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RESUMEN

El objetivo general de este trabajo fue medir el potencial de adaptacion del Girasol
(Helianthus annuus L.) como fitorremediadora de suelos con estiércol
contaminados con distintas dosis de hidrocarburos (gasolina). Se midieron
variables del suelo y suelo mezclado con estiércol medidas en laboratorio. Las
variables que se evaluaron fueron: Materia Organica, textura, Fosforo, Nitrogeno,
pH, Conductividad Eléctrica y Carbonatos. Se organizaron los siguientes
tratamientos: el tratamiento 1, el 2 y el 3 con suelo y estiércol a los que se les
aplicé 50 ml, 100 ml y 150 ml de gasolina respectivamente. El tratamiento 4 al
igual que los anteriores contuvo suelo y estiércol pero no se le aplicé gasolina,
siendo el testigo 1. El tratamiento 5 solo contuvo suelo y tampoco se le aplico
gasolina siendo el testigo 2. Para cada tratamiento se requirieron 4 repeticiones.
En total fueron 20 macetas de girasol las que se emplearon en este experimento.
Las variables evaluadas en las plantas fueron: Altura, tamafio de hojas y cantidad
de hojas. Realizandose dichas evaluaciones antes y después de las aplicaciones
de la gasolina. Los resultados que se obtuvieron en el experimento se pudo
observar que el girasol (Helianthus annus L.) se adapt6 al suelo contaminado con
el hidrocarburo (gasolina) esto se debié principalmente a que el estiércol ayudé en

la adaptacién de la planta a pesar de las condiciones a las que fueron sometidas.

Palabras clave: biotecnologia ambiental, microorganismos, biorremediacion,
fitorremediacion, hidrocarburos, estiércol de conejo, girasol.
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CAPITULO I.

INTRODUCCION

Durante el ultimo siglo, la economia mundial industrializada ha llevado a aumentar
de manera espectacular en la produccidbn de contaminantes antropogénicos
toxicos en el medio ambiente, causando una contaminacion generalizada del suelo
y el agua. Tales actividades antropogénicas que liberan enormes cantidades de
petréleo hidrocarburos (PHC), hidrocarburos arométicos policiclicos (HAP),
hidrocarburos halogenados, pesticidas, disolventes, metales y sal, han causado un

dafo sobre el humano y los ecosistemas (Bisht et al., 2014).

La intensificacion de la agricultura y las industrias manufactureras se ha traducido
en aumento de la liberacion de una amplia gama de compuestos xenobiodticos en
el medio ambiente (Kuma et al.,, 2011). Los contaminantes entran al medio
ambiente directamente como resultado de accidentes, derrames durante el
transporte, las fugas de eliminacion o almacenamiento de residuos en sitios
dados, o de instalaciones industriales. En respuesta a una creciente necesidad de
hacer frente a la contaminaciéon ambiental, muchas tecnologias de remediacion se
han desarrollado para tratar la tierra, lixiviados, aguas residuales y aguas
subterraneas contaminadas por diversos contaminantes, incluyendo métodos in
situ y ex situ. Entre las tecnologias a emplear para solucionar el problema esta la
biotecnologia ambiental que trata del uso de seres vivos para resolver problemas

ambientales especialmente la contaminacion.

Entre las técnicas empleadas en la biotecnologia ambiental esta la
biorremediacion, la fitorremediacion y la zoorremediacion. En el caso del presente
trabajo se empleo la fitorremediacion, que se define como el uso de vegetacion
para el tratamiento in situ de suelos contaminados, los sedimentos y el agua, es
una biotecnologia ambiental que ha atraido recientemente el interés de los
cientificos, la opinion publica, los organismos reguladores, y la administracion
publica (Marmiroli et al., 2006).



El desarrollo y la mejora de los métodos de fitorremediacion de suelos
contaminados dependen de la eficiencia de las plantas que tienen potencial
fitorremediador. En este trabajo se propone que el girasol es una planta
fitorremediadora que es eficiente para eliminar la contaminacion de suelos
originada por derrames derivados del petréleo como es el caso de la gasolina.

Para hacer mas eficiente la fitorremediacion al suelo se le agrego estiércol.



OBJETIVOS E HIPOTESIS

1.1 Objetivo general.

Medir la adaptacion del Girasol (Helianthus annuus L.) como una planta

remediadora de suelo con estiércol y contaminado con distintas dosis de gasolina.

1.1.1 Objetivos especificos

e En suelos: Medir textura, contenido de materia organica, pH, fésforo,
nitrdgeno, conductividad eléctrica y carbonatos y bicarbonatos.

e En suelo més estiércol: medir textura, contenido de materia organica, pH,
fésforo, nitrégeno, conductividad eléctrica, carbonatos y bicarbonatos.

e En planta: medir longitud del tallo, tamafio de hojas y cantidad de hojas
después de la aplicacion de gasolina en suelos.

1.2 Hipdtesis.

El establecimiento y crecimiento del Girasol (Helianthus annuus L.) en suelos

contaminados con gasolina indica que es una especie fitorremediadora.

Los microorganismos que se encuentran en el estiércol es posible que favorezcan

la degradacion de la gasolina.



CAPITULO IL.

2.1 El suelo.

El suelo se define como un material no consolidado sobre la superficie de la tierra,
gue ha sido formado mediante una dindmica natural a partir de la corteza terrestre
con la influencia de factores biolégicos y ambientales, proceso que ha tomado
miles de afios para tenerlo en su estado comunmente conocido, es un medio
complejo y dinAmico en constante evolucion. El suelo y subsuelo constituyen un
recurso natural dificilmente renovable que desempefia funciones como medio
filtrante durante la recarga de los mantos acuiferos y la proteccion de los mismos
es el lugar donde ocurren los ciclos biogeoquimicos, hidrolégicos y las redes
troficas, ademéas de ser el espacio donde se realizan las actividades agricolas,
ganaderas y ser el soporte de la vegetacion (Ortinez et al., 2015).

En la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion Ambiental (LGEEPA), la
importancia del suelo estd mas bien dirigida hacia actividades agricolas y

forestales.

2.2 Estructuray componentes del suelo.

El suelo se define como la parte superior de la corteza terrestre, y se trata de un
sistema formado por componentes minerales (meteorizacion de las rocas),
componentes organicos (humus y derivados, biomasa viva y muerta), gas (aire en
el espacio existente en los poros), y agua envolviendo particulas y el espacio
capilar. El suelo constituye la interfaz entre la tierra, el aire y el agua, lo que le
confiere la capacidad de desempefiar tanto funciones naturales como de uso
antropogénico (Vifas, 2005). El suelo constituye un recurso natural que
desempefa diversas funciones en la superficie de la Tierra, proporcionando un
soporte mecanico, asi como nutrientes para el crecimiento de plantas y micro-

organismos. La matriz del suelo esta formada por cinco componentes principales:



minerales, aire, agua, materia organica y organismos vivos. Los materiales
minerales son los principales componentes estructurales y constituyen mas del
50% del volumen total del suelo. El aire y el agua juntos ocupan el volumen de los
espacios, y usualmente conforman de 25% a 50% del volumen total. La proporcién
relativa de aire/ agua fluctia considerablemente con el contenido de humedad del
suelo. El material organico ocupa entre 3% y 6% del volumen promedio, mientras

gue los organismos vivos constituyen menos del 1% (Volke y Velasco, 2002).

2.2 Hidrocarburos.

2.2.1 Caracteristicas fisicoquimicas de los hidrocarburos.

Los hidrocarburos son compuestos organicos que contienen carbono e hidrégeno.
El nimero de carbonos y su estructura quimica determina su clasificacién. Los
hidrocarburos alifaticos son de cadena lineal o ramificada y pueden ser saturados
(alcanos) o insaturados (alquenos y alquinos). Los hidrocarburos de cadenas
ciclicas, pueden ser saturados (cicloalcanos) o con uno o mas anillos bencénicos

(arométicos) (Olguin et al., 2007).

Los hidrocarburos constituyen del 50-98 % de la composicion total del petrdleo,
estan formados por alcanos, cicloalcanos y compuestos aromaticos (Fig.2), con al
menos un anillo bencénico en su estructura. La gasolina esta constituida
aproximadamente por 70 % de compuestos alifaticos saturados y 30 % de
hidrocarburos arométicos como el benceno, tolueno e is6meros del xileno

(conocidos en su conjunto como BTX) (Phelps y Young, 2001).

Los alcanos son casi totalmente insolubles en agua debido a su baja polaridad y a
su incapacidad para formar enlaces con el hidrégeno. Los alcanos liquidos son
miscibles entre si y generalmente se disuelven en disolventes de baja polaridad
como el benceno, tetracloruro de carbono, cloroformo y otros alcanos. Su
densidad incrementa con el tamafio de la molécula, siendo en todos los casos

menos densos que el agua (Olguin et al., 2007).



Los ciclo alcanos presentan puntos de ebullicién y de fusién mayores a los que se
observan en los alcanos y también poseen densidades mayores, lo cual
probablemente se deba a que sus moléculas son mas rigidas y simétricas, lo que
les permite tener fuerzas de atraccion intermolecular muy efectivas Los
hidrocarburos aromaticos son liquidos o soélidos a temperatura ambiente y sus
puntos de ebullicion estan cercanos a los de los ciclo alcanos correspondientes. Al
igual que los hidrocarburos descritos anteriormente, los compuestos aromaticos
son poco polares o no polares y por lo mismo, no se disuelven en agua. Los
electrones de los anillos arométicos pueden tener una débil atraccion con enlaces
polares de otras moléculas, lo cual los hace excelentes solventes organicos. La
unién de dos anillos bencénicos produce hidrocarburos poli aroméaticos (HPA).
Dichos compuestos son de interés ambiental y de salud publica en relacién con
sus propiedades carcinogénicas como es el caso del 3-4 benzopireno (Botello,
2005).

Alcanos alifaticos Cicloalcanos Hidrocarburos
aromaticos
CHyCHCH,CH,CH,CHy Ge— S
CH,
Horano
Cdopropano Beaceno
CHy CHy
] Nty eno
2.4 dsmedipeniaono

CHy Cidoheznno
CHYCCH,CH,CHCH,CH,CHy
CHy  CHCMy
Chy

% moprogil 2.2 metloctano Banpeno

Figura 1. Estructura de los hidrocarburos del petréleo (Botello, 2005).

Figura 1. Estructura de los hidrocarburos del petréleo (Botello, 2005).



2.2.2 Consecuencias ambientales: contaminacion de un suelo con
hidrocarburos.

La contaminacion del suelo es una consecuencia de la acumulacion de una amplia
gama de compuestos quimicos generados ya sea por procesos naturales o
industriales. La existencia de sitios contaminados es un problema ambiental
importante en la actualidad. Varias estrategias que involucran procesos bioldgico,
fisico-quimico, y los procesos térmicos se han desarrollado para remediar sitios

contaminados (Bustamante et al., 2012).

En el caso del suelo, los hidrocarburos impiden el intercambio gaseoso con la
atmosfera, iniciando una serie de procesos fisico-quimicos simultaneos, como
evaporacion y penetracion, que dependiendo del tipo de hidrocarburo,
temperatura, humedad, textura del suelo y cantidad vertida pueden ser procesos
mas o menos lentos lo que ocasiona una mayor toxicidad. Ademas de tener una
moderada, alta o extrema salinidad, lo que dificulta su tratamiento, debido a que
altos gradientes de salinidad pueden destruir la estructura terciaria de las
proteinas, desnaturalizar enzimas y deshidratar células, lo cual es letal para
muchos microorganismos usados para el tratamiento de aguas y suelos

contaminados (L6pez et al., 2006a).

El nimero de sitios contaminados, aun en las estimaciones mas conservadoras,
asciende a varios miles de lugares cuyo riesgo potencial es desconocido. De
acuerdo con datos publicados por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) (2000), la superficie de suelo degradado por causas de contaminacion en
1999 fue de 25,967 km2. Todos los eventos en los que se encuentran
involucradas sustancias que implican algun riesgo para el ambiente o la poblacion
y que puedan generar la contaminacion de suelos y cuerpos de agua, son
conocidos como emergencias ambientales. De acuerdo con estadisticas de la
Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA), cada afio se
presentan en México un promedio de 550 emergencias ambientales asociadas con

materiales y residuos peligrosos. Dentro de los compuestos peligrosos mas



comunmente involucrados en emergencias ambientales, se encuentran el petréleo
y sus derivados (gasolinas, combustoleo, diesel), agroquimicos, gas LP y natural,

entre otros (Volke y Velasco, 2002).

Petrolep crudo 40%

Amoniaco 3%

Combustoleo 7% Gasolina 9%

Diesel 7%

Fuente: Proresa 2002

Figura 2. Principales sustancias involucradas en emergencias ambientales
reportadas a la PROFEPA entre 1997 y 1999 (Volke y Velasco, 2002).

2.2.3Situacion en México.

La principal causa de la contaminacion del aire, el agua y el suelo es la liberacion
de hidrocarburos en el medio ambiente ya sea accidental o debido a actividades

humanas (Holliger et al., 1997).

La presencia de hidrocarburos contaminantes en los suelos se debe
principalmente a, derrames accidentales en instalaciones de la industria del
petréleo. Los suelos afectados pueden filtrar los hidrocarburos hacia los acuiferos
ocasionando la contaminacion del agua subterranea, aumentando asi la dificultad
para resolver el problema, e inclusive contaminando zonas habitacionales

establecidas. El interés por el estudio de suelos contaminados va en aumento,



apenas se estan identificando los lugares con mayor indice de contaminacion.
México cuenta con grandes depositos de hidrocarburos localizados en zonas bien
identificadas, en la mayoria de estas regiones se han instalado diferentes tipos de
industrias para la explotacion y refinacion del petréleo; son cuantiosos los
estragos ambientales y la destruccion de los ecosistemas que han provocado
dichas industrias. Sin embargo, lo que complica la problemética actual de los sitios
contaminados con hidrocarburos, es que hasta hace pocos afios, practicamente
no exista una conciencia del grado de dificultad y del enorme costo de la
remediacion de suelos, cuerpos de agua y atmosfera contaminados, lo que
representa hoy para la sociedad un gran costo econémico. Dicha contaminacion
estd ocasionando el deterioro progresivo de la calidad del medio ambiente y
genera una amenaza real a la salud publica, asi como la extincion de gran
cantidad de especies vegetales y animales (Lopez et al, 2006a). La
contaminacion por hidrocarburos puede causar dafios recreativo, econémico y
estético a la vida humana y acuatica. Los hidrocarburos de petroleo son los
principales contaminantes en el medio ambiente, ya que provocan dafios a los

ecosistemas circundantes (Pankja y Vivek, 2012; Chandraja et al., 2014).

2.2.4 Legislacion ambiental en materia de hidrocarburos.

La LGEEPA menciona las actividades que pueden causar desequilibrio ecoldgico
particularmente para las actividades petroleras debido a obras hidraulicas, vias de
comunicacion, oleoductos, gasoductos y barboductos.

La LGEEPA establece los aspectos para atender la contaminacién del suelo con
11 articulos, destacando los criterios de prevencion y control de la contaminacion,
alteracion nociva en el proceso bioldgico de los suelos, los riesgos y problemas de
salud, y el control de los residuos. Si existe la presencia de materiales o residuos
peligrosos deberadn llevarse a cabo acciones necesarias para recuperar 0

restablecer las condiciones del sitio, evitar su acumulacion y se depositen o
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infiltren en los suelos, asi como realizar el, manejo y disposiciéon final de los

mismos (Ortinez et al.).

2.3 Biodegradacion.

La biodegradacién es la capacidad metabdlica de los microorganismos para
transformar o mineralizar contaminantes organicos en a sustancias menos
perjudiciales, no peligrosos, que se integran en los ciclos biogeoquimicos
naturales. La intensidad de la biodegradacién esté influenciada por varios factores,
tales como nutrientes, oxigeno, valor de pH, la composicién, la concentracién y la
biodisponibilidad de los contaminantes, caracteristicas quimicas y fisicas y la
historia de la contaminacion del medio ambiente contaminado (Margesin y
Schinner, 2001). La biodegradacion de un compuesto es a menudo un resultado

de las acciones de multiples organismos (Kuma et al., 2011).

2.3.1 Caracteristicas del hidrocarburo contaminante.

Las caracteristicas del contaminante es uno de los factores que definen el tipo de
tratamiento que se requiere para la descontaminacion. Los hidrocarburos se
componen por elementos hidrofébicos, poco solubles en agua. A medida que
aumenta el nimero de atomos de carbono en la estructura y la conjugacion en los
compuestos aromaticos, disminuye la solubilidad. Los hidrocarburos sustituidos
por grupos polares (alcoholes, acidos, etc.) son mas solubles. La solubilidad del
hidrocarburo afecta su bio disponibilidad. Esta puede estar limitada ademas si el
contaminante tiene alguna barrera fisica o0 quimica que impide el paso de la
molécula al interior celular para ser metabolizada (N&poles y Avalos, 2008). La
viscosidad también dificulta la interaccion contaminante-nutriente-bacteria-
aceptores de electrones. La presencia de componentes toxicos o inhibidores del
crecimiento microbiano también afecta la interaccion del contaminante, y la

volatilidad no impide la biodegradacion (Lopez et al., 2006a).
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2.3.2 Biodegradacion de hidrocarburos.

La biodegradacién d hidrocarburos es un proceso natural que demora meses 0
afios segun las condiciones, la complejidad molecular de sus componentes y la
acumulacion. La biodegradacion de contaminantes depende de factores abidticos
o fisico-quimicos que agrupan a los que se relacionan con el contaminante
(estructura quimica, concentracion y bio disponibilidad) y las condiciones
medioambientales (disponibilidad de oxigeno y nutrientes, pH, temperaturas,
presion, salinidad, presencia de metales pesados); mientras que los bidticos
dependen de los microorganismos (poblacibn microbiana: concentracién e
interacciones) (Atlas y Bartha, 1972). La biodegradacion de los diferentes
compuestos de petréleo se produce simultAneamente, pero a diferentes
velocidades debido a que diferentes especies de microbios atacan
preferentemente compuestos diferentes (Thapa et al.,, 2012). ElI metabolismo
microbiano juega un papel muy importante en la degradacion o desintoxicacion de

los residuos en el medio ambiente (Fang et al., 2013)

2.3.3 Factores que influyen en la biodegradacion de hidrocarburos de
petroleo.

La aplicacion exitosa de la tecnologia de biorremediacién para sistemas
contaminados requiere el conocimiento de las caracteristicas del lugar y de los
pardmetros que afectan la biodegradacion microbiana de contaminantes. Sin
embargo, un numero de factores limitantes han sido reconocidos para afectar la

biodegradacion de hidrocarburos de petréleo (Sabaté et al., 2003).

La composicibn y la biodegradabilidad inherente del contaminante de
hidrocarburos de petréleo, por lo tanto, es la primera y mas importante
consideracion cuando la idoneidad de un enfoque de limpieza se va a evaluar
(Okoh, 2006).
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La temperatura juega un papel muy importante en la biodegradacion de
hidrocarburos de petréleo, en primer lugar por su efecto directo sobre la quimica
de los contaminantes, y en segundo lugar en su efecto sobre la fisiologia y la
diversidad del entorno microbiano. La temperatura ambiente de un entorno afecta
tanto a las propiedades del aceite derramado y la actividad o poblacion de
microorganismos (Atlas, 1981).

2.3.4 La distribucion de hidrocarburos de petréleo utilizando
microorganismos.

Para la degradacion es necesario que las bacterias y los contaminantes deben
estar en contacto. Esto no es facil de lograr, ya que ni los microbios ni los
contaminantes estan distribuidos uniformemente en el suelo (Kuma et al., 2011).
Bacterias y hongos que degradan hidrocarburos estan ampliamente distribuidos en
los habitats marinos, de agua dulce, y del suelo. Del mismo modo, se ha
informado de hidrocarburos degradar cianobacterias, aunque los informes
contrastantes indicaron que el crecimiento de las esteras construidas por
cianobacterias en la costa saudita llevado a la preservaciéon de los residuos de
hidrocarburos. Los grupos bacterianos tipicos ya conocidos por su capacidad para
degradar los hidrocarburos incluyen Pseudomonas, Marinobacter, Alcanivorax,
Microbulbifer, Sphingomonas, Micrococcus, Cellulomonas, Dietzia, y los grupos de
Gordonia (Brito et al., 2006). Moldes pertenecientes a los géneros Aspergillus,
Penicillium, Fusarium, Amorphoteca, Neosartorya, Paecilomyces, Talaromyces,
Graphium vy las levaduras Candida, Yarrowia y Pichia han sido implicados en la
degradacion de hidrocarburos. Sin embargo, los informes en la literatura sobre el
namero real de utilizadores de hidrocarburos estan en desacuerdo entre si debido
a las diferencias metodoldgicas utilizadas para enumerar los microorganismos que
degradan el petréleo (Okoh, 2006).

2.3.5 Aspectos genéticos de la degradacion de hidrocarburos de petroleo.
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Nuevas metodologias han permitido estudios recientes sobre los mecanismos de
biodegradacion microbiana de los contaminantes orgénicos. Técnicas
independientes del cultivo para el analisis del potencial genético y metabdlico de
las comunidades microbianas naturales y modelo que degradan los contaminantes
organicos han identificado nuevas vias y enzimas metabdlicas para la degradacion
aerObica y anaerobica. Los factores genéticos juegan un papel importante en

conferir potencial de biodegradaciéon de los microorganismos (Okoh, 2006).

2.4 Biotecnologia Ambiental.

La biotecnologia ambiental surge entre los siglos XIX y XX para el tratamiento de
aguas residuales urbanas. En la segunda mitad del siglo XX, se extendié a la
remediacion de suelos, la purificacion de gases, el saneamiento de aguas
superficiales y subterraneas, la purificacion de aguas residuales industriales, las
técnicas de deposicidon de residuos en vertederos sanitarios y compostaje de
residuos biorganicos. La biotecnologia ambiental emplea los procesos biologicos
modernos en la proteccion y restauracion de la calidad del ambiente. Esta surgio
como una solucién a muchos de los problemas de contaminacion actual: se puede
evaluar el estado de los ecosistemas, transformar los contaminantes en sustancias
no toxicas, generar materiales biodegradables a partir de re- cursos renovables y
desarrollar procesos de manufactura y manejo de desechos ambientalmente
seguros. Esta disciplina cientifica aplicada abarca cualquier aplicacidon destinada a
reducir la contaminacion, con la utilizacion de microorganismos para la generacion
de combustibles y de plantas modificadas genéticamente para la absorcion de
sustancias toxicas. Actualmente, la principal aplicacion de la biotecnologia
ambiental es la biorremediacion, considerada como una tecnologia emergente
(Yaima, 2011). En la naturaleza existen diversos hongos, bacterias y
microorganismos que estan constantemente trabajando para descomponer
compuestos organicos, pero surge la pregunta cuando se produce la
contaminacion, que va a hacer este trabajo de limpieza. Dado que la calidad de
vida esta intimamente ligada a la calidad general del medio ambiente, la atencion
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mundial se ha centrado en formas de mantener y preservarlo. Este esfuerzo es
posible gracias a la participacién de la biotecnologia. Los tipos de contaminantes
con los que los investigadores de Biotecnologia Ambiental tienen experiencia
incluyen disolventes clorados, hidrocarburos de petréleo, hidrocarburos aromaticos
polinucleares, cetonas, TNT, nitrégeno inorganico (NOs, NH4), Tt,, Pu, Np, Cr, Uy

otros metales pesados (Kuma et al., 2011).

2.5 Biorremediacion.

El término inglés bioremediation, que en espafiol se traduce como
biorrestauracion, se refiere a los tratamientos con sistemas biol6gicos para la
restauracion o limpieza de suelos, aguas subterrdneas y aire contaminados con
xenobidticos. Técnicamente el anglicismo biorremediacién es aceptado y mas
utilizado. Puede definirse entonces como biorremediaciéon: una tecnologia de
biorrestauracion de ambientes naturales previamente contaminados con
xenobidticos por eliminacion, atenuacion o transformacion de estos compuestos ,
con el empleo de la capacidad metabdlica de los microorganismos (bacterias,
hongos, levaduras y algas) y algunas plantas, oxigeno y nutrientes, para acelerar
los procesos de biodegradacion natural (Yaima, 2011).

La biorremediacion se puede definir como cualquier proceso que utiliza
microorganismos 0 sus enzimas para volver el medio ambiente alterado por
contaminantes a su condicién original. La biorremediacion puede ser empleada
para atacar contaminantes especificos, como los pesticidas clorados que son
degradados por bacterias, 0 un enfoque mas general puede ser tomado, como los
derrames de petréleo que se descomponen utilizando mdultiples técnicas,
incluyendo la adicion de fertilizantes para facilitar la descomposicién de petréleo
crudo por bacterias. No todos los contaminantes son tratados facilmente mediante
el uso de la biorremediacion; los metales pesados como el cadmio y el plomo no
son absorbidos o capturados facilmente por organismos. La biorremediacion es
una opcién que ofrece la posibilidad de destruir o hacer varios contaminantes

inofensivos mediante la actividad bioldgica natural (Kuma et al., 2011). La
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biorremediacion se define como el proceso mediante el cual los microorganismos
son estimulados para degradar rapidamente los contaminantes organicos
peligrosos a niveles seguros para el medio ambiente en suelos, sedimentos,
sustancias, los materiales y el agua subterranea. Recientemente, el proceso de
remediacion biologica también se ha ideado para precipitar e inmovilizar
efectivamente los contaminantes inorganicos como los metales pesados. La
tecnologia de biorremediacion utiliza microorganismos para reducir, eliminar o
transformar los contaminantes presentes en suelos, sedimentos o agua. La
biorremediacion depende de la presencia de microorganismos especificos en las
cantidades correctas y su combinacibn en las condiciones ambientales
adecuadas. Los microorganismos que viven en ambientes contaminados estan a
menudo bien adaptados para sobrevivir en la presencia de contaminantes
existentes, la temperatura, el pH y el potencial de oxidacién / reduccion del sitio
(Pandey y Fulekar, 2012).

Los microorganismos utilizados para realizar la funcién de la biorremediacion son

conocidos como biorremediadores (Sharma, 2012).

2.5.1 Proceso de hiorremediacion.

El proceso de biorremediacion mejora la velocidad microbiana natural en la
degradacion de contaminantes completandolo con microorganismos con
nutrientes, fuentes de carbono o donantes de electrones. Esto se puede hacer
mediante el uso de microorganismos nativos o afladiendo un cultivo enriquecido
de microorganismos que tienen caracteristicas especificas que les permiten
degradar el contaminante deseado a una velocidad mas rapida (Sharma y Fulekar,
2009).

2.5.2 Tipos de biorremediacién.

La biorremediacion del suelo, puede ser dividida en estrategias in situ y ex situ. In

situ corresponde a la biorremediacion referente a tratamientos que no requieren
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excavacion del suelo contaminado; ex situ es un método donde se excava el suelo
o el material a tratar y se le maneja en un sistema controlado como una celda de
landfarming o en tipo de biorreactor. Las técnicas de biorremediacion in situ
presentan una mayor ventaja sobre las ex situ por el menor costo y la disminucion
de la generacion de residuos a eliminar en la superficie. La biorremediacion in situ
es la mas aplicada y utiliza microorganismos autdctonos, estos en el suelo pueden
degradar un gran numero de constituyentes de lodo pero su eficacia y su
poblacién son afectadas cuando algunos contaminantes tdéxicos estan presentes
en altas concentraciones. La reintroduccién de microorganismos aislados de un
sitio contaminado ayuda a resolver este problema ya que los microorganismos
pueden degradar los constituyentes y tiene una gran tolerancia a la toxicidad
(L6pez et al., 2006b).

2.5.3 Estrategias de biorremediacion.

Se clasifican en tres tipos fundamentales: 1.-la bioestimulacién, que es la adicion
de nutrientes para potenciar la actividad metabdlica de la microbiota degradadora
autoctona; 2.-la bioaumentacién, que es la adicion de microorganismos
degradadores exdégenos cuando la proporcién de la microbiota degradadora
autoctona es muy reducida; y 3.-la bioaumentacion con microorganismos
modificados genéticamente, tecnologia practicamente exclusiva de paises
desarrollados. La obtencion de productos mediante técnicas de ADN recombinante
para potenciar vias degradativas especificas para fines de biorremediacion es

cara, aunque muy eficiente (Yaima, 2011).

2.5.4 Ventajas y Desventajas.

Como todo proceso tecnoldgico, la biorremediacion tiene ventajas y desventajas.
Una ventaja importante es su bajo costo en relacién con otros tratamientos. Es
dificil hacer una comparaciébn de costos, porgque es necesario conocer las

caracteristicas de cada sitio en particular, pero en términos generales se puede
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decir que la biorremediacion es por lo menos diez veces mas econdmica que la
incineracion, y tres veces mas econdmica que algunas tecnologias fisico-quimicas
de inmovilizacion. Ello estd dado por varios factores, como un menor gasto de
energia, bajo costo de los nutrientes y la operacion bajo condiciones ambientales,
que hace que su uso sea muy practico para los paises en vias de desarrollo (Dual
et al., 2002). Por otra parte, es una tecnologia limpia, ya que los contaminantes
pueden ser transformados hasta compuestos inocuos como el dioxido de carbono.
Las desventajas de la biorremediacion consisten principalmente en que no se
puede aplicar en el campo cuando hay compuestos radioactivos, cuando los
compuestos organicos contaminantes son altamente halogenados, cuando existen
metales pesados que inhiben la actividad microbiana o cuando las condiciones
microambientales son desfavorables. Debido a que cada microorganismo tiene
sus caracteristicas, la tolerancia que presentan ante cada situacibn es muy
particular. También pueden ocurrir fendmenos de inhibicion de la actividad
microbiana a concentraciones muy altas de contaminantes organicos (Lépez et al.,
2006a).

2.6 Fitorremediacion.

La fitorremediacion implica la accién de varios procesos que utilizan plantas y los
microorganismos asociados a su rizésfera para remediar ambientes contaminados
principalmente suelo y agua - mediante la remocion, transformacion, degradacion
0 estabilizacion de contaminantes organicos e inorganicos (Peralta y Volke, 2012).
La fitorremediacion es una técnica rentable favorable al medio ambiente
sostenible para la remediacién de contaminantes en el suelo, el agua y los
sedimentos. Esto implica el uso de las plantas para eliminar, de transferencia,
estabilizar y / o degradar contaminantes en el suelo, sedimentos y agua. Es un
enfoque de bajos insumos en funcidn de la atenuacion natural de los mecanismos
de biodegradacion vy fisico-quimicos que disminuyen la concentracion de

contaminantes (Prabha et al., 2014).
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Otra ventaja es que la fitorremediacion se lleva a cabo in situ, contribuyendo a su
costo relativamente bajo y la limitacion de la exposicion humana y ambiental a los
contaminantes; la fitorremediacion es popular, porque se percibe como una
tecnologia limpia y verde (Stephenson y Black, 2014). La fitorremediacion se
puede clasificar en diferentes aplicaciones, tales como fitofiltracion o rizofiltracién,
fitoestabilizacion, fitovolatilizacion, fitodegradacion, y fitoextraccion (Ahmadpour et
al., 2012)

2.6.1 Fitoextraccion.

Utiliza plantas o algas para eliminar los contaminantes de suelos, sedimentos o el
agua en la biomasa vegetal aprovechable. La fitoextraccion ha estado creciendo
rapidamente en popularidad en todo el mundo durante los Gltimos veinte afios mas
o menos. Generalmente, este proceso se ha tratado con mas frecuencia para la
extraccion de metales pesados que para productos organicos. En el momento de
la eliminacion, los contaminantes se concentran tipicamente en el volumen mucho
menor de la materia vegetal que en el suelo o sedimento contaminado
inicialmente. Las plantas absorben los contaminantes a través del sistema
radicular y los almacenan en la biomasa de las raices y / o los transportan hasta
en los tallos y / las hojas. Una planta viva puede seguir absorbiendo los
contaminantes hasta que se cosecha. Después de la cosecha, un nivel inferior del
contaminante permanecera en el suelo, por lo que el ciclo de crecimiento /
cosecha generalmente debe repetirse a través de varios cultivos para lograr una
limpieza significativa. Después del proceso, el suelo limpio puede soportar otro

tipo de vegetacion (Sulmon et al., 2007).

2.6.2 Fitotransformacion.

En el caso de los contaminantes organicos, como los plaguicidas, explosivos,
solventes, productos quimicos industriales, y otras sustancias xenobidticas, ciertas

plantas, como las algas, hacen estas sustancias no toxicas por su metabolismo.
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En otros casos, los microorganismos que viven en asociacion con raices de las
plantas pueden metabolizar estas sustancias en el suelo o el agua. Estos
compuestos complejos y recalcitrantes no se pueden dividir a las moléculas
basicas (agua, didxido de carbono, etc.) de las moléculas de la planta, y de ahi el
término fitotrasnformacion que representa un cambio en la estructura quimica sin

ruptura completa del compuesto (Cao et al., 2008).

2.6.3 Rizofiltracion.

Es similar en concepto a fitoextraccion pero tiene que ver con la remediacion de
aguas subterrAneas contaminadas en lugar de la remediacion de suelos
contaminados. Los contaminantes se adsorben ya sea sobre la superficie de la
raiz o son absorbidos por las raices de las plantas. Las plantas utilizadas para
rizofiltracion no se plantan directamente in situ, pero estan aclimatadas al
contaminante primero. Las plantas son cultivadas en hidroponia agua limpia en
lugar de suelo, hasta que ha desarrollado un sistema radicular grande. Una vez
que un sistema radicular grande estd en su lugar, el suministro de agua se
sustituye por un suministro de agua contaminada para aclimatar la planta.
Después de que las plantas aclimatadas se plantan en la zona contaminada,
donde las raices absorben la contaminacion del agua y los contaminantes a lo
largo de la misma. Como las raices se saturan, se cosechan y se eliminan de
manera segura. Los tratamientos repetidos del sitio pueden reducir la
contaminacion a niveles adecuados, como se ejemplifica en Helianthus annus que

fueron cultivados en piscinas contaminadas radiactivamente (Prasad et al., 2010).

2.6.4 Fitoestabilizacion.

Es el uso de ciertas plantas para inmovilizar los contaminantes del suelo y el agua.
Los contaminantes se absorbidos por las raices, se adhieren sobre las raices, o se
precipitan en la rizésfera. Esto reduce o incluso impide la movilidad de los

contaminantes se previene la migracién de estos en el agua subterranea o en el
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aire, y reduce la biodisponibilidad del contaminante asi se evita la propagaciéon a
través de la cadena alimentaria. Esta técnica también se puede utilizar para volver
a establecer una comunidad de plantas en los sitios que han sido despojados
debido a los altos niveles de contaminacion por metales. Una vez que se ha
establecido una comunidad de especies tolerantes, el potencial de erosion edlica
(y por lo tanto la propagacion del contaminante) se reduce y la lixiviacion de los
contaminantes del suelo se reduce (Prasad et al., 2010).

2.6.5 Fitodegradacion.

Es la degradacion o descomposicion de los contaminantes organicos mediante
procesos metabdlicos internos y externos accionados por la planta. Los procesos
metabdlicos en la planta hidrolizan los compuestos organicos en unidades mas
pequefias que pueden ser absorbidos por la planta. Algunos contaminantes
pueden ser absorbidos por la planta y luego son descompuestos por algunas
enzimas de las plantas. Estas moléculas de los contaminantes mas pequefios
pueden entonces ser usados como metabolitos por la planta a medida que crece,

guedando asi incorporado en los tejidos de la planta (Singh y Jain, 2003).

2.6.6 Rizodegradacion.

Fitoestimulacion o rizodegradacién,es cuando las plantas generan los exudados
radiculares que estimulan el crecimiento de los microorganismos nativos capaces

de degradar compuestos organicos xenobiéticos (Lopez-Martinez et al., 2005).

Este mecanismo se refiere a la degradacién de contaminantes organicos por
accion de interacciones planta-microorganismos en la region de rizosfera;
principalmente puede aplicarse cuando los sitios se encuentran contaminados con

hidrocarburos y bifenilos policlorados (Mufioz et al., 2015).

2.6.7 Fitovolatilizacion.
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La fitovolatilizacion se produce a medida que los arboles y otras plantas en
crecimiento absorben agua junto con contaminantes organicos e inorganicos.
Algunos de estos pueden llegar hasta las hojas y evaporarse o volatilizarse en la
atmosfera. Mediante este proceso se han eliminado contaminantes como:
compuestos organicos volatiles (benceno, nitrobenceno, tolueno, etilbenceno y
mxileno), As, Se y Hg (Delgadillo et al., 2011).

2.6.8 Ventajas de la fitorremediacion.

La fitorremediacion es una estrategia de bajo costo y eficaz para limpiar suelos
contaminados sin necesidad de herramientas de alto costo y recursos humanos
especializados. Como la tecnologia verde, que es aplicable a diferentes tipos de
contaminantes organicos e inorganicos y proporciona beneficios estéticos para el
medio ambiente mediante el uso de arboles y la creacion de zonas verdes, que es
social y psicologicamente beneficios para todos (Gosh y Singh, 2005). Esta
tecnologia verde es adecuados para grandes areas en las que otros enfoques
seria costoso e ineficaz (Vidali, 2001).Ademas, como un enfoque practico para la
descontaminacién de suelo y agua, los residuos pueden ser reutilizados con el
minimo dafio al medio ambiente. Ademas, la expansion de contaminantes al aire y
al agua se reduce mediante la prevenciéon de la lixiviacion y la erosion del suelo

gue puede resultar de la actividad de agua y el viento (Privetz, 2015).

2.6.9 Desventajas de la fitorremediacion.

El tiempo es la limitacion méas grave de la fitorremediacion, ya que este enfoque
puede requerir varios afios para la remediacién efectiva. Por otra parte, la
preservacion de la vegetacion en las zonas muy contaminadas se complica y la
salud humana también podria verse amenazada al entrar el contaminante en la

cadena alimentaria a través de los animales que se alimentan de las plantas
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contaminadas. Esta tecnologia no es impresionante cuando sdélo una pequefia
parte del contaminante es biodisponible para las plantas en el suelo (Kajakaruna
et al., 2006). Ademas de eso, que se limita a las areas bajas o medianamente

contaminados cerrados por el distrito de la raiz de la planta (Gosh y Singh, 2005).

2.6.10 Funcion de la planta en la fitorremediacion de hidrocarburos totales
del petréleo.

Diversos estudios han demostrado que la degradacion de los HTP y sus
componentes (hidrocarburos alifaticos, policiclicos, fendlicos y otros) es mas
rapida en suelos donde existe vegetacion creciendo activamente, que en suelos
donde solo existen microorganismos 0 suelos estériles ademas, se ha observado
que la toxicidad remanente de los suelos recuperados por fitorremediacion es

menor que la de aquéllos recuperados por otros tratamientos (Pefia et al., 2006).

2.7 Girasol (Helianthus annuus L.).

2.8 Taxonomia y Morfologia.

El girasol es una planta anual, de gran desarrollo en todos sus érganos. Pertenece
a la familia Asteraceae y al género Helianthus, el cual comprende
aproximadamente 68 especies que se encuentran en Nortedmerica, donde el mas
importante es Helianthus annuus (Aguilar, 2013).

El nombre cientifico del género (Helianthus), asi como los que dan nombre a la
planta en otros idiomas, aluden generalmente a la forma y aspecto de la
inflorescencia o capitulo donde nacen las flores y que corona la planta por su
parecido a un sol. Asi el término griego helios, significa sol, y anthosflor. EIl nombre
de la especie (annuus) alude a la caracteristica de anualidad del ciclo vegetativo -

reproductivo de la planta (Alba y Llanos, 1990).
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2.9 Ciclo del girasol.

La longitud del ciclo del girasol depende, como en otras especies vegetales, para

una variedad determinada, principalmente de la temperatura y del nimero de

horas de luz al dia (fotoperiodo), aunque de este ultimo factor se sabe todavia

muy poco. Las variedades de ciclo largo mas comunmente utilizadas presentan

ciclos de hasta ciento sesenta dias entre siembra y recoleccion, pero en siembras

tardias este mismo periodo puede acortarse hasta ciento veinte dias o0 menos
(Goémez-Arnau, 2015).

CICLO ONTOGENICOY COMPONENTES DEL RENDIMIENTO

Periodo critico: 30 dias pre antesis hasta 20 dias pos antesis
& »
< >

Fase Reproductiva

Fase Vegetativa

Ve .
Imicacon folier Inicacce | Crecimento y cussrolo Flocscon Cusu Lenaco de
Soeal de flores geanos

Aparicion y expansion de hojas

Flores por plantas

Plantas por m? Granos por plantas

Peso de granos
% aceite
Granos por m?

Rendimiento en aceite

Adaptado deTrapani et. al. {2004}

Figura 3. Ciclo ontogénico y componentes del rendimiento del girasol (Pioneer,

2015).

2.10 Descripcion Técnica.

2.10.1 Luz.

La luz influye en su crecimiento y desarrollo, y su influencia varia en las diferentes

etapas del desarrollo del cultivo.
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Al principio, en la formacién de las hojas, el fotoperiodo, acelera o retrasa el
desarrollo del girasol, si la duracion del dia es corta, los tallos crecen muy
alargados y la superficie foliar disminuye. Muchos cultivares pueden adelantar o
retrasar mas de 15 dias la fecha de floraciéon como respuesta al fotoperiodo.

La densidad de plantas influye en la formacion y productividad del aparato
fotosintético. En densidades altas se demora la formacion de las hojas de los
niveles superiores y de este modo disminuye su participacion en la actividad
fotosintética general, sobre todo en las ultimas fases de vegetacion. La densidad
de plantas influye en forma considerable en la radiacién fotosintetizante activa
(Aguilar, 2013)

2.10.2 El agua.

Es una planta con una elevada capacidad para absorber agua, tanto es asi que en
las extensiones pantanosas de Holanda se han utilizado para desecar terrenos y
contribuir a ganar tierra al mar (Aguilar, 2013).

2.10.3 El suelo.

El girasol explora muy bien el terreno, aprovechando los elementos nutritivos
disponibles, extrayendo cantidades relativamente importantes de nitrdgeno,
fésforo y potasio y agotando en muchos casos suelos bien provistos.

El girasol no es muy tolerante en cuanto a salinidad, estando su rango de
tolerancia entre 2 y 4 mmhos/cm (en términos de conductividad eléctrica de
extracto de saturacion del suelo a 25°C) (Alba y Llanos, 1990).

El girasol no es una planta muy sensible a variaciones del pH en el suelo, tolera
suelos con pH que van desde 5,8 hasta mas de 8. En los suelos neutros o
alcalinos no suelen aparecer problemas de tipo nutricional. Un exceso de
alcalinidad puede ocasionar problemas de deficiencia de hierro, pero no es

frecuente (Aguilar, 2013).
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CAPITULO IlI

MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion y descripcion del sitio.

El presente trabajo se realizé en las instalaciones de la Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro dentro del Jardin botanico-UL “Jersey Rzedowski Rotter” de
la ciudad de Torredn Coahuila México, con una localizacion de 25°33’'18.67” N y
103°22'28.49” O, teniendo una elevacion de 11232 sobre el nivel del mar. Durante
el periodo de junio a noviembre de 2015.

3.2 Variables del suelo y suelo mezclado con estiércol medidas en
laboratorio.

Se obtuvieron dos muestras de suelo del jardin botanico. Estas muestras sirvieron

para efectuar un analisis en el laboratorio del suelo.

Se evaluaron las siguientes variables en el suelo: Materia Orgénica (Paneque et
al., 2010), textura (Nufiez, 2006), Fosforo (Paneque et al., 2010), Nitrégeno
(Brown y Sallee, 1977), pH, Conductividad Eléctrica y carbonatos.

Las mismas variables fueron evaluadas en dos muestras de suelo mezclado con

estiércol de conejo.
Los materiales que se utilizaron son:

e Potenciometro Orion® 4202

e Agitador de accion Reciproca Eberbach®.
e Espectrofotometria SQ 118 Merck®.

e Balanza analitica Sartorius A2005.

e Digestor Kjeldahl LABCONCO®.

e Conductimetro 162 Oion®.

e Extractor Itemsa®.
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3.3 Material bioldgico

Se trabajé con semillas de Girasol (Helianthus annuus L.), que se pusieron a
germinar el 04 de septiembre de 2015, en las macetas que contenian 4 kg de
suelo mezclado con estiércol de conejo en distintas cantidades a una profundidad
de 0al10cm.

3.4 Disefio experimental

Se organizaron los siguientes tratamientos: el tratamiento 1, el T2 y el T3 con
suelo y estiércol a los que se les aplico 50 ml, 100 ml y 150 ml de gasolina
respectivamente. El tratamiento 4 al igual que los anteriores contuvo suelo y
estiércol pero no se le aplicé gasolina, siendo el testigo 1. El tratamiento 5 solo
contuvo suelo y tampoco se le aplic6 gasolina siendo el testigo 2. Para cada
tratamiento se requirieron 4 repeticiones. En total fueron 20 macetas las que se

emplearon en este experimento.

3.5 Variables a evaluar en plantas

Las variables evaluadas en las plantas fueron:

Altura, tamafio de hojas y cantidad de hojas. Realizandose dichas evaluaciones

antes y después de las aplicaciones de la gasolina.

3.6 Andlisis de variables evaluadas
Los resultados obtenidos fueron sometidos a un analisis estadistico.



4.1 Peso total del suelo de las macetas

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Cuadro 1. Peso total de las macetas. Preparadas con suelo y estiércol (Kg).

Repeticiones Tratamientos
T1 T2 T3 T4 T5
1 4.54 Kg 4.54 Kg 4.54Kg 4.55 Kg 4k
2 4.54 Kg 4.54Kg 4.54 Kg 4.54 Kg 4K
3 4.54 Kg 4.54 Kg 4.54 Kg 4.54 Kg 4K
4 4.54 Kg 4.54 Kg 4.54 Kg 4.54 Kg 4K

El peso del suelo siempre fue de 4 kg (T5), variando el peso del estiércol en cada
de

maceta de girasol. La variacién del

peso total

las macetas fue poco

significativa, la variacion fue a nivel de milésimas y diezmilésimas (Cuadro 1).
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4.2 Variables medidas en el suelo

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo preparado con estiércol (T1
a T4) y suelo sin estiércol (T5) en el Jardin botanico-UL “Jersey Rzedowski Rotter”
de la UAAAN UL. Junio- Noviembre de 2015.

Tratamientos 1 2 3 4 5*
Variables
Mat. Organica % 9.21 10.69 9.5 10.3 0.282
pH 7.10 7.23 7.15 7.20 8.0
Textura Franco Franco Franco Franco  Franco

migajon arenoso  arenoso arenoso limoso

CE mS/cm 0.015 0.01 0.01 0.01 0.013
Foésforo ppm 293 372 315 298 14
Nitrégeno % 1.81 1.80 1.79 1.81 1.37

Carbonatos megiito. 0.24 1.37 0.35 0.25 0.08

*suelo sin estiércol

En el Cuadro 2 se puede ver que los tratamientos de suelo con estiércol
presentaron mayor concentracion de materia organica que los suelos sin estiércol,
debido a la elevada presencia de materia organica muerta en las heces fecales del
conejo. Los tratamientos T1 al T4 que contienen estiércol indica que es muy rico
en materia organica, mientras que el tratamiento T5 que solo tiene suelo sin
estiércol se encuentra muy pobre en M.O.

El Cuadro 2 muestra que el pH del suelo con estiércol fue practicamente neutro,
mientras que el suelo sin estiércol fue alcalino, lo cual significa que existe un
mayor equilibrio entre bases y acidos en el suelo con estiércol. El pH obtenido

indica que el girasol tolera suelos con pH que van desde 5.8 hasta mas de 8
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(Aguilar, 2013). El rango de pH recomendado para que se lleve a cabo una buena
degradacion de hidrocarburos en suelos se encuentra entre 5y 9, con un 6ptimo
en 7 (Volke y Velasco, 2013). (Alba y Llanos, 1990) mencionan que en los suelos
neutros o alcalinos no suelen aparecer problemas de tipo nutricional. Un exceso
de alcalinidad puede ocasionar problemas de deficiencia de hierro, pero no es
frecuente.

El nitrégeno se encuentra asimilable en los suelos con un pH que varia de 5.0 a
8.3.

La textura obtenida fueron variadas (Franco Arenoso, Franco o Migajon y Franco
limoso) en los tres tratamientos analizados, o que menciona (Agricolas, 1991) es
que el girasol prospera en suelos arcillo arenosos, ricos en materia organica y
permeables con drenaje superficial e interno, para evitar el encharcamiento y el

nivel freatico alto (Cuadro 2).

El girasol no es una planta muy exigente en cuanto a calidad del suelo se refiere.
Crece bien en la mayoria de texturas, aunque prefiere terrenos arcillo - arenosos.
Ademas no requiere una fertilidad tan alta como otros cultivos para obtener un
rendimiento aceptable. Si necesita, sin embargo un buen drenaje (Alba y Llanos,
1990)

La CE (conductividad eléctrica) es uno de los pardmetros mas utilizados para
estimar la salinidad en suelos. Para distinguir suelos salinos de no salinos, se han
sugerido varios limites arbitrarios de salinidad en funcién de los efectos que pueda
tener en las plantas. En el Cuadro 2 se puede observar que se present6 una CE
muy baja lo que significa que estos suelos no tienen problemas dados por exceso
de sales y ademas se observé muy poca variacién en los valores obtenidos tanto
en los tratamientos con estiércol como sin estiércol, esto quiere decir que no
afect6 en la germinacion y el desarrollo del girasol, en comparacion de
investigaciones realizadas con cultivos de tomate en Israel en donde se observo
que el rendimiento del cultivo disminuye en un 10%, cuando se siembra en un

suelo poco salino (CE = 2 mS/cm), mientras que en un suelo altamente salino (CE
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= 9.5 mS/cm), el rendimiento del cultivo puede verse afectado hasta en un 50%
(Volke y Velasco, 2013).

En relacidon al fosforo, los resultados demostraron que los valores calculados en
suelos que tienen estiércol se presentaron datos elevados que variaron entre 293
y 372 ppm, mientras que en suelos sin estiércol (T5) presentaron un valor muy
bajo de 14 ppm. Investigadores como (Bigler, 2015) mencionan que estudios
demostraron que en una planta como el girasol es de esperarse respuesta a la
aplicacion de P cuando los niveles en el suelo se encuentran por debajo de 10 a
12 ppm. Por lo tanto, con la aplicacion de estiércol de conejo no es necesario la
aplicacion de este nutriente. Algunos investigadores como (Torres, 2009)
demostraron que la mayor concentracion de nutrientes se acumulan en la flor que
posteriormente daran lugar a la formacion de semillas que constituyen el

reservorio de nutrientes de la planta (Cuadro 2).

El nitrégeno es un elemento necesario para el crecimiento, diferenciacion y
desarrollo de sus 6rganos. Aunque los valores obtenidos de nitrégeno son algo
semejantes, los suelos que contienen estiércol presentaron los datos mas
elevados. Los resultados variaron entre 1.79 % a 1.81 en suelos con estiércol
mientras que en suelos sin estiércol el valor promedio fue de 1.37 %. Esto indica
un nivel alto de nitrogeno en los suelos con estiércol. Segun (Bigler, 2015) el
cultivo del girasol demuestra una gran capacidad de aprovechamiento del
nitrégeno (N).
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4.3 Variables medidas en el girasol

Cuadro 3. Longitud de tallo (cm), tamafio de hojas (cm) y nimero de hojas del
girasol con 39 dias de edad antes de la aplicacion de gasolina y 13 dias después

de la aplicacion de gasolina. Noviembre de 2015.

Variables Medidas tomadas antes dela  Después de la aplicacion de
aplicacion de gasolina gasolina

Tratamientos Long.de Tamafio Numero Long.de Tamafio Numero

tallo de hoja dehojas tallo(cm) dehoja dehojas
(cm) (cm) (cm)
T1 42.8 8.47 14.75 72.25 23.75 10
T2 40.5 6.52 12 43.75 25.75 8.3
T3 54.75 7.17 12.25 54 22 17.9
T4 41.6 7.87 14 80.5 28.75 14.57
T5 44 4.75 9 43.37 11.5 6.1

Antes de la aplicacion de la gasolina. En términos generales el girasol que
mejor crecimiento observo fue en los tratamientos T1 al T4, cuyo suelo estuvo
mezclado con estiércol. Aunque en relacion a la variable longitud del tallo el T5
presentd mayor altura que los T1, T2 y T4, a excepcién del T3 que alcanzé un
mayor crecimiento. En relacion a la variable de la hoja y nimero de hojas los
tratamientos T1 al T4 fueron los que mejores resultados presentaron posiblemente
porque el suelo estuvo mezclado con estiércol mientras que el T5 que presento los

menores valores estuvo con suelo sin gasolina.

Después de la aplicacion de la gasolina. A pesar de que transcurrieron 13 dias
después de que se aplicé gasolina, en términos generales las plantas continuaron
su crecimiento. En relacion a la variable longitud del tallo, los tratamientos T1, T2 y
T3 a los cuales se les aplicd gasolina presentaron un crecimiento considerable a
excepcion del T2. Se debe mencionar que la cantidad de gasolina aplicada en el

T3 fue mayor al T2. Los T1 y T3 a pesar de que contenian gasolina presentaron
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un incremento mayor en altura que el T5 que solo presentaba suelo sin estiércol.
El T4 que presentd suelo con estiércol pero que no se le aplicé gasolina fue el que
mayor incremento presentd. El efecto del estiércol se observé que cuando no se
aplicé gasolina mejoro el crecimiento del girasol, y aunque se le aplicara gasolina
también se observé un crecimiento considerable. Posiblemente el efecto del
estiércol fue ocasionado porque de alguna manera esto favorecio el desarrollo de
microorganismos que tienen la capacidad metabdlica de biodegradar la gasolina
transformandola o mineralizandola en sustancias inocuas 0 menos perjudiciales,
integrandolas en los ciclos biogeoquimicos naturales (Margesin y Schinner, 2001).
En cuanto a grupos bacterianos tipicos ya conocidos por su capacidad para
degradar los hidrocarburos incluyen Pseudomonas, Marinobacter, Alcanivorax,
Microbulbifer, Sphingomonas, Micrococcus, Cellulomonas, Dietzia, y los grupos de
Gordonia (Brito et al., 2006).

Moldes pertenecientes a los géneros Aspergillus, Penicillium, Fusarium,
Amorphoteca, Neosartorya, Paecilomyces, Talaromyces, Graphium vy las
levaduras Candida, Yarrowia y Pichia han sido implicados en la degradacion de
hidrocarburos.

Sin embargo, los informes en la literatura sobre el nimero real de utilizadores de
hidrocarburos estan en desacuerdo entre si debido a las diferencias
metodoldgicas utilizadas para enumerar los microorganismos que degradan el
petréleo (Okoh, 2006).

En cuanto a las variables tamafio de hojas y numero de hojas, el T2 presentd
mayor tamafno de hojas que el T1 y el T3 . En cuanto al nimero de hojas el T3 fue
el que present6 mayor cantidad que el T1y el T2. Este tratamiento tuvo mas hojas
pero mas pequeiias. Comparando los tratamientos T4 (con estiércol) y T5 (sin
estiércol) a ambos no se les aplicé gasolina. El T4 fue el que mas impacté en la
adaptacion del girasol siendo importante el efecto positivo que el estiércol
ocasiond. El tamafio y numero de la hojas de la flor entran en el rango 6ptimo de
un buen crecimiento, esto nos demuestra que se desarrollaron muy bien a pesar

de estar en un suelo contaminado con hidrocarburos, aunque también hay
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resultados que muestran que el girasol pude germinar y adaptarse a mas altas

concentraciones de Pb y algunos otros metales pesados (Gutiérrez et al., 2011;
Lépez et al., 2011).

4.4 Evolucion de la adaptacion del girasol después de la aplicacion de la
gasolina a los distintos tratamientos

Se espero a que los girasoles tuvieran una altura adecuada para poder agregar la

gasolina, lo cual se determind 39 dias después de que se sembro el girasol. La

aplicacion de la gasolina se hizo el martes 13 de octubre de 2015. Cuando se

requirié fueron regadas las plantas.

Octubre 15 de 2015 (dos dias después de la aplicacion de la gasolina)

El tratamiento T2 presenta tres plantas acamadas (dobladas), del total de
cuatro macetas. Las que se ven mejor estado son las del T3. Luego siguen
las del T1, estdn marchitas pero vivas aun. Las que no tienen gasolina se
ven bien aunque mejor las que tienen estiércol (T4) que las de suelo sin
estiércol (T5)

Hay una maceta del T2 que esta en plena floracion.

Octubre 16 de 2015 (tres dias después de la aplicacion de la gasolina).

Del total de las cuatro macetas en los tratamientos T1 se ve una planta en
buen estado erecta, otra se empieza acamar las demas estan bien.

El T2 las plantas estan acamadas. Solo una erecta pero se empieza a
acamar.

T3 una erecta aunque algo marchita y dos ya marchitas y aun erectas y
una acamada.

T4 con estiércol se ven muy bien erectas y con hojas grandes. Solo a una
gue se le puso gasolina se comienza a marchitar. No hay floracion aun

El T5 (no tiene estiércol) casi no crecen se ven las hojas pequefias. Hay

dos en floracion.
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Octubre 19 de 2015 (seis dias después de la aplicacién de gasolina)

e EIT1 las plantas se mantienen en buen estado

e T2 todas se acamaron

e T3 la maceta con la planta 2 se mantiene erguida termind floracion. Las
hojas estan secas en la maceta con la planta 4 permaneciendo la planta.
Las flores estan deshidratadas.

e T4 todas en pie y en buen estado. Hay tres macetas con plantas en
floracion.

e T5 estan en pie pero fragiles plantas 1 y 2 estan en floracion. La planta 3

tiene un boton.

Octubre 26 de 2015 (13 dias después de la aplicacion de la gasolina). Ultima

observacién efectuada.

e T1 todas las macetas con plantas estdn secas a excepciéon de la maceta
con la planta 4.

e T2 todas las macetas con las plantas caidas y aparentemente secas

e T3 la mayoria de las macetas con plantas estan caidas y secas, aunque
hay una sobreviviente. Todas llegaron a floracién excepto la planta 1.

e T4 todas muy bien con hojas grandes vigorosas

e T5. Todas florearon menos la planta 4 y la apariencia de las plantas es fragil

con hojas pequefias.
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES

Los resultados que se obtuvieron en el experimento se pudo observar que el
Girasol (Helianthus annus L.) se adapt6 al suelo contaminado con el hidrocarburo
(gasolina) esto se debid principalmente a que el estiércol ayud6 en la adaptacién
de la planta, ya que gracias a esto se mejoraron las condiciones del suelo en
cuanto a los nutrientes. Esto hizo que creciera y se desarrollara a pesar de las

condiciones a las que fueron sometidas.

Los tratamientos de T1- T3 fueron a los que se aplicé gasolina. Sin embargo a
pesar de que afectd el crecimiento de algunas de las plantas, éstas pudieron
desarrollarse y se observé cierto crecimiento. Los mejores resultados se
observaron en el T4 que presenté suelo mezclado con estiércol, comparandolo
con el T5 que no tuvo estiércol solo suelo. Esto comprueba que el estiércol ejercio
una influencia positiva que permiti6 que las plantas presentaran una mayor
resistencia al dafio que ejerce la gasolina sobre las plantas.

ElI T5 fue el que mostro bajo crecimiento y desarrollo ya que el suelo en el que se

encontraba tenia bajo contenido de nutrientes debido a la ausencia de estiércol.

Hoy en dia se tienen que implementar tecnologias verdes para la recuperacion de
sitios contaminados con algun hidrocarburo y poder asi recuperarlos y remediarlos
mediante este tipo de técnicas, ya que son muy accesibles, econdémicas y son la
mejor opcion que tenemos para poder disminuir y remediar un poco la
contaminacion que ha sido causada por los humanos. La fitorremediacion es una
técnica viable y eficiente y util para la limpieza de suelos contaminados ya que la
fitorremediacion incluye interacciones complejas en donde participan la planta, el

suelo y los contaminantes.

Finalmente se puede afirmar que es aceptada la hipétesis que se planteo al inicio

de este trabajo.
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Datos obtenidos de las variables del analisis de suelos
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Variables

Tratamientos Long.de Tamafio

Medidas tomadas antes de la

aplicacion de gasolina

NUimero

Después de la aplicacion de

gasolina

Long.de Tamafo

NUmero

tallo de hoja dehojas tallo(cm) dehoja dehojas
(cm) (cm) (cm)
T1 42.8 8.47 14.75 72.25 23.75 10
T2 40.5 6.52 12 43.75 25.75 8.3
T3 54.75 7.17 12.25 54 22 17.9
T4 41.6 7.87 14 80.5 28.75 14.57
T5 44 4.75 9 43.37 11.5 6.1

Datos de las variables medidas en el girasol

Longitud de tallo (cm), tamafio de hojas (cm) y nimero de hojas del girasol antes

de la aplicacion de gasolina.

Longitud de tallo(cm) | Tamafio de hojas (cm) Numero de hojas
T1| 35 |305| 53 |53 | 6.7 | 88 |104| 8 17 10 15 17
T2 | 50 32 36 |44 | 47 | 74 7 7 15 14 8 11
T3 | 44 60 60 | 55 6 8 9.7 5 11 8 14 16
T4 | 60 25 | 36545 | 10 | 95 11 10 17 11 14 14
T5 | 60 58 34 | 24 5 3 5 6 14 8 8 6
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Longitud de tallo (cm), tamafio de hojas (cm) y numero de hojas del girasol

después de la aplicacion de gasolina.

Concentraci Longitud de Numero de hojas | Tamarfo de hojas
ones (ml) tallo(cm) (cm)
50 T1 (84 | 75|67 |63 |27 |20 |25(23| 8 10|13 | 9
100 T2 | 52 |33 |44 |46 |30 |23 | 20|30 | 6 (95|87 | 9
150 T3 (34|69 |63 |50|19 |24 |18 |27 |7.1| 8 |13.|55
5
O (testigocon | T4 | 84 | 64 | 85|89 |30 |30 |25 |32 |13.|14.| 15 | 15.
estiércol) 5| 3 5
0O (testigo con
suelo sin T5 | 63|46 |39. (25|12 |13 |12 | 9 (74| 5 | 6 6
estiércol) 5




Figura 5. Llenado de las bolsas con el sustrato preparado en el invernadero del
Jardin botanico-UL “Jersey Rzedowski Rotter”.
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Figura 6 Orden de los tratamientos en la mesa de trabajo del invernadero.

=

Figura 7 Aplicacion de gasolina a los tratamientos T1, T2 y T3 con las respectivas
dosis de 50ml, 100ml, y 150ml.



Figura 9. Floracion del girasol T4.
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