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RESUMEN

La contaminacion del suelo agricola con hidrocarburos es un tema que ha ido
ganando importancia en los ultimos afios. Los derrames de hidrocarburos, por las
sustancias que involucran, pueden poner en peligro la integridad de los
ecosistemas, asi como la preservacion de los recursos naturales, en los lugares
donde se producen. En el presente experimento se realiz6 una simulacion de
contaminacion a plantas de tomate (Lycopersicum esculentum.) donde se
aplicaron distintas concentraciones de hidrocarburos de fraccion media (HFM)
como el diésel e hidrocarburos de fraccion ligera (HFL) como la gasolina
aplicando, evaluando su respuesta morfolégica en la etapa de floracion y
produccion de fruto, asi como la calidad del mismo. Los tratamientos consistieron
en la aplicacién diaria de diésel y gasolina marca PEMEX, en donde se utilizaron
las concentraciones de gasolina de 90 y 80 mg L y en el caso de diésel
concentraciones de 26 y 28 mg L™ y una mezcla de ambos hidrocarburos a una
concentracién de 20 mg L™ de gasolina y diésel. El disefio experimental fue
completamente al azar con 16 repeticiones por tratamiento para cada una de las
variables evaluadas. Los resultados indicaron que los hidrocarburos ocasionaron
dafios en la parte basal del tallo con las concentraciones mas altas provocando la
muerte de las plantas en un 12.5% con el tratamiento de diésel a 28 mg L™ y de
un 6.25% con la gasolina a 90 mg L™., Sin embargo, se observé un aumento en el
grado de precocidad en las plantas de tomate. En la calidad del fruto de tomate,
con la gasolina a una concentracién de 80 mg L™ aumentaron los grados brix, y en
el caso de la gasolina 90 mg L™ y diésel 26 mg L™ aumenté el pH del fruto,
también se encontrd que los hidrocarburos disminuyen la conductividad eléctrica y

el porcentaje de acido citrico en los frutos.



INTRODUCCION

Los hidrocarburos estan constituidos Unicamente por carbono e hidrogeno y
forman la base estructural comun de todos los demas compuestos organicos. La
mayoria se extrae de combustibles fosiles, en particular el petrdleo, pero también
del gas natural y de la hulla (Flores et al., 2004). Son una fuente importante de
generacion de energia para las industrias, para los hogares y para el desarrollo de
la vida diaria. Pero no son solo combustibles, sino que a través de procesos mas
avanzados se separan sus elementos y se logra su aprovechamiento a través de

la industria petroquimica (De la Cruz et al., 2007).

El petrdleo es un liquido viscoso de color verde, amarillo, marrén o negro, y esta
constituido por diferentes hidrocarburos, es decir, por compuestos formados por
atomos de carbono e hidrogeno en cantidades variables (Lopez, 2002). De la
refinacion del petrdleo se derivan los siguientes subproductos: gas licuado de
petréleo (GLP), gasolina, combustible pesado, queroseno para iluminacion y
calefaccién, combustible diésel, materias primas de petroquimicos, aceites
lubricantes y ceras, gaséleo de calefaccion, aceite combustible para generacion de
energia eléctrica, combustible marino, calefaccién industrial y urbana y asfalto
para pavimentacion y techado (MathPro, 2011). Como subproducto de la
extraccion del crudo y gas natural se obtienen aguas congénitas o aguas
producidas (Martel-Valles et al., 2014), estas contienen una concentracion de sal
elevada, ademas de bicarbonatos, sulfatos, calcio, magnesio y restos organicos.
El vertido incontrolado genera un enorme impacto sobre el medio ambiente y
puede contaminar fuentes de agua dulce si no se evita la emision sobre el terreno
(Condorchem, 2010). La disposicion del agua congénita es dificil por los peligros
de salificacion de los cuerpos receptores como el agua y por la presencia de

compuestos toxicos (Mijaylova et al., 2005).

La norma NMX-AA-012-SCFI-2001, establecida por la Comisién Nacional del Agua
en México, indica que los hidrocarburos pueden estar presentes en aguas

naturales, subterranea, superficial ademas de las aguas residuales. En el suelo la



presencia de gasolina, diésel o combustéleo interfiere con la determinacion de
parametros como la textura, la materia orgénica, la densidad real y porosidad.
(Martinez et al., 2001).

Esta contaminacion puede ser ocasionada por fugas en estaciones de servicio,
tanques de almacenamiento subterraneo, ductos corroidos o en el trasporte
terrestre y maritimo (CENAPRED, 2001).

El limite maximo permisible de hidrocarburos para la descarga de agua congénita
en cuerpos receptores de agua dulce es de 15 mg L™ y en aguas costeras y zonas
marinas es de 40 mg L™* (SEMARNAT, 2003b).

En las plantas, los hidrocarburos pueden producir efectos negativos como retraso
en la germinacion, disminucion de la biomasa y del area foliar (Adam y Duncan
2002).

Mendez et al.,, (2006) demostraron a través de analisis fisicos, quimicos,
biolégicos y bacteriologicos que se realizaron en plantas, que las aguas
congénitas podian usarse en bajos niveles para regar cultivos. Martel-Valles et al.,
2014 comentan que es factible utilizar este tipo de aguas cuando se diluyen con
agua de riego regular para ajustar la conductividad eléctrica a 1.5 dS m™ para la
produccion de tomate en condiciones de invernadero. El uso de estas aguas
también lograria una disminucion del consumo de agua de primer uso (Sierra,
2008).

Diaz-Lépez et al., (2016) concluyeron que, dependiendo del tipo de hidrocarburo,
su concentracion y tiempo de exposicion, los hidrocarburos producen cambios en
las variables morfol6gicas, ademas que pueden favorecer los sélidos solubles
totales en el fruto del cultivo de tomate. Martel-Valles et al., (2017) indicaron que el
pH en los lixiviados de plantas de tomate disminuye con la aplicacion de gasolina
a 30 mg L* ademas de que al aplicar 15 y 30 mg L™ de diésel aumenta la

concentracion de nutrimentos en la raiz, tallo, hojas y fruto en el cultivo de tomate.



En México no hay una informacion sobre la concentracion exacta en la cual
pueden ser encontrados los hidrocarburos como el diésel y la gasolina en las
aguas de riego para cultivos para que no se afecte el desarrollo de las plantas, es
por esto que el presente trabajo en el cultivo de tomate bajo condiciones de
invernadero pretende estudiar las variables morfologias del cultivo al aplicar
diferentes concentraciones de hidrocarburos.

Objetivo general

Determinar la respuesta morfoldégica de plantas de tomate frente a diferentes
concentraciones de hidrocarburos aplicadas en el sustrato.

Objetivos especificos

1. Evaluar la respuesta relacionada al vigor de plantas de tomate frente a
diferentes concentraciones de hidrocarburos aplicadas en el sustrato.

2. Evaluar la respuesta relacionada al rendimiento de plantas de tomate frente
a diferentes concentraciones de hidrocarburos aplicadas en el sustrato.

3. Evaluar la respuesta relacionada a la calidad de frutos de plantas de tomate

frente a diferentes concentraciones de hidrocarburos aplicadas en el
sustrato.

Hipotesis

El agua contaminada con hidrocarburos a concentraciones superiores a la NOM-
143-SEMARNAT-2003 puede ser utilizada en el cultivo de plantas de tomate.



REVISION DE LITERATURA

Hidrocarburos

Los hidrocarburos son un grupo de compuestos organicos que contienen
principalmente carbono e hidrégeno. Son los compuestos organicos mas simples y
pueden ser considerados como las sustancias principales de las que se derivan
todos los demas compuestos organicos. Pueden encontrarse de forma liquida
natural como el petréleo, liquida por condensacion como condensados y liquidos
del gas natural, gaseoso como el gas natural y sélido en forma de hielo como son
los hidratos de metano (SENER, 2015). A temperatura ambiente se presentan en
forma de gases, liquidos o solidos. La diversidad de hidrocarburos es muy amplia
y de igual forma lo son sus propiedades fisicas y quimicas; por esta razon sus
aplicaciones son multiples, se emplean directamente como combustibles,
solventes, o materia prima para la sintesis de productos medicinales,
agroquimicos, plasticos, drogas industriales, entre otros. Las fuentes principales
de los hidrocarburos son el petréleo, el gas natural y el carbon. A partir de
comienzos de este siglo, con el desarrollo de la extraccion del petréleo y el
afianzamiento de la tecnologia quimica, surge la Petroquimica, industria de base
qgue con la produccién de hidrocarburos, constituye uno de los pilares de la
tecnologia actual (Domenech, 1994). Segun la NOM-138-SERMANAT/SS-2003
(SEMARNAT, 2003?%), se dividen en: hidrocarburos de fraccién ligera (HFL) con
moléculas de cadenas lineales con 5-10 atomos de carbono (C5 a C10);
hidrocarburos de fraccion media (HFM), con cadenas lineales entre 10 y 28
atomos de carbono (C10 a C28); hidrocarburos de fraccion pesada (HFP) con
cadenas mayores a C18.

Los hidrocarburos de acuerdo a su estructura se clasifican en hidrocarburos
saturados, hidrocarburos insaturados, cicloalcanos (de uno o dos anillos) y
aromaticos (Toscano, 2017).

Hidrocarburos saturados: también llamados alcanos o parafinas son aquellos
compuestos que tienen el maximo de atomos de hidrogeno en su estructura
molecular, es decir, todos sus enlaces posibles estan saturados con atomos de
hidrégeno. Los hidrocarburos lineales solamente presentan enlaces sencillos: C-C
0 C-H (Animas et al., 2017).



Hidrocarburos insaturados: pueden ser de dos tipos, alquenos (con dobles
enlaces) y alquinos (con triples enlaces). Todos ellos hidrocarburos lineales no
ciclicos (Méndez, 2010).

Hidrocarburos arométicos: son aquellos hidrocarburos que poseen propiedades
especiales asociadas con el nacleo o anillo del benceno, en el cual hay seis
grupos de carbono-hidrégeno unidos a cada uno de los vértices de un hexagono
(Botello, 2005). El petréleo es un liquido viscoso de color verde, amarillo, marron o
negro, y que esta constituido por diferentes hidrocarburos, es decir, por
compuestos formados por atomos de carbono e hidrogeno en cantidades variables
(L6pez, 2002). La teoria supone que el petréleo se origind por la descomposicion
de los restos de animales y algas microscopicas acumuladas en el fondo de las
lagunas y en el curso inferior de los rios. Esta materia organica se cubri6
paulatinamente con capas cada vez mas gruesas de sedimentos, al abrigo de las
cuales, en determinadas condiciones de presion, temperatura y tiempo, se
transformé lentamente en hidrocarburos (compuestos formados de carbon e
hidrogeno), con pequefas cantidades de azufre, oxigeno, nitrégeno, y trazas de
metales como fierro, cromo, niquel y vanadio, cuya mezcla constituye el petréleo
crudo (Chow,1998).

Hidrocarburos comunes
De la refinacion del petréleo se encuentran los siguientes subproductos:

Gas licuado de petréleo (GLP), gasolina, combustible pesado, queroseno (para
iluminacion y calefaccion), combustible diésel, materias primas de petroquimicos,
aceites lubricantes y ceras, gasoleo de calefaccion, aceite combustible (para
generacion de energia eléctrica, combustible marino, calefaccion industrial y
urbana) y asfalto (para pavimentacion y techado) (MathPro, 2011). La gasolina es
una mezcla compleja manufacturada que no existe naturalmente en el ambiente,
esta constituida aproximadamente por 70% de compuestos alifaticos saturados y
30% de hidrocarburos aromaticos como el benceno, tolueno e isomeros del xileno
conocidos en su conjunto como (BTEX) (Coates et al., 2002). Por otra parte, el
diésel es una mezcla de hidrocarburos parafinicos, olefinicos y aromaticos,
derivados del procesamiento del petrdleo crudo. Este producto se emplea como
combustible automotriz. Su contenido maximo de azufre total, es de 15.0 mg/kg
(PEMEX, 2019).

Agua congénita asociada a la presencia de hidrocarburos

El agua congénita o de formacion, es agua salada que se encuentra dentro de la
roca, asociada a la presencia de hidrocarburos. Contiene sales disueltas, como
cloruros de calcio y sodio, carbonatos de sodio, cloruros de potasio, sulfatos de
calcio o de bario, entre otros; puede incluso contener algunos metales



(SEMARNAT, 2003). Otra definicion es dada por PEMEX: agua asociada al
hidrocarburo en el yacimiento y que surge durante la extraccién del mismo.
Contiene sales y puede tener metales. Se considera un subproducto no
aprovechable (PEMEX, 2014). Las aguas congénitas o aguas saladas son un
subproducto de la extraccién de crudo al igual que el gas natural que fluye a través
del pozo. Una vez separadas las aguas congénitas del crudo se verifica que estas
contienen una concentracion de sal entre 10 y 150 g/L (2.2 a 50 libras/barril),
ademas de bicarbonatos, sulfatos, calcio, magnesio y restos organicos
(Condorchem, 2010).

En el mundo 250 millones de barriles de agua congénita se producen cada dia en
los campos petroleros, y mas del 40% de ésta se descarga en el medio ambiente
(Degrémont, 2016).

Comportamiento de los hidrocarburos en el medio ambiente

Actualmente, uno de los problemas ambientales importantes es la contaminacién
de ecosistemas terrestres por derrames de hidrocarburos, principalmente del
petroleo y sus derivados, que ocurren en actividades de explotacion y transporte
de los mismos (Pardo et al.,, 2006), ya sea por contacto, absorcién, captacion,
inhalacion de vapores y particulas o ingestion directa (Ranjan et al., 2006). La
contaminacion por hidrocarburos se produce de forma frecuente y los principales
origenes de aparicion de hidrocarburos en el suelo y subsuelo son por fuga de
depdsitos, vertidos accidentales, enterramiento de residuos que contienen
hidrocarburos, lavado de aglutinantes de caminos asfaltados y riegos de caminos
de tierra con aceites residuales para evitar el polvo (Alonso et al., 2012).

Hidrocarburos en el suelo

Se sabe que las gasolinas y el diésel son contaminantes de suelos y aguas
subterraneas (Altamirano et al., 20019). Estudios demuestran que los
constituyentes del petréleo pueden inhibir la actividad enzimética del suelo
(Alrumman et al., 2015). En el suelo la presencia de gasolina, diésel o
combustdleo interfieren en la determinacién de parametros como la textura,
materia organica, densidad real y porosidad (Martinez et al., 2001).

Una afectacion importante son los suelos agricolas, provocando un perjuicio
econdémico y social debido a la inutilizacion de estos suelos para la produccién de
cultivos o ganaderia (Infante, 1998). Adams et al., (2008) reportan la afectacion
qgue los hidrocarburos generan a la fertilidad a través de mecanismos como la
toxicidad directa en los organismos del suelo, reduccion en la retencion de
humedad y/o nutrientes, compactacion, cambios en el pH y salinidad. La toxicidad
de los hidrocarburos de petroleo, tanto alifatico como aromatico, es variable, pero
en general, aquellos de menor peso molecular son mas téxicos. Serrano et al.,



(2013) menciona que el derrame de hidrocarburos en el suelo conduce a un
deterioro, pérdida del contenido de materia organica, y pérdida de nutrientes
minerales del suelo, tales como potasio, sodio, sulfato, fosfato y nitrato, ademas, el
suelo se expone a la lixiviacion y erosion.

Hidrocarburos en el agua

La contaminaciéon de las aguas por hidrocarburos en los sistemas de
almacenamiento, en las fuentes de abastecimiento subterraneo y superficial, asi
como en otros cuerpos de agua es un hecho que ocurre con relativa frecuencia.
(Prieto, 1999). Los hidrocarburos no solo impactan la capa superficial del suelo;
también pueden ser movilizados, o incluso transportados por escorrentia,
incrementando aun méas el dafio ambiental. Dicha contaminacion afecta las
condiciones fisicoquimicas del agua al presentarse una disminucién de oxigeno
disuelto debido a la reduccién de la transferencia de oxigeno entre la fase
atmosfera — agua, al igual que la entrada de luz al medio, lo que inhibe el
crecimiento de ciertas especies y disminuye la fijacion de nutrientes (Jiménez,
2006). Uno de los efectos adicionales tanto en agua como suelos es que el
petréleo consume oxigeno, aumenta la demanda bioquimica del agua y puede
generar condiciones anoxicas (Velasquez, 2018).

Las contaminaciones pueden presentarse de 2 formas generales: puntuales y
sistematicas. Las primeras ocurren de manera fortuita en los cuerpos de agua
donde generalmente no hay presencia de hidrocarburos. Las segundas son
habituales y caracterizan en aquellas aguas que son contaminadas por la actividad
antrépica que en ellas se realiza. Por otro lado, las fuentes de la contaminacién
pueden ser simples o multiples, y verter al medio uno o varios componentes del
petréleo (Prieto, 1999).

Hidrocarburos en el aire

Los compuestos organicos volatiles (COV) son hidrocarburos en el estado
gaseoso a la temperatura ambiente, o que son muy volatiles a dicha temperatura
(Camargo et al., 2010). Existe gran cantidad de estos compuestos y dentro de los
mas abundantes en el aire se encuentran el metano, tolueno, n-butano,
isopentano, etano, benceno, n-pentano, propano y etileno. Tienen un origen tanto
natural (COV biogénicos) como antropogénico (Ramon, 2013).

La emision de los compuestos organicos volatiles biogénicos (COVBs) produce
diversos efectos en la atmdésfera desencadenando diversas reacciones con *OH,
'NO3; y O3z generando la formacibn de compuestos oxigenados y 0zono
troposférico (Corada, 2012).



Las fuentes de emisién de contaminantes atmosféricos de origen antropogénico
pueden ser puntuales, generalmente fijas y de gran caudal de emisién, como es el
caso de las grandes factorias aisladas de otras instalaciones industriales, o
pueden ser zonales, es decir, una mezcla de fuentes fijas y moviles de diferente
entidad y agrupadas en el espacio, donde vienen a coincidir también con la
poblacién que sufre los efectos de la contaminacion (Sanz, 1991).

BTEX es el nombre del grupo de compuestos organicos volatiles conformado por
benceno, tolueno, etilbenceno, p-xileno, m-xileno y o-xileno que pertenecen a la
familia de los hidrocarburos aromaticos y que se caracterizan por encontrarse en
forma de vapor a temperatura ambiente, por ser insolubles en agua, pero muy
solubles en otras sustancias, propiedad que hace que sean muy usados en la
industria, en especial el tolueno y xileno (Lacasafa et al., 2008), estos compuestos
pueden ingresar en la atmosfera por diferentes fuentes de emision, como fuentes
naturales o artificiales, pero son las fuentes artificiales las que méas contribuyen a
su concentracién, ya que estos compuestos aromaticos son adicionados a la
gasolina para aumentar su octanaje y son generados por la combustion de dicho
combustible, ademas de que se encuentran de manera natural en el petrdleo y sus
derivados, haciendo que la mayoria de los procesos de combustion tanto ligados a
la industria como al trafico rodado sean la fuente mas importante de emision
(Lacasafa et al., 2008; UNAL- AMVA, 2012).

Fuentes de contaminacion por hidrocarburos

Como consecuencia de varios siglos de actividad minera en México y
posteriormente, debido a la industria de la quimica béasica, petroguimica y de
refinacion del petroleo, se han producido cantidades muy grandes, pero muy
dificiles de cuantificar de residuos peligrosos. Aunado a lo anterior, la intensa
actividad de otras industrias, junto con accidentes durante el almacenamiento,
transporte o trasvase de sustancias (fugas, derrames, incendios) y la disposicién
clandestina e incontrolada de residuos, contribuyen en gran medida a la
contaminacion de suelos (SEMARNAT, 2002).

Entre las causas que han generado este deterioro ambiental por la contaminacién
de cuerpos de agua y suelos a lo largo de todo el pais, se encuentran las
siguientes: (i) manejo inadecuado y abandono de materiales y residuos peligrosos;
(i) mantenimiento inadecuado o falta de éste en instalaciones petroleras; (iii)
explosiones en instalaciones de alto riesgo; (iv) fugas en lineas de conduccion; (v)
derrames de hidrocarburos (Figural) (CENAPRED, 2001; INEEC, 2007).
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Figura 1 Principales sustancias involucradas en emergencias ambientales reportadas a la
PROFEPA (INEEC, 2007)

Estudios de toxicidad en seres vivos

Dentro del grupo de contaminantes que afectan la biota se encuentran el petroleo
y sus derivados, que constituyen una de las fuentes de introduccién de
hidrocarburos al ambiente, al ser componentes del mismo y contener la fraccion
mas toxica, la cual agrupa a los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP)
(Nair et al., 2008). Estos pueden afectar significativamente a los ecosistemas,
influenciando a las comunidades marinas planctonicas y bentbnicas, asi como
organismos superiores como peces y mamiferos (Pane et al., 2005); son
reconocidos como potenciales carcind6genos, mutagenos y teratdgenos para los
seres vivos (Boscolo et al., 2007), por lo que amenazan la salud humana, ya sea
directa o indirectamente a través de la cadena alimentaria (Dixon et al., 2002).

Estudios de toxicidad en plantas

Los hidrocarburos pueden producir efectos negativos como retraso en la
germinacion, disminucion de la biomasa y del &rea foliar (Adam y Duncan 2002).
Asi como también afecta el brote de meristemos, disminucion de la elongacion
radicular y la fotosintesis (Pérez et al.,, 2002, Gafari-Rahbar et al., 2012,
Sangeetha et al., 2014). Serrano et al., (2013), reportan que la contaminacién por
hidrocarburos de petréleo también ejerce efectos adversos sobre las plantas
indirectamente, generando minerales toxicos en el suelo disponible para ser
absorbidos, ademas, la presencia de estos contaminantes ha dado lugar a la
pérdida de la fertilidad del suelo, bajos rendimiento de cosechas y posibles
consecuencias perjudiciales para los seres humanos y el ecosistema entero.

Uso de suelo predominante’ Normas
FRACCION DE mah has'l e mexicanas
La HIDROCARBUROS ___{MgPgase secs . norma
Agricola Residencial Industrial
Ligera 200 200 500
10
Media 1,200 1,200 5,000
Pesada 3,000 3,000 6,000




mexicana NOM-138-SEMARNAT/SS-2003 se promulgé con el objetivo de
establecer los limites maximos permisibles de hidrocarburos en los suelos y las
especificaciones para su caracterizacion y remediacion. Esta Norma Oficial
Mexicana es de observancia obligatoria en todo el territorio nacional para quienes
resulten responsables de la contaminacién con hidrocarburos en suelos (Tabla 1y
2).

Tabla 1. Limites m&ximos permisibles para fracciones de hidrocarburos en el suelo.

Uso de suelo predominante’
Hidrocarburos (mg/kg base seca)

especificos Residencial
3

Agricola * Industrial
Benceno 3] ] 15
Tolueno 40 40 100
Etilbenceno 10 10 25
Kilenos (suma de isameros) 40 40 100

Benzo[alpireno® 2 2 10
Dibenzola,hlantraceno® 2 2 10
Benzo[alantraceno® 2 2 10
Benzo[blfluorantena® 2 2 10
Benzo[k]fluorantenc® 8 8 80
Indena (1,2,3-cd)pirenc® 2 2 10

Tabla 2. Limites maximos permisibles para hidrocarburos especificos en el suelo.
Fuente: SEMARNAT (2003)

La norma NOM-143-SEMARNAT-2003 establece que el limite maximo permisible
de hidrocarburos para la descarga de agua congénita en cuerpos receptores de
agua dulce es de 15mg L™ y en aguas costeras y zonas marinas es de 40 mg L™
(SEMARNAT, 2003b).
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Cultivo de tomate

El tomate (Lycopersicon esculentum L.) es considerado como una de las hortalizas
de mayor importancia en muchos paises del mundo, por el sinnimero de
subproductos que se obtiene de él y las divisas que aporta; es por ello que
ha originado la incorporacion de vastas extensiones de tierra al cultivo del
tomate, y la necesidad de utilizar las tierras hasta ahora consideradas
marginales para el cultivo, debido a las condiciones climaticas adversas (
Santiago, 1998.).

Caracteristicas botanicas del tomate

El tomate pertenece a la familia Solanaceae. Es una planta dicotiledonea (Cestoni
et al., 2006) y herbacea perenne, que se cultiva en forma anual para el consumo
de sus frutos (Bahrle, 2015).

Tabla 3. Taxonomia del cultivo (Lycopersicum esculentum L.)

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase | Asteridae
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Género Solanum
Especie Lycopersicum

Fuente: Bahrle 2015.
Condiciones agroecologicas del cultivo

Temperatura

La temperatura 6ptima de desarrollo del cultivo oscila entre 20°C y 30°C durante el
dia y entre 10°C y 17°C durante la noche. Temperaturas superiores a los 30°C
reducen la fructificacion y la fecundacion de los 6vulos, afectan el desarrollo de los
frutos y disminuyen el crecimiento y la biomasa de la planta. Las plantas de tomate
se desarrollan mejor con temperaturas de entre 18°C y 24°C (Diaz, 2007).
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Humedad relativa

La humedad relativa (HR) 6ptima que se ubica entre 60% y 80%, favorece el
desarrollo normal de la polinizacion y garantiza una buena produccion. El exceso o
déficit de HR produce desoérdenes fisiolégicos y favorece la presencia de
enfermedades. Una humedad relativa superior al 80% favorece la permanencia de
enfermedades aéreas, el agrietamiento del fruto y dificulta la fecundacion, ya que
el polen se humedece y hay aborto floral. Una alta humedad relativa y una baja
iluminacién reducen la viabilidad del polen y pueden limitar la evapotranspiracion,
disminuir la absorcion del agua y los nutrientes, generar déficit de elementos como
el calcio e inducir desordenes fisiolégicos. Una humedad relativa menor al 60%
dificulta la polinizacién (Infoagro Systems S.L., 2016).

Luminosidad

Cuando la luminosidad es reducida, ello puede afectar en forma negativa los
procesos de floracion, fecundacién y desarrollo vegetativo de la planta. Durante
los periodos criticos del desarrollo vegetativo de la planta la interrelacion entre la
temperatura diurna, nocturna y la luminosidad es fundamental (Infoagro Systems
S.L., 2016). Por tal motivo se recomienda no cultivar tomate en sitios que
permanecen nublados, ya que los rendimientos disminuyen considerablemente
(INTA, 2014).

Altitud

En el ambito mundial las zonas donde méas se ha adaptado esta especie son las
de clima templado, ubicadas entre 1000 y 2000 msnm en ambientes protegidos
(Vallejo, 1999). En la actualidad se encuentran cultivares adaptados a rangos de
altitudes méas amplios.

Toxicidad

El cultivo de tomate no es muy exigente en términos de suelo, excepto en lo que
respecta al drenaje; no obstante, se obtienen mejores resultados en suelos
profundos (de 1 m o mas de profundidad), de texturas medias, permeables y sin
impedimentos fisicos en su perfil (Infoagro Systems S.L, 2016). El tomate tolera la
acidez y crece adecuadamente en pH de 5 a 6.8. Es medianamente tolerante a la
salinidad,
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion

El experimento se realizé en el invernadero de alta tecnologia perteneciente al
Departamento de Forestal de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro,
ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México correspondiente a las
coordenadas geograficas 25° 22’ latitud norte, 101°00’ longitud oeste y con una
altitud de 1760 msnm.

Establecimiento del cultivo de tomate (Lycopersicum esculentum L.)

El periodo en que se llevé a cabo el cultivo fue el 7 de agosto al 29 de noviembre
del 2017; la siembra de las semillas de tomate saladette (Lycopersicum
esculentum L.) con naturaleza hibrida f1: 74-156 (Rijk Zwaan Zaadteelt en
Zaadhandel B.V.) de crecimiento indeterminado se sembraron en charolas de
poliestireno; 31 dias después se trasplantaron en contenedores o macetas de
polietileno rigido color negro con un volumen de 16 L, utilizando como medio de
sustrato turba acida y perlita (1:1 v/v). Antes de comenzar con la aplicacion de los
tratamientos, la planta se mantuvo nutrida con solucion Steiner durante 14 dias al
25% (Steiner 1961).
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Irrigacion de las plantas

Para el riego de las plantas se implement6 un sistema por goteo utilizando estacas
de alto flujo tres veces por dia durante cinco minutos en un horario de (9:00,14:00
y 18:00 hrs). En los primeros dos riegos se aplico solo solucion nutritiva Steiner, la
cual se fue incrementando en concentracion de acuerdo a cada etapa fenoldgica
(25, 50, 75y 100 %). El volumen de agua aplicado en cada riego fue de 500 mL y
el pH se controld con la adicién de H,SO,.

Aplicacion de los tratamientos

Los tratamientos consistieron en la aplicacion diaria de diésel como hidrocarburo
de faccion media (HFM) y gasolina como hidrocarburo de fraccion ligera (HFL)
marca PEMEX, en donde se utilizaron las concentraciones de gasolina a 90 mg L™
y 80 mg L™, y de diésel a una concentraciéon de 26 mg L* y 28 mg L™ y una
mezcla de una concentracién de 20 mg L™* de gasolina y diésel, los tratamientos
anteriores se aplicaron con una jeringa con capacidad de 1 mL. Las
concentraciones se establecieron en base a resultados obtenidos por Lopez-Dias
(2016). Cabe destacar que las normas oficiales mexicanas NOM-138-
SEMARNAT/SS-2003 y NOM-001-ECOL-1996 (SEMARNAT 1996, 2003%)
establecen un limite de 15 mg L™. La concentracion se calculé para un volumen
de 500 mL, y dicho volumen se mantuvo durante todo el ciclo, los mL calculados
para cada caso fueron aplicados diariamente a cada planta durante el tercer riego.
El manejo del cultivo consistio en la realizaciéon de labores culturales como poda y
tutoreo recomendadas para tomate bajo invernadero.

Evaluacion de variables morfolégicas

En la evaluacion de las variables morfologicas se realizaron 2 muestreos, uno en
la etapa de floracién (30 DDT) y otro en fructificacién (115 DDT), se seleccionaron
cinco plantas al azar por tratamiento; en ellas se midio la altura medida desde la
base del tallo a la parte apical con un flexbmetro, el diametro de tallo con un
vernier y el peso seco de la biomasa. Para esta ultima variable la planta fue
secada en una estufa a 60°C por 72 horas. En el segundo muestreo (115 DDT),
ademas de las variables antes mencionadas, también se contabilizé el nimero de
frutos, en el cual se hizo una sumatoria de los frutos de cada racimo (se tomo en
cuenta hasta el cuarto racimo) en 5 plantas de cada tratamiento elegidas al azar.

Evaluacién de calidad de frutos

Para la evaluacion de la calidad de frutos, se determiné la conductividad eléctrica
(CE), los sdlidos solubles totales (SST), pH, acidez titulable. La colecta de los
frutos se realizé a los 85y 90 (DDT). Se eligieron los frutos del segundo racimo de
cinco plantas por tratamiento en la etapa 6 (rojo claro) de la maduracion de
acuerdo a la escala visual USDA (1999).
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Para la evaluacion de las variables mencionadas anteriormente se realizd6 una
maceracion de los frutos hasta formar una pulpa, se tomé una pequefia cantidad y
se coloco en el sensor de los electrodos para tomar la lectura. El pH y la CE
fueron medidos con la ayuda de los electrodos portéatiles (marca HORIBA modelo
LAQUA twien). Los SST expresados en °Brix fueron medidos con un refractometro
(marca Atago modelo Pal 1) colocando la muestra en el sensor y dirigiéndolo hacia
la luz para observar las medias en la escala del instrumento.

La acidez titulable (AT) se determiné mediante la técnica colorimétrica de acuerdo
con la metodologia AOAC (1990) utilizando 10 mL de pulpa del fruto macerado,
posteriormente se agregaron tres gotas de fenolftaleina (1%) y se titul6 con NaOH
(0.1 N). Los datos se expresaron en porcentaje de acido citrico.

Disefio experimental

El disefio experimental fue completamente al azar con 5 repeticiones por
tratamiento para cada una de las variables evaluadas. El andlisis de varianza y
comparacion de medias por el método de Fisher (P<0.05), se realizaron mediante
el uso del Sofware InfoStat(2018).

RESULTADOS Y DISCUSION

Variables morfoldgicas

Los hidrocarburos ocasionaron dafios en la parte basal del tallo con las
concentraciones mas altas provocando la muerte de un 12.5% con el tratamiento
de diésel a 28 mg L™ y con la gasolina a 90 mg L™ fue de un 6.25 % en los
primeros dias de la aplicacion. Esto se debe a que la toxicidad depende de la
especie y la concentracion del hidrocarburo (Sharonova y Breus, 2012).

Longitud de raiz

En cuanto a la longitud de raiz evaluada en etapa de floracién se puede observar
una ligera diferencia con respecto al testigo, siendo los tratamientos de gasolina
90 mg L™ con un incremento de 85.45%, diésel 26 mg L™ aumentando el 83.55%
y diésel 28 mg L™ con un aumento del 87.85%, Esto se debe a que ciertos
hidrocarburos o sus metabolitos en bajas concentraciones funcionan como
auxinas naturales (Bossert y Bartha, 1985; Salanitro et al., 1997), ademas de que
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los hidrocarburos dependiendo de su concentracion y tiempo de exposicion
pueden estimular al crecimiento de especies vegetales (Martinez y Lopez, 2001),
también existi6 una disminucion del 17% por parte del tratamiento G 80 con un
con respecto al testigo (Figura 2).
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Figura 2 Longitud de raices evaluadas en plantas de tomate en etapa de floracion tratadas con
hidrocarburos. Letras diferentes en las columnas indican efectos significativos de acuerdo con
Fisher (a < 0.05). Las barras representan el error estandar de la media.

Respecto a la longitud de raiz en etapa de fructificacion, los tratamientos
presentaron diferencias estadisticas, donde el tratamiento de gasolina a 90mg L™
mostré una disminucién del 50% en la longitud de raiz comparado con el testigo.
Esto se debe a que dependiendo de su estructura quimica y concentracion, los
hidrocarburos afectan la morfologia de las plantas (Smith et al., 2006),
observandose una disminucion en el crecimiento de la raiz (Quifiones et al., 2003).
Los mismos autores también afirman que concentraciones altas de hidrocarburos
impiden la absorcion de agua y nutrimentos debido a la formacion de una capa
hidrofébica sobre las raices mientras que en concentraciones bajas permitieron un
mejor crecimiento y desarrollo, con base en emergencia, altura de planta, longitud
de raiz y pesos secos en plantas de maiz. El resto de los tratamientos no
mostraron diferencias significativas con el testigo (Figura 3).
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Figura 3. Longitud de raices evaluadas en plantas de tomate en etapa de fructificacion tratadas
con hidrocarburos. Letras diferentes en las columnas indican efectos significativos de acuerdo con
Fisher (a < 0.05). Las barras representan el error estandar de la media.

Diametro de tallo

En el diametro de tallo en etapa de floracién, los tratamientos presentaron
diferencias estadisticas, donde el tratamiento de diésel a 26 mg L™ obtuvo un
incremento del 84% comparado con el testigo, mientras que los demas
tratamientos no fueron estadisticamente diferentes al testigo (Figura 4).
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Figura 4. Diametro de tallos evaluados en plantas de tomate en etapa de floracion tratadas con
hidrocarburos. Letras diferentes en las columnas indican efectos significativos de acuerdo con
Fisher (a < 0.05). Las barras representan el error estandar de la media.

En cuanto al diametro de tallo en la etapa de fructificacion, los tratamientos
presentaron diferencias estadisticas, donde el tratamiento de gasolina a 90 mg L™
obtuvo un incremento del 72.94% y el tratamiento gasolina 80 mg L-1 incrementd
75.55% comparado con el testigo, Esto se debe a que como cualquier agente
estresante si se aplica hidrocarburos en proporciones inferiores a su limite toxico
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favorecen el crecimiento y desarrollo de las plantas (Pessarakli, 2011), mientras
que los demas tratamientos no fueron estadisticamente diferentes al testigo
(Figura 5).

18
16 -
14
12
£ 10
E g
6 -
4 -
2 -
0
D 26 D 28 GyD 20
Tratamientos

Figura 5. Diametros de tallo evaluados en plantas de tomate en etapa de fructificacion tratadas con
hidrocarburos. Letras diferentes en las columnas indican efectos significativos de acuerdo con
Fisher (a < 0.05). Las barras representan el error estandar de la media.
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Altura de planta

En la altura de planta en la etapa de floracién, los tratamientos no presentaron
diferencias estadisticas, sin embargo el tratamiento gasolina y diésel ambos a una
concentracién de 20 mg L™ mostré un ligero incremento de 95.72% con respecto
al testigo, esto se debe a que la contaminacion del suelo con hidrocarburos a
niveles bajos ayudaron a estimular en lugar de inhibir el crecimiento de las
plantas en las primeras etapas de su desarrollo cuando existia un alto contenido
de materia organica ya que ayudé a regular la concentracion de HAP en la fase
acuosa del suelo (Maliszewska-Kordybach y Smreczak 2000), mientras que los
demas tratamientos no fueron estadisticamente diferentes al testigo (Figura 6).
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Figura 6. Altura de plantas de tomate en etapa de floracién tratadas con hidrocarburos. Letras
diferentes en las columnas indican efectos significativos de acuerdo con Fisher (a < 0.05). Las
barras representan el error estandar de la media.
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En la altura de planta en etapa de fructificacion existieron diferencias significativas,
siendo el tratamiento gasolina y diésel 20 mg L™ el que incrementé un 87.92%,
esto se debe que en condiciones de estrés las plantas incrementan su actividad
liberando una mayor cantidad de H+ por la raiz (Neumann y Ro&mheld
2007), ademas de que existi0 un ligero decremento de 8.58% por parte del
tratamiento gasolina 80 mg L™ con respecto al testigo, esto también se pudo deber
a que los lixiviados de los hidrocarburos del petréleo, reducen el metabolismo y
desarrollo fisiolégico de las plantas tras un derrame, al inhibir la madurez
fisiologica de las raices y propiciar la reduccion en la biomasa foliar (Blankenship y
Larson 1978, Sadunishvili et al., 2009, Hawrot-Paw y Bgkowska 2014).
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Figura 7. Altura de plantas de tomate en etapa de fructificacién tratadas con hidrocarburos. Letras
diferentes en las columnas indican efectos significativos de acuerdo con Fisher (a < 0.05). Las
barras representan el error estandar de la media.
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Biomasa seca

En cuanto a la biomasa seca en la etapa de floracion, se presentaron diferencias
estadisticas, donde los tratamientos gasolina 80 mg L™, diésel 28 mg L™ ambos
disminuyeron 25.1% y también gasolina y diésel 20 mg L™ sufrieron una
disminuciéon del y 20.76% respectivamente comparados con el testigo, En otros
estudios donde el suelo estaba contaminado con Hidrocarburos Totales del
Petréleo (HTP), disminuyeron la altura y longitud radicular de las plantulas, lo que
condujeron a una menor acumulacion de biomasa en Leucaena
leucocephala y Crotalaria incana (Vazquez—Luna et al., 2010), mientras que en los
demas tratamientos no fueron estadisticamente diferentes al testigo (Figura 8).
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Figura 8. Biomasa seca en plantas de tomate en etapa de floracion tratadas con hidrocarburos.
Letras diferentes en las columnas indican efectos significativos de acuerdo con Fisher (a < 0.05).
Las barras representan el error estandar de la media.
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El peso seco en la etapa de fructificacion, los tratamientos presentaron diferencias
estadisticas, donde el tratamiento de gasolina y diésel a 20 mg L™ presentd un
incremento del 70.23% comparado con el testigo, esto coincide con resultados de
(Redondo-Gémez et al., 2014), que reporta que el diésel favorece la asimilacion
de nutrimentos y no afecta el estado nutricional en concentraciones ideales. mas
sin embargo Martel-Valles et al., (2013) encontraron que las aguas congénitas con
HFM disminuyen la biomasa de la planta. Pero tal vez la combinacion de ambos
influyéd en dicha variable mientras que los demas tratamientos no fueron
estadisticamente diferentes al testigo (Figura 9).
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Figura 9. Biomasa seca en plantas de tomate en etapa de fructificacion tratadas con
hidrocarburos. Letras diferentes en las columnas indican efectos significativos de acuerdo con
Fisher (a = 0.05). Las barras representan el error estandar de la media.
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Numero de frutos

En cuanto al nimero de frutos se vio reducido significativamente en la mayoria de
los tratamientos excepto en el tratamiento de gasolina a 80 mg L™ el cual fue
estadisticamente igual al testigo. El tratamiento que mas redujo el nimero de
frutos fue la gasolina y diésel a 20 mg L™ seguido del diésel a 28 mg L™, gasolina
a 90 mg Ly el diésel a 26 mg L™. Con una disminucién de 20.8%, 16.6%, 16.6%
y 12.5% respectivamente comparados con el testigo ya que la presencia de estos
contaminantes, ha dado lugar a la pérdida de la fertiidad del suelo, bajos
rendimiento de cosechas (Serrano et al., 2013). Dichos hidrocarburos pueden
producir efectos negativos como disminucion de la biomasa y del area foliar (Adam
y Duncan, 2002), mientras que en el tratamiento donde se aplicoé gasolina 80 mg L”
! Jas plantas no mostraron cambios notables en la variable morfolégica por efecto
del riego con hidrocarburos, se debe a que la toxicidad depende de la especie y la
concentracion del hidrocarburo (Sharonova y Breus, 2012). (Figura 10).
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Figura 10. Numero de frutos en plantas de tomate en etapa de fructificacién tratadas con
hidrocarburos. Letras diferentes en las columnas indican efectos significativos de acuerdo con
Fisher (a < 0.05). Las barras representan el error estandar de la media.
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Variables de calidad de fruto

En cuanto a los SST, los tratamientos presentaron diferencias estadisticas, donde
el tratamiento de gasolina a 80 mg L™ presenté un incremento del 89.65% con
respecto al testigo, mientras que los demas tratamientos no fueron
estadisticamente diferentes al testigo al respecto (Casierra-Posada y Poveda.,
2005), reportan la disminucién de la produccion de azucares en plantas expuestas
a hidrocarburos (Figura 11).
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Figura 11. Solidos solubles totales evaluados en frutos de plantas de tomate tratadas con
hidrocarburos. Letras diferentes en las columnas indican efectos significativos de acuerdo con
Fisher (a = 0.05). Las barras representan el error estandar de la media.
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En cuanto al pH de los frutos, los tratamientos gasolina 90 mg L™ y diésel 26 mg
L  presentaron un ligero incremento de 97.27% y 98.09% con respecto al
testigo, sin embargo resultados obtenidos por (Diaz- Lépez ,2016), no se
encontraron diferencias significativas con aplicaciones de diesel 20 mg L™, 25 mg
L' y gasolina a una concentracién de 40 mg L™ 50 mg L y 60 mg L™. Sin
embargo, no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos
comparados con el testigo (Figura 12).
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Figura 12. pH evaluado en frutos de plantas de tomate tratadas con hidrocarburos. Letras
diferentes en las columnas indican efectos significativos de acuerdo con Fisher (a < 0.05). Las
barras representan el error estandar de la media.
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En cuanto a la conductividad eléctrica, los tratamientos presentaron diferencias
estadisticas, donde los tratamientos de gasolina a 90 mg L™ y diésel a 26 mg L™
disminuyeron en un porcentaje de 20.14% y 18.65% respectivamente comparados
con el testigo, mientras que los demas tratamientos no fueron estadisticamente
diferentes al testigo (Figura 13). Sin embargo, resultados de (Martel-Valles et al.,
2014), reportan que la calidad de fruto fue favorecida con un incremento en la CE
en plantas tratadas con, diésel a 15 mg L'y gasolina a 30 mg L™, debido a que
cuando las plantas presentan algun grado de estrés movilizan los minerales a los
sitios de reserva (Alvarez-Herrera, 2016).
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Figura 13. Conductividad eléctrica evaluada en frutos de plantas de tomate tratadas con
hidrocarburos. Letras diferentes en las columnas indican efectos significativos de acuerdo con
Fisher (a < 0.05). Las barras representan el error estandar de la media.
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En la acidez titulable, los tratamientos presentaron diferencias estadisticas, donde
los tratamientos de gasolina a 80 mg L™ y diésel a 26 mg L™ disminuyeron en un
porcentaje de 21.21% y 33.33% respectivamente comparados con el testigo,
mientras que los demas tratamientos no fueron estadisticamente diferentes al
testigo (Figura 14). Al respecto (Gomez et al., 2002) reportan que al existir un
incremento en los solidos solubles totales, existe una diminucion del porcentaje de
acido citrico.
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Figura 14. Acidez titulable evaluada en frutos de plantas de tomate tratadas con hidrocarburos.
Letras diferentes en las columnas indican efectos significativos de acuerdo con Fisher (a < 0.05).
Las barras representan el error estandar de la media.
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CONCLUSIONES

En el presente experimento se puede concluir que el agua contaminada con
hidrocarburos a concentraciones superiores a la NOM-143-SEMARNAT-2003
puede modificar las variables morfolégicas en plantas de tomate. En cuanto a la
longitud de raiz, la mayoria de los tratamientos se comportaron similares al testigo,
excepto el tratamiento de gasolina 90 mg L™ donde se redujo esta variable; en
diametro de tallo y altura de planta la mayoria de los tratamientos se comportaron
similares 0o aumentaron con respecto a esta variable; en biomasa seca en etapa
de floracién, algunos tratamientos se comportaron similares al testigo, excepto el
tratamiento de gasolina 80 mg L™, diésel 28 mg L™y gasolina y diésel 20 mg L™
disminuyendo 25.1% en la etapa de fructificacion, todos los tratamientos se
comportaron similares o excepto gasolina y diesel a 20 mg L™ con respecto al
testigo en esta variable.

En cuanto a numero de frutos, la mayoria de los tratamientos provocaron una
disminucién en esta variable, con excepcién del tratamiento de gasolina 80 mg L™
gue se mantuvo igual que el testigo.

En cuanto a la calidad de fruto, la gasolina a 80 mg L™ aumenta los SST. Por otra
parte, los hidrocarburos en las concentraciones aplicadas por el experimento
disminuyen la conductividad eléctrica y el porcentaje de acido citrico en frutos.
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