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1. RESUMEN

La industria extractiva y de transformacion en su proceso genera desechos
toxicos. Tal es el caso de la industria petrolera, la cual genera entre otros
contaminantes aguas residuales, denominadas aguas congénitas, aguas de
formacién, aguas producidas, entre otros. Su composicién y concentracion es
muy variable, sus caracteristicas dependen de cada sitio en particular, pueden
contener metales pesados, aceites, hidrocarburos, sales minerales, etc. y cuando
se vierten en suelo o agua representan una amenaza al medio ambiente. Los
hidrocarburos que contienen, en las plantas pueden producir alteraciones en las
variables morfologicas, necrosis o muerte. Sin embargo, el dafio depende del tipo
de hidrocarburo, concentracion, estado fisico y tiempo de exposicién. Por lo
anterior, se decido aplicar junto con el riego tres tipos de hidrocarburos a
diferentes concentraciones: gasolina a 40, 50 y 60 mg L1, diésela 20y 25 mg L-
Ly benceno a 75 mg L%, directas al sustrato de plantas de tomate durante el riego
para determinar su efecto en el pH y CE de los lixiviados de la planta y en las
variables morfologicas durante las etapas de floracién y fructificacion. En el fruto
se evaluo el pH, CE y °Brix. Se utiliz6 un andlisis de varianza (ANOVA) y prueba
de medias de Fisher LSD para determinar diferencias estadisticas en las
variables evaluadas. Los resultados mostraron que las plantas de todos los
tratamientos llegaron hasta el sexto corte de fruto. Que los hidrocarburos
dependiendo de su tipo y concentracion aumentaron o disminuyeron pH y CE de
los lixiviados. Que los hidrocarburos produjeron cambios en las variables
morfolégicas y que dichos cambios se incrementaron con el tiempo de
exposicion. En el fruto, el tratamiento de diésel con 25 mg L incremento la CE.

La aplicacion de los hidrocarburos favorecio la concentracion de SST.

Palabras clave: hidrocarburos, lixiviados, pH, CE, tomate.
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2. INTRODUCCION

Los hidrocarburos son compuestos organicos formados principalmente por
carbono e hidrégeno, entre ellos se encuentran el petréleo, gas natural, asfaltos
y ceras minerales entre otros (Demirbas, 2008), los principales productos
derivados del petrdleo obtenidos por el proceso de destilacion y rangos de
ebullicién son el diésel, gasolina, turbosina, kerosenos y gasoleo (Herod et al.
2007), el benceno junto con e tolueno, etilbenceno y xilenos (BTEX) forman parte
del petroleo crudo y la gasolina (SEMARNAT 2003a). Segun la NOM-138-
SERMANAT/SS-2003 (SEMARNAT, 2003a), se dividen en hidrocarburos
fraccion ligera (HFL) hidrocarburos cuyas moléculas contengan cadenas lineales
entre cinco y diez atomos de carbono (Cs a Cio), hidrocarburos fraccion media
(HFM) hidrocarburos cuyas moléculas contengan cadenas lineales entre diez y
veintiocho adtomos de carbono (Cio a Czs), hidrocarburos fraccion pesada (HFP)

hidrocarburos cuyo peso molecular sea mayor a Cis.

Los hidrocarburos ligeros o volatiles a temperatura ambiente como los BTEX,
representan un riesgo de contaminacion del aire (Jiménez y Marin, 2004), las
gasolinas y el diésel de suelos y aguas subterraneas (CENAPRED, 2001), dicha
contaminacion es ocasionada por fugas en estaciones de servicio, tanques de
almacenamiento subterraneos, ductos corroidos o en el transporte terrestre y
maritimo (CENAPRED, 2001).

Gran parte de las aguas residuales industriales se vierten con o sin tratamiento
en los cuerpos de agua a cielo abierto (Heiss-Blanquet et al., 2005), se ha
identificado la industria petroquimica como una fuente de emision de
contaminantes organicos (Nadal et al., 2007) y de las de mayor riesgo en cuanto
a la liberacion de metales pesados (UNESCO, 2009). Los hidrocarburos
extraidos por la industria petrolera incrementan el numero de sitios contaminados

alrededor del mundo (Heiss-Blanquet et al., 2005).

Ademas como subproducto de la extraccion de crudo y gas natural se obtienen
aguas congénitas (Martel-Valles et al., 2014), las cuales pueden contener
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compuestos de bajo peso molecular (benceno, tolueno, xileno y otros), acidos
organicos, condensados, aceites, grasas, hidrocarburos aromaticos (PAH),
metales pesados, fenoles y microorganismos (SEMARNAT, 2003b; Martel-Valles
et al., 2013), debido a su alto contenido de sales puede alterar la conductividad
eléctrica (CE), la relacion de adsorcion de Na y el pH del suelo (Adams et al.,
2008). El limite maximo permisible de hidrocarburos para la descarga de agua
congénita en cuerpos receptores de agua dulce es de 15 mgL* y en aguas
costeras y zonas marinas es de 40 mgL* seguin la NOM-143-SEMARNAT-2003
(SEMARNAT, 2003b).

Los hidrocarburos contenidos en las aguas congénitas, representando un riesgo
ecologico para la flora y fauna, terrestre y acuatica (Heiss-Blanquet et al., 2005),
mediante contacto, absorcién, captacion, inhalacion de vapores y particulas e
ingestion directa (Ranjan et al., 2006). Los hidrocarburos interrumpen la
interaccion entre las particulas del suelo y los cationes, reduciendo la capacidad
del suelo para retenerlos (Adams et al., 2000), inhiben el crecimiento vegetativo
y reducen la biomasa de las plantas (Rivera y Trujillo, 2004), produciendo asfixia
en las raices, dafiando o matando el follaje y algunos tejidos lefiosos expuestos
eliminando la vegetacion por sus propiedades fitotoxicas (Bravo, 2005); ademas
representa un riesgo significativo para las poblaciones de microorganismos
responsables de los procesos biogeoquimicos (Joner et al.,, 2006); esta
comprobado que los bencenos que contienen son carcinégenos debido a sus
metabolitos hidroxilados (FAO y OMS, 2009), estudios recientes muestran que
producen tumores en roedores, leucemia en las personas y en las plantas puede
producir dafos en los cromosomas (FAO y OMS, 2009). Aunque la intensidad del
dafio ocasionado por los hidrocarburos depende de la cantidad, composicion,
tiempo de exposicion, de su estado fisico (Ortinez et al., 2003) y del tipo de
hidrocarburo (Pentreath et al., 2015).

La norma NMX-AA-117-SCFI-2001 (CONAGUA, 2001) considera que los
hidrocarburos pueden estar presentes en aguas naturales, potables, residuales

o residuales tratadas; Mendez et al. (2006), demostraron que aguas con bajas



concentraciones de hidrocarburos pueden utilizarse para el riego de cultivos y
qgue en el suelo y que pueden estimular al crecimiento de especies vegetales,
mientras que en altas concentraciones estas pueden impactar de manera
negativa e incluso causar la muerte (Martinez y Lépez, 2001). Por lo que la
determinacion de la presencia y concentracion de los hidrocarburos en el agua,

es de gran importancia para las entidades ambientales (Santa et al., 2002).

Es importante mencionar que las aguas congénitas o de formacion, a pesar de
tener hidrocarburos y otros contaminantes (Ruggieri, 2009), contienen minerales
esenciales para la nutricion de las plantas como K, Ca, Mg, Na, Zn, Cu, SO4, COs,
Cl, NOs, entre otros (Martel-Valles et al., 2014), por lo que es esencial caracterizar
tales aguas para determinar la factibilidad de uso en actividades productivas
(SEMARNAT, 2003a), y ya que en la actualidad la produccion agricola, ganadera
y forestal enfrenta grandes retos para alimentar a la creciente poblacion humana,
debido a la escasez y demanda de recursos hidricos (CONAGUA, 2010), y que
el sector agricola utiliza el 76.9% del agua dulce disponible y la mayor parte del
agua proviene de la extraccion de acuiferos subterraneos, provocando una sobre
explotacion de ellas (CONAGUA, 2010). Por lo que es necesario buscar fuentes

de agua no convencionales.

2.1 Objetivo general

Aplicacion al riego de tres tipos de hidrocarburos (gasolina con 40, 50, y 60 mg
L1, diésel a 20 y 25 mg L y benceno a 75 mg L), al sustrato de plantas de
tomate, para evaluar el efecto en los lixiviados del riego, en las variables
morfoldgicas, en la produccion de biomasa de la planta, en las etapas de floracion
y fructificacion, ademas de calidad de fruto.



2.2 Objetivos especificos

> Evaluar el efecto de gasolina a 40, 50, y 60 mg L%, diésela 20y 25 mg L-
Ly bencenoa75mgL?enel pHy CE de los lixiviados del riego de plantas
de tomaste en las etapas de floracion y fructificacion.

> Determinar el efecto de gasolina a 40, 50, y 60 mg L, diésel a 20 y 25
mgL*y benceno a 75 mg L en el didmetro de tallo, altura, peso seco de
tallo y peso seco de hoja de plantas de tomate, en las etapas de floracion
y fructificacion.

> Determinacion del efecto de gasolina a 40, 50, y 60 mg L, diésel a 20 y
25 mg Lty benceno a 75 mg Lt en los ° Brix, CE, pH y biomasa de frutos

plantas de tomate.

2.3 Hipotesis

El agua contaminada con hidrocarburos a concentraciones superiores a la NOM-
143-SEMARNAT-2003 cuando se utiliza con fines de riego agricola, altera la
produccion y calidad de los frutos de la planta de tomate.



3. REVISION DE LITERATURA
3.1 Hidrocarburos

Los hidrocarburos son compuestos formados por atomos de carbono e
hidrogeno. Son una mezcla compleja de gases, liquidos y sdlidos con cantidades
combinadas de nitr6geno, oxigeno y azufre; ademas contienen compuestos de
hierro, niquel, vanadio, metales pesados (Ortinez et al., 2003). Estdn formados
por alcanos, cicloalcanos y compuestos aromaticos con al menos un anillo
bencénico en su estructura (Botello, 2005). Se originan como consecuencia de la
degradacion aerdbica y anaerdbica de la materia organica, a determinadas
condiciones de presion y temperatura, desprenden oxigeno, nitrégeno y azufre
como parte de los compuestos volatiles. Ademas existen los hidrocarburos
antropicos, estos resultan de la actividad humana (Silos 2008). Los hidrocarburos
son considerados contaminantes prioritarios por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (US Enviromental Protection Agency, EPA), la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Comunidad Europea (CE) debido a
sus efectos carcinogénicos (Menzie et al., 1992 ).

3.2 Hidrocarburos comunes

Entre los combustibles destilados del petr6leo comunes, se encuentran la
gasolina, kerosina o queroseno, turbosina, diésel, gaséleo y combustdleo (Lesser
y Saval 2001). El diésel contiene una gran variedad de hidrocarburos
poliaromaticos, entre ellos: antraceno, fenantreno, fluoranteno, acenafteno,
fluoreno y pireno, los cuales son toxico pero no cancerigenos (Lesser y Saval
2001). 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 aroméaticos como el
benceno, tolueno e isbmeros del xileno conocidos en su conjunto como (BTEX)
(Coates et al., 2002). El benceno, cuya férmula condensada es CeHe, €s el mas
simple de los hidrocarburos aromaticos, su molécula consta de seis atomos de
carbono con enlace alternativamente simple y doble que forman una estructura

ciclica hexagonal (Castro 2007).



3.3 Parametros de medicién analiticos.

Segun la NOM 138-SEMARNAT//SS-2003, el parametro de medicién analitico
utilizado para determinar la concentracion de hidrocarburos en suelo y agua, se
denomina hidrocarburos totales de petroleo (HTP), y representa todo el conjunto
de hidrocarburos (SEMARNAT, 2003a). De acuerdo a la mencionada norma, se
dividen en hidrocarburos fraccion ligera (HFL), entre los que se encuentran
gasavion, gasolvente, gasolina, gasnafta mezclas y petrdleo crudo.
Hidrocarburos fracciéon media (HFM), a los que pertenece el gasdleo, diésel,
turbosina, keroseno, creosota, mezclas y petréleo crudo. Hidrocarburos fracciéon
pesada (HFP), entre ellos estan las mezclas, petréleo crudo, combustéleo,
parafinas, petrolatos y aceites. Ademas contienen benceno, tolueno, etilbenceno
y xilenos (BTEX). La NOM 138-SEMARNAT//SS-2003 establece los limites
maximos permisibles de contaminacion en suelos por hidrocarburos, la
caracterizacion del sitio y los procedimientos para la remediacion para identificar
los causantes de la contaminacion (SEMARNAT, 2003a); el limite maximos
permisibles de hidrocarburos en el suelo son 200, 1200 y 3000 (mg kg base
seca), para los HFL, HFM y HFP respectivamente.

3.4 Aguas congénita asociada a la presencia de hidrocarburos

Las estructuras geoldgicas productoras de hidrocarburos normalmente contienen
aguas congénitas (SEMARNAT, 2003b), al ser extraidas durante el proceso de
produccion de gas o petréleo su composicién es modificada, con la adicién de
surfactantes, geles e inhibidores, los cuales facilitan la extraccion de gas o
petréleo y se les llama entonces “aguas producidas” (Veil et al, 2004). Estas
aguas generalmente tienen un alto contenido de sales disueltas, sin embargo
existe una gran variabilidad entre los diferentes sitios de extraccion (Martel et al.,
2013). Las aguas producidas pueden alterar la CE, la relacion de adsorcion
de Nay el pH del suelo (Adams RH et. al, 2008), también contienen minerales
esenciales para la nutricion de las plantas, tales como K, Ca, Mg, Na, Zn, Cu,
S04, COs, Cl, NOsy otros. (Martel Valles et al., 2014). Las fuentes de aguas con

bajas concentraciones de sales y de hidrocarburos pueden ser utilizadas como



una fuente de agua para los animales de vida silvestre, habitat de peces y aves,
dicha agua no debe contener mas de 1000 mg L de SDT (GWPRF, 2003).

3.5 Comportamiento de los hidrocarburos en el medio ambiente
3.5.1 En el suelo.

La persistencia de hidrocarburos liberados en el suelo depende de la
biodegradabilidad intrinseca, sobre la presencia de la microflora activa en las
areas contaminadas y de factores ambientales locales (Marshal et al., 2003).
También esta en funcion de sus caracteristicas fisicas, quimicas y las
caracteristicas del medio como son: la unidad del suelo, permeabilidad,
estructura, tamafo de las particulas, contenido de humedad y de materia
organica, la profundidad del manto freatico, factores climatolégicos como la
temperatura y la precipitacién pluvial (Ortinez et al., 2003). Pueden afectar la
fertilidad a través de varios mecanismos: toxicidad directa a los organismos en el
suelo, reduccion en la retencion de humedad y/o nutrientes, compactacion, asi
como cambios en pH y salinidad (Adams RH et al.,, 2008). Ademas los
hidrocarburos impiden el intercambio gaseoso con la atmosfera (Restrepo, 2002).
Los hidrocarburos son esencialmente no polares o tienen una polaridad muy baja,
cuando cubren la superficie del suelo, interrumpen la interaccion electrostatica
entre la superficie de las particulas del suelo y el agua, reduciendo su capacidad

de retencion de agua (Adams RH et al., 2008).
3.5.2 En el agua:

Los derrames de petroleo han provocado un fuerte problema de contaminacion
en las fuentes de abastecimiento subterraneas y superficiales, los hidrocarburos
con mayor numero de carbonos tienden a flotar y estan en forma libre (Reeves,
2000). Por el contrario, las moléculas mas pequefas tienden a formar emulsiones
con el agua y son mas dificiles de remover (Reeves, 2000). A medida que pasa
el tiempo los hidrocarburos se pueden adherir fuertemente a los sedimentos o
debido a su baja solubilidad en agua y a su caracter hidrofébico (Ke et al., 2002).

También pueden impedir la entrada de luz y el intercambio gaseoso, dando



comienzo a la solubilizacion de compuestos hidrosolubles y a la afeccién de

poblaciones como el plancton (Menezes et al, 2003).
3.5.3En el aire

Los compuestos organicos volatiles (COV), son hidrocarburos en estado gaseoso
a la temperatura ambiente, o0 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: metano, tolueno, n-butano, iso-
pentano, etano, benceno, npentano, propano y etileno. Tienen un origen tanto
natural (COV biogénicos) como antropogénico (Ramos, 2013). Dentro de la
fuente antropogenica se destaca, la evaporacion de disolventes, la combustion
industrial, que contribuyen con la contaminacion debido principalmente al humo
generado por la quema del carbdn, combustibles fésiles, petroleo refinado, al
transporte, etc. (Ortinez, 2003). Los COV biogenicos ademas de intervenir en la
qguimica troposférica, pueden interactuar con las emisiones procedentes de las
actividades antropogénicas produciendo efectos nocivos a la atmosfera como la
formacién de oxidantes fotoquimicos (principalmente ozono troposférico),
participan en el balance de ciclo global del carbono y en la produccién de acidos
organicos que contribuyen a la deposicion acida en zonas rurales, y la exposicion

a largo plazo puede causar dafios a la salud (Sabillon y Cremades, 2001).
3.6 Fuentes de contaminacién por hidrocarburos

Los derrames de hidrocarburos son una de las principales fuentes de
contaminacion de suelos y aguas (Vasudevan y Rajaram, 2001), son causados
principalmente por fugas en estaciones de servicio, tanques de almacenamiento
subterraneos, ductos corroidos y en el transporte terrestre y maritimo (Altamirano
y Fernandez, 2001). Por lo general la extension de un derrame es una mancha
de aproximadamente 5 ha, en la cual la concentracion de hidrocarburos puede
ser hasta de 30% (Padilla, 1989). Los compuestos quimicos de las gasolinas
representan el 60% de los contaminantes presentes en el agua subterranea
(Altamirano 'y Fernandez, 2001). Las contingencias ambientales por

hidrocarburos originan efectos directos sobre la biota, ya que el petréleo contiene
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compuestos toxicos que producen dafios a plantas, animales y humanos, pero
principalmente sobre poblaciones de microorganismos, los cuales representan
parte importante del ecosistema y son clave para los procesos biogeoquimicos
(Vasudevan y Rajaram, 2001). Los procesos de combustion industrial
contribuyen a la contaminacion, debido al humo generado por la quema del
carbon, combustibles fosiles y petroleo refinado, las actividades de transporte
(Ortinez, 2003). Los bencenos estan presentes en el medio ambiente por
actividades humanas y por una variedad de procesos industriales, también se
producen naturalmente, se producen por la combustion de combustibles fosiles,
el humo de los cigarrillos y también por los vapores de la gasolina (FAO y OMS
2009).

3.7 Estudios de toxicidad en plantas y seres vivos

La fitotoxicidad estudia los cambios perjudiciales en el funcionamiento, aspecto y
crecimiento de las especies vegetales y seres vivos en respuesta a una sustancia
dada (Vazquez-Luna et al. 2010). Chaineau et al. (1996) registraron disminucion
en el rendimiento en cultivos de maiz y trigo en suelos con 200 a 800 mg kg de
aceite combustible. Li et al. (1997) concluyeron que un cultivo de cebada en
suelos con 20 000 y 40 000 mg kg de HTP, fue afectado en el rendimiento de
biomasa. Asi mismo, los hidrocarburos poliaromaticos (PHA) en ecosistemas
forestales y plantas madereras, provocaron un efecto de necrosis foliar (Schmidt,
2000). En suelos de climas templados, con concentraciones residuales de la
fraccion media de hasta 10000mg TPH kg de suelo, se ha observado una
afectacion temporal a la vegetacion que solo dura un ciclo de cultivo (Deuel,
1991). Esta demostrado que los hidrocarburos pueden destruir la estructura
terciaria de las proteinas, desnaturalizar enzimas y deshidratar células, lo cual es
letal para muchos microorganismos (Siva et al., 2004). Estudios de laboratorio
muestran que los hidrocarburos puede provocar el deterioro de diversas
funciones fisioloficas, como por ejemplo la respiracion, movimiento Yy
reproduccion, incrementando la probabilidad de mutaciones genéticas en huevas

y larvas (ITOPF, 2011). Los bencenos no son mutagénicos pero pueden producir
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dafios en los cromosomas de las plantas y en las células somaticas de los
mamiferos, tanto in vitro como in vivo (FAO y OMS 2009). El benceno, por ser
volatil puede ser inhalado, y por su alta solubilidad en el agua puede ser ingerido
o estar en contacto con la piel de individuos, lo que lo hace un elemento en riesgo
(ATSDR, 2007; Lesser y Saval, 2001).

Su potencial clastofénico se debe en parte a sus metabolitos hidroxilados. Dentro
de las metodologias estandarizadas para establecer condiciones controladas,
Lactuca sativa L. (lechuga) y Solanum lycopersicum L. (tomate) han sido
recomendadas por la US EPA y la FDA para ensayos de fitotoxicidad,
encontrandose entre las especies mas sensibles (Pentreath, 2015). Martel-Valles
et al. (2013 y 2014), utilizaron aguas producidas de tres fuentes diferentes para
el riego de plantas de tomate, demostrando que pueden ser usadas en dilucion
con agua de riego debido a alto valor de CE, también se demostré que estas
aguas pueden tener altos contenidos de Cu que pueden ocasionar dafios en
tallos y hojas de planta, incluso la muerte de algunas. El riego con aguas
producidas puede afectar la absorcion de la mayoria de los minerales, en plantas
de tomate con excepcion del Na (Martel-Valles et al., 2014). Debido a que existe
evidencia de dafios y muerte de plantas al irrigarlas con agua que contiene
hidrocarburos Martel-Valles et al. (2016), hicieron ensayos sobre el riego de
plantas de tomate con diferentes concentraciones de diésel, gasolina y benceno,
estudiando la distribucion de minerales y la respuesta en las plantas, los
resultados mostraron que los hidrocarburos producen desbalance de nutrimentos
en las plantas y que con la aplicacién de 30 mgL™ de diésel causo la muerte del
55% de las plantas, incrementando la CE en los lixiviados; mientas que la
aplicacion de benceno y gasolina de 15 mgL* y 30 mgL™* no ocasionaron dafios

a las variables morfoldgicas de la planta.
3.7.1 Biorremediacion

La biorremediacion consiste en la digestién de las sustancias organicas por los
microorganismos, de la cual obtienen la fuente de carbono necesaria para el

crecimiento de sus células y energia para llevar a cabo todas las funciones
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metabdlicas que necesitan sus células para su crecimiento (Olguin et al., 2007).
Hay dos aspectos de dicho estudio: 1) la caracterizacion de las propiedades
fisico-quimicas del material (suelo, lodo, sedimento) a tratar y del contaminante,
y 2) la determinacién del potencial de los microorganismos del sitio para
descomponer los hidrocarburos (Adams-Schroeder, 1999). De igual modo, la
adicion de nutrimentos inorganicos, especialmente nitrogeno y fésforo establecen
en gran medida un estimulo para la biorremediacion, esto se debe a que los
hidrocarburos de petroleo son casi exclusivamente hidrégeno y carboén, por lo
gue contienen muy pocas cantidades de otros elementos esenciales para las
células bacterianas, como son nitrégeno, fosforo, potasio y algunos minerales
traza (Adams-Schroeder, 1999).

Por otro lado, existe la remediacion intrinseca en donde solo la flora microbiana
nativa es la responsable de la degradacibn o transformacién de los
contaminantes. Actualmente se realiza un gran numero de investigaciones sobre
la estrategia llamada "monitoreo de la atenuacién natural”, que consiste en tener
un seguimiento analitico de la degradacion y transformacién de los
contaminantes por parte de la flora microbiana autéctona (Olguin et al., 2007).
Su caracteristica principal es la utilizacién de los procesos fisico-quimicos de
interaccién contaminante-suelo y esta englobada dentro de las técnicas de

remediacion in situ de muy bajo costo (Herrera, 2000).
3.8 Tomate
3.8.1 Caracteristicas generales.

El tomate es una planta perteneciente a la familia de las solanaceas denominadas
cientificamente Lycopersicon esculentum L., potencialmente perene y muy
sensible a las heladas, lo que determina su ciclo anual con distinta duracion
segun la variedad (Rodriguez et al., 2001). La planta presenta raiz pivotante que
crece unos 3 cm al dia hasta que alcanza los 60 cm de profundidad; tallo erguido
y cilindrico con tricomas (vellosidades) en la mayor parte de sus drganos, puede
llegar a medir de 40 a 250 cm; la hoja esta compuesta, con foliolos peciolados,

lobulados y con borde dentado, en nimero de 7 a 9 y recubiertos de pelos
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glandulares; la flor forma formando inflorescencias que pueden ser racimo
simple, cima unipara, cima bipara y cima multipara, pudiendo llegar a tener hasta

50 flores por racimo (Anais, 1981).

Las temperaturas optimas segun el ciclo de vida son entre 15y 18 °C en la noche
y diurnas entre 24 a 25 °C, la temperatura ideal en la floracion de 21 °C, humedad
media no superiores al 50%, y suelos no encharcados (Rodriguez et al., 2001).
La CE es una medida de la concentracion de sales disueltas en un sustrato de
crecimiento, los valores de CE proveen una idea de la cantidad de fertilizante que
se encuentra disponible en el medio para el crecimiento de las plantas o indica si
existe acumulacion de sales en el mismo (Torres, 2010). El pH ideal del suelo
para tomate es de 6.0 a 6.5, este intervalo favorece la absorcion de la mayoria

de los micro y macro nutrientes por la planta (Holwerda, 2006).

Cuando el tomate se destina a la agroindustria, sus principales parametros de
calidad son peso seco, sélidos solubles °Brix, acidez titulable (equivalente de
acido citrico), pH, viscosidad (flujo Bostwick) y color (Renquist y Reid, 1998). Se
le conoce como °Brix, a las sustancias solubles en agua que reflejan la calidad
de sélidos totales que contienen los frutos en porciento, un valor mayor o igual a
4.0 es considerado bueno. Ademas existe una correlacion directa entre solidos
solubles y firmeza, a mayor concentracién de éstos es mayor la firmeza (Santiago
et al. 1998).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Ubicacion.

El experimento se llevd a cabo en el invernadero de alta tecnologia del
Departamento de Forestal de la Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro,
ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México cuyas coordenadas
geograficas son: 25° 22' |atitud norte, 101° 00’ longitud oeste, con una altitud de
1 760 msnm.

4.2 Establecimiento del cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.)

El periodo del cultivo fue del 14 de febrero al 17 de julio del 2015; la siembra de
las semillas de tomate tipo bola (Solanum lycopersicum L.) cv. Montecarlo con
hébito de crecimiento indeterminado se realiz6 en charolas de poliestireno; 31
dias después se efectuo el trasplante en contenedores de polietileno rigido color
negro con un volumen de 16 L, usando como sustrato una mezcla de turba acida
y perlita (1:1 v/v). Antes de iniciar los tratamientos las plantas fueron fortalecidas

por 14 dias con solucion nutritiva Steiner al 25 % (Steiner 1961).

4.3 Irrigacion de las plantas

La irrigacion de las plantas fue diariamente a través de un sistema de riego por
goteo, proporcionado por estacas de alto flujo tres veces al dia (09:00, 13:00 y
18:00 h.). En los primeros dos riegos se aplico solucion nutritiva Steiner, la cual
se fue incrementando en concentracion de acuerdo a cada etapa fenoldgica (25,
50, 75y 100 %), el pH se control6 con la adicién de H2SOa4, en el Gltimo riego del
dia se aplicé solamente agua, el volumen de agua aplicado por riego fue de 500
mL.

4.4 Aplicacion de los tratamientos

Los tratamientos consistieron en la aplicacion diaria al sustrato de tres tipos de
hidrocarburos: diésel marca PEMEX el cual contiene HFM, gasolina marca
PEMEX, la cual contiene HFL a y benceno marca Faga Lab, correspondiente a
HFL (SEMARNAT 2003a), a una concentracién por producto de 20 y 25; 40, 50
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y 60; y 75 mg L respectivamente; dichas concentraciones se fijaron en base a
los resultados obtenidos por Martel-Valles et al. (2016). Sin embargo normas
oficiales mexicanas NOM-138-SEMARNAT/SS-2003 y NOM-001-ECOL-1996
(SEMARNAT 1996, 2003a) 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 pL calculados para cada caso fueron inoculados a cada planta durante
el tercer riego, EI manejo del cultivo consistio en la realizaciéon de labores

estandar para tomate bajo invernadero.

4.5 Monitoreo y Evaluacion de los lixiviados

Se monitore6 el pH y la CE en los lixiviados de las macetas, para esto se eligieron
aleatoriamente cinco plantas por tratamiento, en las cuales se colocaron
recipientes plasticos para captar el agua de riego lixiviada y tomar las lecturas.
Las lecturas iniciaron a los 14 dias después del trasplante (DDT) y se
mantuvieron hasta el final del experimento a los 128 DDT, totalizando 40 lecturas
por repeticion total 200 lecturas (45 en la etapa de floracién y 155 en la etapa de
fructificacion). Estas lecturas se tomaron inmediatamente después del tercer

riego usando un equipo portéatil marca HANNA modelo HI 98130.

4.6 Evaluacion de las variables morfoldgicas

Para evaluar las variables morfol6gicas se seleccionaron al azar otras cuatro
plantas por tratamiento; en las etapas de floracion y fructificacion a los 32 y 128
dias después del trasplante (DDT) respectivamente, en ellas se determinaron la
altura medida de la base del tallo a la parte apical, el diametro de tallo, el peso
seco de hoja, y el peso seco del tallo.

La determinacion de peso seco de los frutos se obtuvo de la sumatoria de seis
cortes (uno por semana) realizados a cinco plantas por cada tratamiento a los 93,
100, 107,114, 121y 128 DDT. Para determinar el peso seco, las muestras fueron
deshidratadas en una estufa a 60 °C durante 72 h.
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4.7 Disefio experimental

El disefio experimental fue completamente al azar con 20 repeticiones por
tratamiento, teniendo un total de seis tratamientos, los cuales consistieron en la
aplicacion de tres tipos de hidrocarburos: gasolina, diésel, y benceno a una
concentracion por producto de 20 y 25; 40, 50 y 60; y 75 mg L™ respectivamente,
mas el testigo sin hidrocarburos; la unidad experimental fue una maceta con una
planta.

Para el analisis estadistico de las variables, se utiliz6 un andlisis de varianza
(ANVA) y una prueba de medias DMS Fisher (a < 0.05) utilizando el paquete
estadistico Statsoft, Statistica. (Statistica 2007).
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5. RESULTADOS

5.1 pHy CE en etapa de floracion y fructificacion

En la Figura 1, se muestran los resultados de la aplicacién de hidrocarburos en
Etapa floracion

la etapa de floracion y fructificacion. En ella se observa que en la etapa de
floracion disminuyo el pH de los lixiviados de los tratamientos de diésel con 25
mg Lty benceno con 75 mg L Figura 1A, pero no mostré diferencia significativa
en la CE. Mientras que en la etapa de fructificacion, increment6 el pH con el
tratamiento con gasolina de 50 mg L* Figura 1B e increment6 la CE con el

tratamiento de gasolina de 60 mg L* Figura 1C.
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Figura 1. pH y CE de los lixiviados de plantas de tomate en etapa de floracion y fructificacion,

tratados con hidrocarburos, el testigo fue regado con solucion nutritiva Steiner. Letras diferentes
en las columnas indican efectos significativos de acuerdo con el procedimiento de Fisher (a <

0.05). Las barras representan el error estandar de la media.



5.2 Variables morfolégicas

5.2.1 Etapa de floracién

Respecto a las variables morfoldgicas en la etapa de floracién (figura 2), el diésel

con 20 mg L incrementé el didmetro detallo (DT) y la altura. El tratamiento con

gasolina de 40 mg L increment6 el DT, en tanto que el tratamiento de diésel con

25 mg L disminuy6 el peso seco de hoja (PSH) y peso seco de tallo (PST).
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Figura 2.- Didmetro de tallo, altura, peso seco de hoja, y peso seco de tallo en la etapa de

floracion, de plantas de tomate tratadas con hidrocarburos, el testigo fue regado con solucion

nutritiva Steiner. Letras diferentes en las columnas indican efectos significativos de acuerdo con

el procedimiento de Fisher (a < 0.05). Las barras representan el error estandar de la media.
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5.2.2 Etapa de fructificacion
En la etapa de fructificacién (Figura 3), el DT se incrementd con el tratamiento
con 60 mg L de gasolina. El tratamiento de gasolina con 50 mg L"! limit6 el PSH
y PST pero increment6 la ALT y el PSH, la gasolina con 40 mg L disminuy¢ el
PST, el de benceno con 75 mg L disminuy6 el DT y PST pero incrementé el
peso seco de fruto (PSF), en tanto que el diésel con 25 mg L disminuy6 el PST.
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Figura 3.- Diametro de tallo, altura, peso seco de hoja, peso seco de tallo, peso seco de la hoja 'y
peso seco de fruto en la etapa de fructificacion, de plantas de tomate tratadas con hidrocarburos,
el testigo fue regado con solucién nutritiva Steiner. Letras diferentes en las columnas indican
efectos significativos de acuerdo con el procedimiento de Fisher (a < 0.05). Las barras
representan el error estandar de la media.
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5.3 pH, CE y ° Brix evaluados en frutos de tomate

En el fruto, el pH no presentd diferencias significativas (figura 4), sin embargo, el
tratamiento de diésel con 25 mgL* aument6 la CE, pero el de 20 mgL™? la
disminuyd. Los °Brix favorecieron su concentracion con los tratamientos de diésel

y los de 50 y 60 mg L' de gasolina, 20 y 25 mg L de diésel.
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Figura 4.- Variables evaluadas en frutos de plantas de tomate tratadas con hidrocarburos, el
testigo es producto de lixiviados regados con solucién nutritiva Steiner. Letras iguales en las
columnas indican efectos no significativos de acuerdo con el procedimiento de Fisher (a < 0.05).
Las barras representan el error estandar de la media.
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6. DISCUSION

6.1 pH, CE en la etapa de floracion y fructificacion

Los resultados en el pH y CE en la etapa de floracion y fructificacion (figura 1),
mostraron que el diésel a 25 mg L disminuyé el pH en los lixiviados de la planta,
debido a que los hidrocarburos pueden ocasionar efectos toxicos (Petenello,
2014), provocando estrés en la planta, y en esta condicion las raices tienden a
acidificar (Baracaldo et al., 2014); el benceno con 75 mg Lt disminuyé el pH
porque se aplicO a una concentracion 4 veces mayor que el limite permisible
(SEMARNAT, 2003b) y se sabe que los hidrocarburos de bajo peso molecular
pueden modificar el pH (Adams et al. 2008), resultados semejantes fueron
obtenidos por (Martel-Valles et al., 2014) al aplicar benceno a 15y 30 mg L. En
la etapa de fructificacion la gasolina con 50 mg L-1 incrementé el pH, por la
capacidad que tienen los hidrocarburos de modificar el pH y relacion de absorcion
de Na (Adams et al., 2008); mientras que la gasolina con 60 mg Lt increment6 la
CE porque el efecto toxico de los hidrocarburos (Petenello, 2014) limitd
asimilacion de nutrimentos reflejandose en una mayor acumulacién de sales en
el lixiviado (Cadahia, 2005).

6.2 Variables morfolégicas en la etapa de floracion

El diésel con 20 mg L™ favorecié el DT y la altura (Figura 2), ya que este contiene
HFM los cuales provocan toxicidad (Trejo et al., 2013) y como cualquier agente
estresante si se aplica en proporciones inferiores a su limite toxico favorecen el
crecimiento y desarrollo de las plantas (Pessarakli, 2011). La gasolina con 40 mg
Lt increment6 el DT, porque los hidrocarburos dependiendo de su concentracién
y tiempo de exposicion pueden estimular al crecimiento de especies vegetales
(Martinez y L6épez, 2001). El tratamiento con diésel con 25 mg L disminuyd el
PSH y PST, dado que el diésel pertenece a los HFM y estos provocan

disminucién de biomasa (Martel-Valles et al., 2013, 2014).
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6.3 Variables morfoldgicas en la etapa de fructificacién

En la etapa de fructificacion las variables morfologicas presentaron mayor cambio
comparada con el etapa de floracién (Figura 3); el benceno con 75 mg L*
disminuyo el DT y PST porque produce efectos negativos en plantas tanto in vitro
como in vivo (FAO y OMS, 2009), sin embargo el incremento en el PSF
seguramente fue porque se aplicé en mayor concentracion provocando estrés en
la planta (Pessarakli, 2011) y cuando las plantas presentan algin grado de estrés
movilizan azucares y nutrimentos hacia los sitios de reserva (de la O-Quezada et
al., 2011), coincidiendo con lo reportado por Martel-Valles et al. (2016) quienes
al aplicar aguas contaminadas con hidrocarburos a plantas de tomate estas
traslocaron minerales esenciales hacia el fruto. El tratamiento de gasolina a 60
mg L? increment6 el DT dado que ese tratamiento tiene la mayor cantidad de
iones en solucién (Figura 1), viéendose reflejado en mayor producciéon de biomasa
(Rivera et al., 2004). La altura fue mayor con el tratamiento de gasolina con 50
mg L porque a esta concentracion provoco estrés en la planta estimulando el
crecimiento y desarrollo de la planta (Pessarakli, 2011), sin embargo disminuyé
el PSH y PST porque en esa etapa el pH de los lixiviados fue el mayor (Figura 1),
limitando la disponibilidad de micro nutrientes en solucién (Holwerda, 2006). El
PST del tratamiento con diésel con 25 mg L al igual que la etapa de floracién
disminuyo por la influencia negativa de los HFM (Martel-Valles et al., 2013, 2014).
El diésel con 25 mg L* disminuy6 el PST, debido a que los hidrocarburos pueden
causar toxicidad lo cual se refleja en menor produccién de biomasa (Quifiones-
Aguilar et al., 2003). El efecto negativo de los hidrocarburos se vio reflejado en
los tallos de la mayoria de los tratamientos, coincidiendo con el trabajo de Martel-
Valles et al. (2016), en donde plantas irrigadas con agua que contenian HFM

causaron danos en la parte basal ocasionando la muerte de plantas de tomate.
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6.4 pH, CEy ° Brix evaluados en frutos de tomate

Respecto a las variables evaluadas en el fruto (figura 4). Es probable el diésel
con 25 mg Lt haya incrementado la CE por el efecto téxico del hidrocarburo
(Petenello, 2014) que favorece la asimilacion de nutrimentos hacia sitios de
reserva (Cadahia-Lépez et al., 2005). Por su parte el tratamiento de diésel con
20 mg L™ limito la CE en el fruto talvez por el efecto toéxico causado por los HFM
(Martel et al., 2014a), es sabido que los hidrocarburos causan desbalance
nutricional en la planta (Hawkesford et al., 2012). Los so6lidos solubles totales, en
la mayoria de los tratamientos se incrementaron en el fruto porque los
hidrocarburos que favorecen la traslocacion de nutrimentos hacia sitios de

reserva (Cadahia-Lopez et al., 2005).
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7. CONCLUSIONES

Dependiendo del tipo de hidrocarburo, su concentracion y tiempo de
exposicion los hidrocarburos modifican el pH y CE en los lixiviados.

El diésel con 25 mg L y benceno 25 mg L disminuyeron el pH de los
lixiviados en la etapa de floracién. En tanto que en la etapa de fructificacion
los tratamientos de gasolina con 50 mg L* incrementaron el pH y la
gasolina con 60 mg L incrementd la CE.

Dependiendo del tipo de hidrocarburo, su concentracion y tiempo de
exposicion los hidrocarburos producen cambios en las variables
morfologicas.

En la etapa de floracién tratamiento de diésel con 20 mg L favorecié del
diametro de tallo y la altura; la gasolina con 40 mg L increment6 el
diametro de tallo; el diésel con 25 mg L disminuyé el peso seco de hoja
y tallo.

En la etapa de fructificacion, el benceno disminuyé el diametro de tallo y
peso seco de tallo, la gasolina con 60 mg L incrementé el diametro de
tallo.

La aplicacion de los hidrocarburos favorece la concentracion de °Brix en

el fruto plantas de tomate.
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