimiento de la existencia de especies
como carpa Y tilapia, con grandes problemas para mantener su ciclo reproductivo

y en consecuencia su existencia en dicho embalse. (Cabrera et al., 2010).
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Fig.8. Localizacién de la Presa Manuel Avila Camacho. Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, Geografia
e Informatica (INEGI), 2000. Carta Hidroldgica de Aguas Superficiales, 1:250 000. INEGI. Carta Topografica, 1:50 000 (22
edicién).

Se identific6 que el lirio acuatico (Eichhornia crassipes), considerado
internacionalmente como plaga, crece abundantemente en el entorno de la presa,
con una densidad de 88 individuos/m? y una biomasa de 43 kg/m? que impiden el
desarrollo de la actividad pesquera vy turistica. El contenido de humedad del lirio
tiene un valor promedio de 93-95%, lo que representa un alto contenido de agua y
esto favorece que sea una planta flotante, impidiendo el paso de la luz solar y la

degradacion de la materia organica presente en el agua residual. (Cedefo-Valdés

et al, 2010).
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6.4 Disefio del experimento 1.

6.4.1 Muestreo de ejemplares.

Se colectaron manualmente las plantas de Eichhornia crassipes de la periferia de
la zona central de la presa, se colocaron en bolsas de polipropileno. Después de
dejarse escurrir se transportaron al Laboratorio de Ecologia y Restauracion de

Sistemas Acuéaticos (ERSA).

6.4.2 Procesamiento del material bioldgico.

El procesamiento del material biol6gico se realizé en el laboratorio de Ecologia y

Restauracion de Sistemas Acuéticos (ERSA) en la Escuela de Biologia BUAP.

6.4.3 Lavado y seleccion del material bioldgico.

En la preparacion de las plantas consistid inicialmente en un lavado de los
ejemplares colectados para remover residuos de lodos. Posteriormente se hizo
una seleccién de las partes morfolégicas de las plantas como: hojas, tallos, bulbos

y raices.

6.4.4 Deshidratacion, molienda y tamizado del material biol6gico.

Para la deshidratacion las plantas ya seleccionadas se expusieron a una
temperatura ambiente (al aire libre) para una deshidratacion parcial, durante 24
horas, después fueron colocadas en una estufa Genlab para la deshidratacion
completa a una temperatura de 40°C. Desecando el material se trituro en un

molino manual. Posteriormente para el tamizado se utilizé un tamiz de 2 mm para
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obtener un tamafio de particula homogéneo. Se depositaron en bolsas etiquetadas

con su respectiva informacion.

6.4.5 Preparacion de solucion.

Para la elaboracion de la solucion sorbente, se utilizé 500 mL de agua
desionizada y 10 mL de gasolina Pemex magna. La solucién se prepard dos dias
antes para que inicialmente se pudiera solubilizar parte de la gasolina en el agua
con un agitador magnético Cimarec®, al siguiente dia se dej6 la solucién ya
agitada en refrigeracion a una temperatura de 4°- 6°C para evitar parte de su

evaporizacion.

Elaboracién de columna de lecho fijo, determinacion de pH, color, turbidez y

analisis de adsorcion.

6.4.6Columna de lecho fijo.

Para el desarrollo de la columna de lecho fijo, toma de pH, color, turbidez y
analisis de absorbancia, se realiz6 en el laboratorio de Quimica Ambiental. Centro

de Quimica del Instituto de Ciencias de la BUAP.

Se utiliz6 una columna de vidrio a la cual se le agregd 10 g del material
bioldgico procesado esto se realizd por cada prueba, esto quiere decir que se
realizaron 4 columnas (hoja, tallo, bulbo, raiz). A cada columna (filtro) se le fue
agregando la solucion preparada como se explicO y asi se recolectaron las 17

muestras resultantes del filtro.
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6.4.7 pH, color y turbidez.

Para la medicion de estas variables se utilizaron las 17 muestras que resultaron
del filtro. A cada muestra se les fue tomando pH con un potenciometro marca
Conductronic. Para la toma de color y turbidez se utiliz6 un fotometro SQ 118

Merck® igual para cada una de las 17 muestras.

6.4.8 Andlisis de absorcién mediante lecho fijo y espectrofotometria UV-vis.

Para el andlisis de absorcion se utilizdé un espectrofotdmetro Perkin-Elmer modelo
Lambda 20 a una lectura de 700 nm. Las 17 muestras de cada prueba se
colocaron en el espectro donde se obtuvo las gréficas de absorcién para asi

analizarlas y cuantificar la cantidad de gasolina adsorbida por el lirio acuatico.

6.5 Disefio del experimento 2

El segundo disefio experimental se realiz6 en el laboratorio de Ecologia y
Restauracion de Sistemas Acuaticos utilizando 4 diferentes fibras vegetales
depositadas en almohadillas confeccionadas con material sintético funcionando
como adsorbente de hidrocarburos (Gasolina y Aceite quemado).

6.5.1 Procesamiento de 4 diferentes fibras. (Deshidratacion, trituracion y

tamizado)
Para este segundo experimento se utilizaron 4 diferentes fibras son:_Lirio Acuatico

(Eichhornia crassipes), Pasto (Penissetum clandestinum), Hoja de Mazorca (Zea

mays), Esponja vegetal (Luffa cylindrica). Para procesarlas inicialmente se

deshidrataron en una estufa Genlab a 60°C por dos dias. Para su molienda se
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utilizé una licuadora industrial JR LP-12. Y finalmente se tamizaron las diferentes

muestras con un tamiz, donde se obtuvo un tamafo de particula de 1.3 mm.

6.5.2 Disefio de almohadillas.

Se disefiaron almohadillas de 6x5 cm con una capacidad de almacenamiento de 5
g. El material para las almohadillas fue medio metro de tela Tricot Parisina ® e

hilo.

6.5.3 Preparacién de almohadillas.

Se rellenaron las almohadillas con 5 g de cada fibra. Se hicieron 6 almohadillas de
cada prueba (fibora) enumeradas del 1 al 6 y se tomé el peso inicial con una

balanza analitica Adventurer™.,

6.5.4 Prueba de adsorciéon de hidrocarburos.

Para la prueba de adsorcion de gasolina y aceite quemado (hidrocarburos), el
disefio se hizo por triplicado, se utilizaron 3 envases de plastico de 1L para
gasolina y 3 envases de plastico de 1L para aceite quemado. A los envases se les
agrego 20 mL del contaminante (hidrocarburos). Ya preparados los envases se les
coloco las almohadillas enumeradas del 1 al 6; utilizando del 1 al 3 para aceite

guemado y del 4 al 6 para gasolina. Este método fue para cada prueba (fibra).
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6.5.5 Analisis de datos

Finalmente después de las pruebas se tomé el peso final con una balanza
analitica Adventurer™ para posteriormente analizar los datos con el programa
estadistico statistic utilizando Anova de una via para determinar si hay diferencias

significativas entre las fibras vegetales.

Para el analisis de capacidad de adsorcion se utilizé el método de ASTM F726-06

para cada fibra vegetal.
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VII. Resultados

7.1 Experimento |

7.1.1 Analisis de Absorbancia.

Con el objetivo de conocer la capacidad de absorcion del lirio acuatico y
determinar si las diferentes partes de la planta como hoja, raiz, tallo y bulbo
presentan algun contraste en cuanto a la capacidad de adsorbente se realizaron

andlisis de absorbancia por espectrofotometria UV- vis.

Andlisis de Absorcion de prueba control con gravilla silicea

Control

absorbancia

fracciones

Fig.9 Grafica de absorcion de prueba control

En la fig. 9 Se observa la prueba utilizada como control en donde como material
filtrante se tuvo la gravilla silicea. EI comportamiento de los datos muestra

procesos de saturacion de la gravilla entre gas 1 y gas 10 seguida de una
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desorcion en gas 11 para repetir el proceso en las siguientes fracciones.

Andlisis de absorcidn de fibras de hojas de lirio acuatico

7.0000

6.0000

5.0000

4.0000
3.0000

absorbancia

2.0000
1.0000

0.0000 -

fracciones

fig.10. Grafica de absorcidn de fibras de hojas.

En la fig.10 se puede observar que el sustrato proveniente de la hoja presenta un
patrén de oscilacion donde hay un aumento y disminucion de la absorcién del
hidrocarburo a lo largo de la prueba. Por lo que no hay un proceso claro de
absorcion debido a que hay ningun rango por debajo de la primera fraccién (gas

75).
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Analisis de absorcion de fibras de tallos de lirio Acuatico

3.0000

2.5000

2.0000

1.5000

absorbancia

1.0000

0.5000

0.0000

Tallo

i“iiinm

gas4l gas48 gas49 gas50 gas51 gas52 gas53 gas54 gas55 gas56 gas57

fracciones

Fig. 11 Grafica de absorcion con fibras tallos de lirio acuatico

En la fig.11. Se puede observar un proceso de absorcion evidente debido a que se

obtuvieron fracciones por debajo de la primera fraccion (gas 41), donde se puede

notar un comportamiento descendente a lo largo del tiempo que genera la toma de

cada fraccion.
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Analisis de absorcion de fibras de bulbos de lirio acuatico

Bulbo

0.8000
0.7000 -
0.6000

0.5000 -
0.4000 -
0.3000 -
0.2000 -
0.1000 -
0.0000 -

gas58 gas59  gas60 gas61 gas64 gas65 gas72 gas73 gas74

adsorbancia

fracciones

Fig. 12 Grafica de absorciéon con fibras de Bulbos de lirio acuatico

En la fig.12 donde se utilizé fibra de bulbo se obtuvieron resultados de absorcién
menos evidentes que los encontrados en tallos, ya que el patron de la gréfica
muestra un proceso de oscilacion el cual aumenta y disminuye, sin embargo esto
sucede en valores por debajo de la primera fraccién (gas 58). Por lo que es

probable que haya un proceso de saturacion.
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Anélisis de absorcidon de fibras de Raiz de lirio acuéatico.

Raiz

4.5000

4.0000

3.5000

3.0000

2.5000

2.0000

absorbancia

1.5000

1.0000

0.5000

0.0000 -

fracciones

Fig.13 grafica de adsorcion con Raices de lirio acudtico.

En la fig.13. El andlisis con fibras de raices no se muestra que haya un proceso
de absorcion si no que hay un aumento significativo en las lecturas de las

muestras durante la prueba.
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7.1.2 velocidad de flujo para las diferentes pruebas.

Grafica de velocidad de flujo.

Velocidad de flujo

50

40

30
20

velocidad mL/ min

10

CONTROL
HOJA RAIZ

TALLO

BULBO

pruebas

Fig. 14 Grafica de velocidad de flujo (mL/min) paras las diferentes estructuras morfoldgicas
de la planta.

Se puede observar en la fig. 14 que la velocidad de flujo es variable dependiendo
de la estructura de la planta. En la prueba control el tiempo es menor en
comparacién con las otras pruebas con fibras vegetales, ya que pasan 50 mL/min,
sin embargo en bulbo que se mostré6 mayor retencion de la solucion con una

velocidad de flujo de 10 mL/min.
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7.1.3Resultados para pH, color y turbidez

Grafica de comparacion de pH en las diferentes pruebas.

pH delss fracciones segun las pares de |3 planta
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Fig. 15 Grafica de pH de cada prueba.

Con respecto al pH (fig.15) se observo que el lote control presento los valores mas
bajos con un valor de 4.87 en comparacién con todos los lotes experimentales los
cuales presentaron valores mas altos. El lote experimental con raiz presento el
pico maximo para esta variable con 6.95. Hay diferencia significativas entre control

y raiz, por lo que tallo, bulbo hoja son similares.
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Grafica de comparacion de color de las diferentes pruebas.

Color de las fracciones segun las partes
de la planta de Eichhornia ocassipes.
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Fig. 16 Grafica de color de las pruebas.
En cuanto a los resultados de color (fig.16) en los diferentes lotes se observd que

hay un aumento de esta variable en los lotes de hoja, tallo y raiz con respecto al

control por lo que se pueden observar diferencias significativas.
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Grafica de comparacion de turbidez de las diferentes pruebas.
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Fig. 17 Grafica de Turbidez de las pruebas

En la fig. 17. Se puede ver que se encuentran diferencias significativas, donde
hoja obtuvo un valor de 171NFU, control y tallo resultaron similares con valores de
44-54 NFU respectivamente; bulbo y raiz también son similares con valores de 15-

49 NFU respectivamente.
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Resultados

7.2 Experimento Il (sistema seco)

Remocién de hidrocarburos (gasolina y aceite quemado) por medio de un disefio
de almohadillas rellenas de 4 diferentes fibras: lirio acuético (Eichhornia
crassipes), Pasto (Pennisetum clandestinum), hoja de Mazorca (Zea mays),

esponja vegetal (Luffa cylindrica) en un sistema seco (solo hidrocarburo).

7.2.1 Pesos iniciales y finales de las almohadillas

En la tabla 2 se puede observar los pesos iniciales, los pesos finales, que se
obtuvieron al pesar las almohadillas después de ser sumergidas en el hidrocarburo
por triplicado y por ultimo se obtuvo el peso adsorbido donde se le resto al peso

final el peso inicial.

Tabla2.Peso inicial (PI), Peso final (PF) y Peso adsorbido (PA) de las 4

diferentes fibras vegetales (por triplicado).

lirio acuatico
Aceite Quemado Gasolina
P.I |P.F P. adsorbido P.I P.F P. absorbido
29.6 24.6 5 26.2 21.2
29.7 24.7 5 25.5 20.5
30.7 25.7 5 26.2 21.2
Pasto
Aceite Quemado Gasolina
P.I |P.F P. absorbido P.I P.F P. absorbido
27.1 22.1 5 18.5 13.5
27.9 22.9 5 20.2 15.2
29.8 24.8 5 19.11 14.11
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hoja de Maiz
Aceite Quemado Gasolina
P.I |P.F P. absorbido P.l P.F P. absorbido
21.2 16.2 5 15.8 10.8
22.5 17.5 5 14.1 9.1
20.6 15.6 5 14.4 9.4
Estropajo (Luffa)
Aceite Quemado Gasolina
P.I |P.F p. absorbido P.I P.F P. absorbido
25.2 20.2 5 10.5 5.5
24.5 19.5 5 10.9 5.9
24.1 19.1 5 12.05 7.05

Graficas de comparacion de pesos iniciales con pesos adsorbidos en la prueba de

aceite y gasolina.

GASOLINA
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& HA
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0 .
PASTO LIRIO ZACATE H. MAZORCA
pruebas

Fig.18. Grafica de comparacion de pesos adsorbidos con aceite (Pl: peso
inicial. A, B, C: pruebas por triplicado).
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ACEITE QUEMADO
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Fig.19. Grafica de comparacién de pesos adsorbidos con gasolina.
(PI: peso inicial. A, B, C: pruebas por triplicado).
En las gréficas fig.18 y fig.19. Se muestran las diferencias que se obtuvieron en
los pesos finales con respecto al inicial en las pruebas con las diferentes fibras y
diferente hidrocarburo. Donde el lirio seguido del pasto son los que mas se

destacan con valores mas altos en la adsorcion en las pruebas por triplicado.

7.2.2 Anélisis estadisticos

En la tabla 3 se muestran los resultados que se obtuvieron en la aprueba Anova
para los pesos adsorbidos en la prueba del hidrocarburo ligero (gasolina) y las 4

fibras. Donde se obtuvo ANOVA F=197.23; gl=3; p< 0.05.

Tabla.3. Anova para pesos adsorbidos en la prueba de Gasolina.

GASOLINA
SS Degr. of Freedom MS F p
Intercept 1972.485 1 1972.485 | 3125.761 | 0.000000
Prueba 373.389 3 124.463 197.234 0.000000
Error 5.048 8 0.631
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Grafica de comparacion de las 4 fibras vegetales en pruebas de Gasolina.
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Fig. 20 Grafica de absorcidn de las 4 fibras en pruebas de gasolina.

En la prueba de Anova (fig.20) de una via entre las diferentes fibras se muestra

que hay diferencia significativa entre cada prueba sobresaliendo el lirio acuatico

en la adsorcion del hidrocarburo ligero (gasolina).

En la tabla 4 los resultados para del analisis Anova, utilizando aceite quemado dio

como resultado que hay diferencias significativas. Donde se obtuvo ANOVA F=

60.377; gl=3; p< 0.05.

Tabla.4. Anova para pesos absorbidos en la prueba de aceite quemado.

ACEITE QUEMADO

SS Degr. of Freedom MS F p
Intercept 5308.813 1| 5308.813| 7416.270| 0.000000
prueba 129.660 3 43.220 60.377 | 0.000008
Error 5.727 8 0.716
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Grafica de comparacion de las 4 fibras vegetales en pruebas de Aceite Quemado.
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Fig.21. Comparacion de Aceite Quemado adsorbido entre las 4 fibras

En la figura 21. Utilizando el hidrocarburo (aceite quemado) para las pruebas con
lirio, pasto, esponja vegetal, hoja de maiz, nos da como resultado que hay
diferencias significativas entre estas en cuando a la adsorcion en gramos.

Destacandose nuevamente el lirio acuatico obteniendo las valores mas altos.

7.2.3 Andlisis de capacidad de adsorcion.

En la tabla 5 se puede observar los resultados que se obtuvieron en el andlisis de
capacidad de adsorcion mediante el método ASTM F726-06. Donde se muestra el
resultado para las diferentes fibras que se utilizaron las cuales son: lirio acuatico,
pasto, esponja vegetal y hoja de maiz; donde la fibra con mayor adsorcion

utilizando gasolina y aceite quemado es el lirio acuatico (Eichhornia crassipes).
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Tabla.5. Capacidad de adsorcion de hidrocarburos de las 4 fibras
vegetales.

Capacidad de adsorcion (g h absorbido /g absorbente)
tipo de absorbente tipo de fibra | HC de alta viscosidad HC de baja viscosidad
organico Aceite quemado Gasolina
lirio 6 5.2
pasto 5.6 3.8
Esponja
vegetal 4.9 2.2
hoja de
mazorca 4.2 2.9

Grafica de capacidad de adsorcién en un sistema seco.
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Fig.22.Grafica capacidad de adsorcién en sistema seco con dos diferentes
hidrocarburos.

En la grafica (fig.22) se muestran las diferencias en la capacidad de adsorcion
que hay en cada prueba. Teniendo al lirio acuatico como uno de los mejores

adsorbentes con ambos hidrocarburos.
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VIII. Discusion

8.1 Absorbancia

Para determinar la absorcion de hidrocarburos utilizando el lirio acuatico se opto
por utilizar el método de lecho fijo, que se explicdé en la metodologia (fig.5 Y 6.).
Las variables que se tomaron en cuenta en este método fue el tamafio de
particulas (el cual fue de 0.20 mm).Y la velocidad de flujo (fig. 14) donde la prueba
control tuvo una velocidad de flujo 50 mL/min > hoja 33 mL/min > raiz 16.6 mL/min
> 11 mL/min > bulbo 10 mL/min. S. M. Torres., (2009) realizaron un estudio en
donde analizaron la capacidad de adsorcion de E. crassipes por medio de ensayos
de flujo y concluyeron que esta capacidad depende de variables como la velocidad
de flujo y el tamafio de particulas. Por lo que se puede determinar que estas
variables van a tener una relacion en la capacidad de adsorcion. EI tamafio de
particula (0.20 mm) que se utilizd se encuentra dentro del rango que Atehortua et
al. (2013) utilizaron (tamafios variables entre 0,18 a 0,84 mm), lo cual reportaron
como 6ptimo para la adsorcién. Debido a que a menor tamafio hay una mayor
area de superficie de contacto por cantidad de biomasa, por lo que se incrementa
la superficie del sorbente con el hidrocarburo incrementando la adsorcion.

Con la velocidad de flujo (Fig.14) se observé que de acuerdo a la parte de
la planta utilizada (hoja, tallo, bulbo, raiz) se lleva un mayor tiempo de filtrado. Esto
ocurre probablemente a que las diferentes partes de la planta presentan diferentes
tejidos, por lo cual va a determinar la capacidad de adsorcion. Como se demostro

en la parte de resultados (apartado 7.1) las estructuras con mas eficiencia en la
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retencion del hidrocarburo (gasolina) son tallo (fig.11) y bulbo (fig.12) las cuales
tomaron un tiempo de 10-11 mL/min de tiempo de filtrado; este tiempo fue inferior
al de los otros tejidos por lo que podemos decir que estan reteniendo mas el fluido.
Este comportamiento se puede explicar por la anatomia de estas estructuras ya
que los tallos de estas plantas tienen una estructura esponjosa y bulbosa, lo cual

es una caracteristica que le permite flotar a la planta. (Atehortua, et al., 2013)

Fig.23. Micrografias SEM del material triturado, corte transversal: A) 1 mm B) 50 m
(Atehortua et al. 2013)

Como se observa en la fig. 23. La superficie inflada esta conformada por camaras
o celdas dando lugar a una estructura porosa, la cual le sirve a la planta para
acumular agua y aire en su interior (Atehortua, et al. 2013). Esto quiere decir que
tiene capacidad adsorbente estando en un estado de deshidratacién ya que como
se menciond estan constituidas por células de gran tamafio con una gran cantidad
de espacios vacios entre ellas, mientras que la raiz (fig. 13) presenta tejido mas
compacto y las hojas (fig.10) presentan casi exclusivamente parénquima en
empalizada para la realizacion de fotosintesis, por lo que con estas partes de la

planta no se obtuvieron buenos resultados para la absorcion ademas de presentar
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una velocidad de flujo (fig.14) de filtrado que va de 16.6 a 33 mL/min. Mientras que
el testigo (fig.9) que carece del tejido vegetal se llevé un tiempo de 50 mL/min. Es
probable que entre mas esponjoso sea el tejido, se lleve mas tiempo la velocidad

de flujo de filtrado y por consiguiente mayor retencion del hidrocarburo.

Para cuantificar la absorbancia de hidrocarburos utilizando lirio acuatico
deshidratado y triturado se realiz6 un analisis de absorbancia por medio de
espectrofotometria UV-vis, donde los resultados que se obtuvieron evaluando el
agua saliente de la columna fue de 4.45 mL/L de HC, con un peso inicial de 10 mL
comparando con el trabajo de Leiva-Mas et al (2012) donde realizaron una
columna de adsorcion rellena de bagazo de cafia, utilizaron grasas, aceites e
hidrocarburos y evaluaron la calidad del efluente de agua residual oleosa a la
salida de la columna, dando como resultado para grasas y aceites 4.14 mg/L
(peso inicial 25.2 mg/L) y para hidrocarburos 7.00 mg/L (peso inicial 49.36 mg/L).
Como se puede observar, la propuesta tecnolégica de utilizacion de la biosorcién
para la remocion de hidrocarburos utilizando bagazo de cafia disminuye
considerablemente el poder contaminante de dichas aguas. Asi mismo nuestros
resultados mostraron que el lirio acuatico como bioadsorbente de hidrocarburos
nos da un buen resultado ya que este absorbié mas del 50 % (5.6 mg/L) del peso
inicial (10 mg/ L) del hidrocarburo agregado.

8.2. Variables fisicoquimicas
Se analiz6 el agua resultante de la columna para considerar las caracteristicas de

esta al pasar por el material absorbente. Los resultados para pH se pueden
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observar en la fig. 15. El grupo control presenta un pH inferior a 5 mientras que
todas las pruebas experimentales (hoja, tallo, bulbo y raiz) que tienen tejido
vegetal presentan pH méas elevados (6.5-7). Esto indica que esta retirando parte
del hidrocarburo o de los procesos que acidifican la solucion. La materia organica
funciona a manera de amortiguar el pH y lo pone mas estable si hay una
regeneracion celular, Por lo cual el pH esta dentro del rango éptimo para la vida
acuatica que es de 6,5 a 8,5. La prueba control se encuentra por debajo de un pH
de 5 ya que esta al utilizar gravilla de silice paso la solucién sin ningin cambio.
Los valores de pH menores de 4,0 o mayores de 10,0 son considerados letales

para los peces y otros organismos.

En cuanto al color (fig. 16). los valores mas bajos se obtuvieron con
respecto a la prueba control que se mantuvo en un promedio de 7.8 y la prueba
bulbo con un promedio de 5.9 esto se debe a que el bulbo es una gran cantidad de
tejido hueco que funciona exclusivamente para la flotabilidad por la presencia de la
aerenquima. Las fibras de tallo (14.9), hoja (36) y raiz (13) presentaron promedios
mas altos esto debido a que contienen compuestos que la gasolina fue
extrayendo, por ejemplo el caso de la hoja que tuvo un promedio de 36 mas alto
con respecto a los demas, ya que contiene parénguima en empalizada rica en
clorofila, carotenos, xantofilas que son pigmentos fotosintéticos. El rango permitido
para la medicién de esta variable es de 5-15 mg/L de Pt-Co Se puede observar
gue los promedios de las mediciones de color son elevados en cuanto al rango

permitido en las pruebas de tallo, hoja y raiz. Por lo que se puede decir que la
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relacion de los valores altos tiene que ver con la presencia de material organico
disuelto, mal tratamiento del agua, contaminacion, la extraccién de color y otros

compuestos que hizo la solucién sobre la materia organica.

Otra de las variables fisicoquimicas que se tomo es la turbidez (fig.17) que
estd estrechamente relacionada con el color, puede impactar los ecosistemas
acuaticos, al afectar la fotosintesis limitando el paso de la luz solar, la respiracion y
la reproduccién de la vida acuatica. La turbidez es considerada una buena medida
de la calidad del agua. Segun la Organizacibn Mundial para la Salud (OMS), la
turbidez del agua para consumo humano no debe ser mas, en ningun caso, de 5
NTU (unidades nefelométricas de turbidez), y estara idealmente por debajo de 1
NTU. Se puede observar en la fig.17 que el promedio mas bajo es bulbo (15.8),
seguidos por la prueba control (44), raiz (49), tallo (54) y por ultimo hoja (171). Se
puede explicar que las unidades nefelométricas de turbidez salieron muy altas
debido a la extraccién de moléculas organicas principalmente pigmentos de las
plantas a la parte exterior que pueden ser biodegradables, teniendo mas particulas
suspendidas en la prueba de hoja y menos particulas suspendidas en la prueba de

bulbo.

Se recomienda analizar en trabajos posteriores, cuales son los pigmentos u
otras sustancias que se estan extrayendo por el paso de flujo de gasolina como

solvente.
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8.3. Capacidad de adsorcién

Para medir la capacidad de adsorcion de las diferentes fibras (lirio acuatico
(Eicchornia crassipes), hoja de maiz (Zea mays), esponja vegetal (Luffa cylindrica)
y pasto (Pennisetum clandestinum) se tomé en cuenta el trabajo de Serrano et al.
(2011). Donde realizaron pruebas de adsorcion de hidrocarburos con dos
adsorbentes naturales Liabsorb-k (Hibiscus cannabinus) y Liabsorb-m (100%
natural). Para determinar el nivel de adsorcion, estos adsorbentes naturales fueron
envasados en bolsas de malla sintética anti-insectos reciclada de 50 mesh. Por lo
gue disefiamos en este trabajo almohadillas con capacidad de 5 gramos con tela
Tricot. (fig. 7) Se opt6 por utilizarlo de esta manera para un mejor manejo de las
fibras al momento de retirarlas como también evitar el hundimiento. En cuanto a la
metodologia se tomo6 en cuenta a Leiva-Mas et al. (2012) donde disefiaron un
método donde se pesa aproximadamente 1 gramo de material (Bagazo de cafia),
se coloca en un recipiente y se le aflade el hidrocarburo. Se deja en contacto un
tiempo de 15 minutos a presion atmosférica y temperatura ambiente. Luego es
filtrado por escurrimiento (1hora) en un embudo de malla fina y se cuantifica la
ganancia en peso por el método gravimétrico. Donde demostraron que el bagazo
de la cafia de azucar tiene potencialidades como sorbente de hidrocarburos a la
granulometria estudiada (- 2 + 1 mm). En este trabajo se opté por sumergir solo 5
minutos las almohadillas empaquetadas con las diferentes fibras que se eligieron,
posteriormente se escurrieron en coladores en un mismo tiempo y por ultimo se

obtuvo el peso final (apartado 6.5.4). Realizado este método por triplicado (fig.7)
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se utilizé una granulometria de 1.3 mm, que es ligeramente mayor al rango optimo
en el trabajo citado anteriormente.

Para el andlisis de capacidad de adsorcion (fig.22) de las fibras utilizamos el
meétodo citado por Tovar et al. (2012) donde utilizaron el método ASTM F726-06
(Standard test method for sorbent performance of adsorbents) ellos mencionan
gue puede ser utilizado debido a que presenta la ventaja de poder aplicarse a las
diferentes formas de materiales adsorbentes que existen en el mercado y a un

amplio rango de hidrocarburos, ademas de ser sencillo y préactico.

Utilizaron bagazo de cafia, lirio acuatico y musgo. Como contaminante utilizaron

diésel, aceite de motor y petréleo crudo.

La capacidad de adsorcidbn es el parametro que se utiliza para medir el

desemperio del material.

e Capacidad de adsorcion de hidrocarburo:
(Onidrocarburoadsorbido/ Jadsorbente) =SS/SO
Sus resultados con respecto al lirio fueron 3.6 ggiesel/Qadsorbente- CON respecto a la
prueba de aceite el lirio obtuvo un resultado de 4Qaceite/Jadsorbente- Utilizando la
misma metodologia analizamos la capacidad de adsorcién con las diferentes fibras
que se eligieron para este trabajo. Los resultados (tabla.5) que se obtuvieron con
respecto al lirio en el presente trabajo se dan a continuacion: para la prueba de
gasolina nuestro resultado fue de 5.2 Qggasolina/Jadsorbente; Para la prueba de aceite 6

Oaceite/Jadsorbente- S€ puede ver que el valor mas alto se dio con la prueba de
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hidrocarburo pesado y el mas bajo respectivamente al hidrocarburo ligero. PEMEX
clasifica a los hidrocarburos en fraccion ligera (gasolina), fraccion media (diésel) y
fraccion pesada (aceite). Por lo que solo podemos comparar los resultados de la
prueba de aceite, los valores en esta prueba son altos ya que en la sorcién de
hidrocarburos pesados, el fendbmeno predominante es la adsorcion, ya que la
viscosidad del hidrocarburo facilita el taponamiento de las estructuras de entrada
en los espacios capilares, impidiendo de esta forma que se presente la absorcion
de forma significativa. Esto es de forma rapida ya que la adsorcion es de forma
fisica por medio de interacciones de Van der Waals, esta alcanza una condicion
de equilibrio entre el adsorbato adsorbido y el disuelto, inmediatamente después
del contacto con el adsorbente.

En la sorcidon de hidrocarburos de fraccion ligera (gasolina), el fenomeno
predominante es la absorcién ya que por la composicién de estos hidrocarburos
permite capturar cierto volumen fluido dentro de los espacios porosos del aditivo
por medio de la accién capilar, osmética o quimica incorporandose asi al cuerpo
del material absorbente. En el hidrocarburo medio (diésel) se presentan los dos
fendbmenos: adsorcién y absorcion, por lo cual la capacidad de sorcion de este
hidrocarburo es mayor que la sorcion de hidrocarburo ligero (Gonzalez et al.,
2006)

Para el andlisis de capacidad de adsorcion de Luffa cylindrica se utilizo el
mismo método ASTM F726-06 donde los resultados (tabla 4) que se obtuvieron en
las pruebas son: gasolina 2.2 Qgasolina/Jadsorbente Y 4.9  OQaceite/Jadsorbente. EStOS

resultados los vamos a comparar con el trabajo de Annunciado et al. (2005) donde
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llevaron a cabo una investigacion experimental con materiales sorbentes de varias
fibras vegetales, entre estas fibras: una mezcla de residuos de hojas, aserrin,

henequén (Agave sisalana), fibra de coco (Cocos nucifera), esponja vegetal (Luffa

cylindrica) e hilo de seda. Y como contaminante utilizaron petrdleo crudo,
hidrocarburo de fraccion pesada al igual que el aceite. Los resultados para la
esponja vegetal en el sistema seco con granulometria de 0.85-1.70 mm (la cual
entra dentro del rango de la granulometria (1.3 mm) de nuestro trabajo) es 4.6
Oerudo/Tsorbente, UN resultado muy similar al que obtuvimos en nuestra prueba. En el
trabajo de Annunciado et al. (2005) no utilizaron hidrocarburo de fraccién ligera
(gasolina) pero podemos decir que el resultado que obtuvimos con respecto a la
adsorcion de gasolina utilizando Luffa cylindrica fue bajo ya que obtuvimos el

siguiente resultado

Fig. 24. Imagenes de SEM de fibras de Luffa a diferentes aumentos: a) x140, b) x1500 y c) x1500.
(Martinez-Barrera et al. 2013)

2.2 Qgasolina/Jadsorbente(€l cual es inferior al 50 % obtenido por el lirio). Algo que
pueda estar influyendo es el tamafo de los poros como se muestra en la fig. 24a,
en la fig. 24b en donde se observa una superficie rugosa con particulas de lignina
con diferentes formas y la presencia de microcanales con anchuras que van de 4 a

12 um (xilema). En la fig. 24c se observa la presencia de una delgada capa de
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lignina y hemi-celulosa que cubre las fibrillas celulosicas y estas superficies
presentan espacios muy pequefios ricos en fibras de lignina impermeable al agua
que puede presentar procesos de adsorcion no asi de absorcibn ya que la
presencia de lignina impide el contacto de toda la superficie vegetal con el
hidrocarburo, por lo que esta puede ser una posibilidad de la explicacion de la baja

adsorcion del hidrocarburo con este material.

Los resultados (tabla. 5) que obtuvimos en el andlisis de capacidad de adsorcion
con el material de fibras de pasto (Pennisetum clandestinum) son los siguientes:
con hidrocarburo de fraccion pesada (aceite) el resultado es de 5.6 gaceite/Jabsorbente
y el resultado para la prueba de hidrocarburo de fraccion ligera (gasolina) es 3.8
Jgasolina/Jabsorbente- EStOS resultados son mayores a los presentados con Zea mays y
Luffa cylindrica, y mas préximos a Eicchornia crassipes. Por lo que este también
podria considerarse un adecuado material de biofiltros. El tejido esta
principalmente constituido por células epidérmicas y parénquima en empalizada
asi como parénquima esponjoso con un poco de tejido de conduccién. Esto lo
convierte en un tejido muy similar a la hoja de lirio acuatico. La diferencia es la

presencia del tejido esponjoso (aerenquima) en el bulbo del lirio.

En la prueba de hoja de mazorca (Zea mays) los resultados (tabla 5) que se
obtuvieron para el andlisis de capacidad de adsorcién en la prueba de gasolina es
de 2.9 Qgasolina/Jadsorbente €Ste resultado es mayor con respecto al pasto y para la

prueba de aceite 4.2 gaceite/Jadsorbente €S MENOr CON respecto a todas las fibras que
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se utilizaron. La hoja de maiz presenta fibras de gran tamafio presentes en las
venaciones a todo lo largo de la hoja ricas en lignina. Debido a lo cual se ha

utilizado para la elaboracion de prendas de vestir y celulares biodegradables.

Por ultimo se puede observar en la tabla 5 que el aceite tuvo valores mas
altos que la gasolina esto se podria explicar por su viscosidad que hace que tenga

un proceso de adsorcion rapido en las fibras.
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[X. Conclusiones

e Se determind en el andlisis de espectrofotometria UV-vis, que el lirio
acuatico tiene la funcion de adsorbente de hidrocarburos en especifico tallo
y bulbo por sus caracteristicas morfolégicas donde se demuestra que
adsorbio 5.6 mL/L del hidrocarburo agregado (10 mL/L). lo cual se puede

suponer que con 10 g de fibra se puede retirar 5.6 mL/L de hidrocarburo.

e EIl analisis de pH, color y turbidez nos dan como resultado que hay
diferentes compuestos que se estan extrayendo por el hidrocarburo que se
utilizé (gasolina) el cual actia como solvente de extracciébn no polar e

interfieren en un célculo con mayor exactitud en la espectroscopia UV-vis.

e Las fibras que se eligieron tuvieron diferentes capacidades de adsorcién de
hidrocarburos por la constitucion morfolégica de cada fibra organica. Por lo
que se determin6é que el uso de las fibras de lirio acuatico (Eichhornia
crassipes) tuvo una mejor funcién con respecto a las otras fibras, donde el
lirio obtuvo 6gaceite/Jadsorbente Y 5.20gasolina/Jadsorbente > Pasto (Pennisetum
clandestinum) 5.60aceite/Jadsorbente Y 3-8Jgasolina/Jadsorbente > h0ja de maiz (Zea
mays) 4.20aceite/Jadsorbente Y 2.90gasolina/Jadsorbente > €Sponja vegetal (Luffa
cylindrica) 4.9gaceite/Jadsorbente Y 2.20gasolina POY 10 que resultan factibles para

la remocion de hidrocarburos en mayor o menor proporcion.
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XII. Anexo I

12.1. Biologia del lirio Acuético.

El crecimiento del lirio es favorecido por aguas ricas en nitrégeno, fésforo y
potasio. La habilidad de esta planta para absorber nutrientes y otros elementos ha
sido ampliamente investigado, ya que también absorbe calcio, magnesio, azufre,

hierro, manganeso, aluminio, boro, cobre, molibdeno y zinc (Harley, 1996).

12.2. Comportamiento.

Se caracteriza por su tolerancia a climas extremos (Burton, 2005), invade los
cuerpos de agua con facilidad, debido al tipo de dispersion a través de propagulos
que desarrolla, y es capaz de duplicar su biomasa cada 6-18 dias, dependiendo

de las condiciones ambientales (Williams, ND).

12.3 Temperatura.

Aunque E. crassipes tolera una amplia gama de condiciones para su crecimiento,
no tolera los cambios climaticos extremos ni las heladas (Burton, 2005).
Geograficamente E. crassipes se encuentra limitado a latitudes tropicales o

subtropicales (Meas-Vong, 2002).

12.4. Reproduccion.
Una vez liberadas las semillas pueden permanecer viables durante 20 afos
(Burton, 2005). La reproduccion vegetativa (asexual) consiste en la separacion de

brotes que forman una nueva planta que, al desarrollarse en condiciones
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ambientales adecuadas, puede llegar a formar individuos capaces de reproducirse

(Batcher, 2001).

La reproduccion sexual se realiza a través de las semillas de la planta, este
ciclo dura mas de cinco meses. Un requisito indispensable para que la
germinacion ocurra rapidamente, es la escarificacion o rompimiento de la cubierta
externa (Miranda y Lot, 1999). La reproduccion sexual E. crassipes se lleva a cabo
a través de semillas, producidas en la base de cada flor. Las plantas hijas,
permanecen pegadas a la planta madre hasta que el viento u otro factor mecanico
causa el rompimiento y dispersién (LandProtection, 2007). La floracion puede
iniciar desde el mes de Octubre y continta a través de los meses de verano. En
cada uno de los tallos contintda abierta una flor por uno o dos dias. Cuando todas
las flores de una planta se han marchitado, el tallo pierde presién dentro del agua
y después de 18 dias, las semillas son liberadas de la base de la capsula de cada

flor muerta (LandProtection, 2007).

12.5. Competencia.

En general, el lirio compite con otras especies de hidrofilas libres flotadoras (Azolla
spp., Hydromistrias tolonifera, Pistiastratiotes, Lemna spp., Salvinia spp.) en
mosaicos densos Y tipicos de este tipo de comunidades naturales (Miranda y Lot,

1999).
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12.6. Depredacion.

Entre sus depredadores naturales mas comunes se encuentran: l0s gorgojos
Neochetinae ichhorniae (Coleoptera: Curculionidae) y Neochetina bruchi
(Coleoptera: Curculionidae), la polilla Niphograpta albiguttalis (Lepidoptera:
Pyralidae) y el acaro Orthogalumna terebrantis (Acarina: Galumnidae) (Center et
al., 2002). Una de las caracteristicas mas importantes de estos depredadores es la
diversificacion en el tipo de estructuras que consumen de la planta, por lo que el
uso de varios tipos de insectos a la vez causa serios dafios a las poblaciones de

lirio, logrando asi su control natural (Center et al., 2002).

12.7. Dispersion.

Es una planta muy resistente que también puede propagarse como resultado del
movimiento de los 6rganos vegetativos en los rios, lagos adyacentes, canales o
diques, o bien por las inundaciones que pueden acarrear propagulos (Miranda y
Lot, 1999). E. crassipes se puede dispersar con la ayuda de polinizadores
especializados, como la abeja con lengua larga (Ancyloscelis gigas) que se ubica
Gnicamente en la region amazonica (Miranda y Lot, 1999). La distribucion actual
de E. crassipes es el resultado de la combinacion del desprendimiento de
plantulas por las corrientes de agua, extraccion de propagulos por parte del ser
humano, el desecho de plantas muertas en rio, lagos y demas cuerpos de agua,
por las labores de limpieza usando lanchas que no han sido limpiadas

adecuadamente, la practica de deportes como el canotaje y por el uso ornamental
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en acuarios (Miranda y Lot, 1999).

12.8 Ciclo de vida.
En el centro de México florece de agosto a octubre y en el sur de Estados Unidos

de abril a julio (Vibrans, 2009)

12.9. Esperanza de vida.
Una vez liberadas las semillas pueden permanecer viables durante 20 afios

(Burton, 2005).
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