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RESUMEN

La investigacion se realizé en condiciones semicon-
troladas en bolsas con 2 kg de suelo Pardo Grisaceo
contaminado de forma simulada con residuo petroliza-
do en concentracion de 10 000 mg.kg-1 HTP en tiem-
PO cero y posteriormente sometido a biorremediacion
en biopilas durante 340 dias con texturizantes alterna-
tivos: bagazo, cachaza, aserrin, pulpa de café, estiér-
col vacuno y thalassia. Se condujo en un disefio de
Bloques al azar con ocho tratamientos: seis texturizan-
tes, control de hidrocarburo y testigo, cuatro réplicas
y maiz como cultivo indicador. La presencia de hidro-
carburos en fase cero de las biopilas no comprometio
la germinacion del maiz, pero si su posterior desarrollo
foliar. El peso seco de las raices se favorecio por la
presencia de hidrocarburos en tiempo cero y 340 dias,
sin correspondencia con el peso foliar. El Indice de
Impacto Fitotdxico (IIF) confirmé afectaciones de las
plantas de maiz en tiempo cero por la presencia de
HTP. Después de transcurridos 340 dias del proceso
en biopilas este indice no mostrd afectaciones en la
variante estiércol vacuno, sin embargo hubo efectos
negativos en los tratamientos con bagazo, aserrin y
cachaza.

Palabras clave: Zea mays, contaminacion, hidrocar-
buro, biorremediacion.

ABSTRACT

The investigation was carried out under semicontro-
lled conditions in bags with 2 kg of polluted Grizzly
brown soil in a feigned way with crude oil residual in
concentration of 10 000 mg.kg-1 HTP in zero time and
later on subjected to bioremediation in Biopilas du-
ring 340 days with alternative texturer: trash, phlegm,
sawdust, pulp of coffee, bovine manure and thalassia.
The experiment was behaved at random in a design
of blocks with eight treatments: six texturer, hydrocar-
bon control and witness, four replicas and Maize as
indicator cultivation. The presence of hydrocarbons in
zero phase of the biopilas didn’t commit the germina-
tion of the maize, but if its later development to foliate.
The dry weight of the roots was favored by the presen-
ce of hydrocarbons in zero time and 340 days, without
correspondence with the weight to foliate. The Index
of Impact phytotoxic (lIF) it confirmed affectations of
the plants of maize in zero time for the presence of
HTP. After having lapsed 340 days of the process
in biopilas this index didn’'t show affectations in the
varying bovine manure, however there were negati-
ve effects in the treatments with trash, sawdust and
phlegm. The assimilable phosphorus and potassium,
pH and the organic matter in the soil were highest in
the polluted treatments HTP, independently of the lap-
sed time in biopilas.

Keywords: Zea mays, contamination, hydrocarbons,
bioremediation.



INTRODUCCION

La contaminacion de los suelos ecoldgicamente sen-
sibles con petréleo es un problema global y se esti-
ma que mas de 8 millones de toneladas métricas de
petroleo se liberan anualmente al medio ambiente.

Los tratamientos para disminuir o eliminar los hidro-
carburos del petroleo en los ambientes contamina-
dos son fisico-quimicos, térmicos y biolégicos. En
los fisico-quimicos, los fluidos de extraccion pueden
aumentar la movilidad de los contaminantes, requi-
riendo tratamiento y sistemas de recuperacion que
incrementan los costos. La factibilidad econémica
de los tratamientos térmicos aumenta en funcion
del equipo y energia requerida. Por su parte, los
tratamientos bioldgicos son beneficiosos al ambien-
te, de bajo costo y generalmente los hidrocarburos
son mineralizados; sin embargo, el proceso es len-
to y el nUmero de microorganismos puede no ser
el adecuado, cuando las condiciones de suelo son
desfavorables.

La biodegradacion aumentada o biorremediacion
surge de la necesidad de disminuir el impacto am-
biental de los derrames de los hidrocarburos en los
diferentes ambientes, acelerando los procesos de
biodegradacion por la actividad metabdlica de plan-
tas, hongos, algas y bacterias. El composteo es una
de las diferentes tecnologias que se han utilizado
con el objetivo de recuperar suelos contaminados,
el cual se basa en la adicion de texturizantes, en-
mendantes para acelerar la degradacion del conta-
minante y mejorar propiedades fisicas del suelo.

El objetivo del presente trabajo es evaluar la res-
puesta del maiz cultivado en un suelo contaminado
con hidrocarburos totales del petréleo (HTP) previo y
tras un proceso de biorremediacion en biolpilas con
diferentes sustratos alternativos.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizé en condiciones semicontrola-
das en la UCTB de Suelos, Barajagua, Cienfuegos,
utilizando bolsas de polietileno con suelo Pardo
Grisaceo, un peso neto de 2 kg con suelo contami-
nado de forma artificial con Hidrocarburos Totales
de Petréleo (HTP) en concentracion de 10 000mg/
kg' de suelo. Se realizaron dos experimentos, con
el sustrato inicial de dichas biopilas (Tiempo 0) y al
transcurrir 340 dias en proceso de biorremediacion,
(Tiempo 1), donde fueron evaluados texturizantes
0 biomejoradores mezclados de forma manual, un
control de hidrocarburo y un testigo sin contamina-
cién. Como cultivo indicador se utilizé el maiz (Zea
mays L). Se condujo en un disefio de Bloques al azar
con ocho tratamientos y cuatro réplicas:

1. Suelo Pardo Grisaceo + Residuo Petrolizado +
Bagazo.

2. Suelo Pardo Grisaceo + Residuo Petrolizado
+Cachaza.

3. Suelo Pardo Grisaceo + Residuo Petrolizado
+Aserrin.

4. Suelo Pardo Grisaceo + Residuo Petrolizado
+Pulpa de Café.

5. Suelo Pardo Grisaceo + Residuo Petrolizado +
Estiércol Vacuno.

6. Suelo Pardo Grisaceo + Residuo Petrolizado
+Thalassia.

7. Suelo Pardo Grisaceo + Residuo Petrolizado
Hidrocarburo (Control).

8. Suelo Pardo Grisaceo (Testigo).

Para la confeccidn de biopilas, dichos sustratos fue-
ron llevados previamente a una bolsa de plastico
herméticamente cerrada durante diez dias para pro-
piciar la estabilizacion del sistema hidrocarburo/sue-
lo, posterior a este periodo se homogenizd la mez-
clainicial, se afladieron los texturizantes, seguido de
una etapa de humectacion hasta lograr un 20% de
humedad en la mixtura y se construyeron las biopi-
las. Se sembraron siete semillas de maiz por bolsa,
dejando cinco plantas para la evaluacion posterior.
Se afladio agua destilada hasta capacidad de cam-
po cada dos dias. Para evitar el efecto de borde las
macetas se rotaron con frecuencia semanal.

Durante el desarrollo fenolégico del cultivo indica-
dor se cuantifico la germinacion, altura de las plan-
tas cada siete dias y observaciones visuales de las
plantas. En el momento del corte de las plantas fue
medido el peso seco foliar y de raices (a los 28 dias
en el Tiempo cero y 35 dias en Tiempo 1).

Se determind el indice Relativo de Impacto
Fisiologico (IRIF) y el Indice de Impacto Fitotoxico
(IIF) en las variables: altura y peso seco de la parte
aérea y raiz del cultivo indicador de acuerdo a las
ecuaciones siguientes:

TpR 1]
Tt

IRIF(x) = 1 — [

donde:
IRIF (x) = Indice Relativo de Fisioldgico.
Tp = Tratamiento con HTP.
Tt = Tratamiento testigo.
n IRIF(x)
n

IIF(x) =
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donde:
lIF: indice de Impacto Fitotéxico.

IRIF (x): indice Relativo de Impacto Fisiolégico para
la variable x.

Nn: nUmero de variables

El IRIF , se obtiene al restar una unidad al indice de
tolerancia (Porta, Filliat & Plata, 1999), ya que éste
permite evaluar la respuesta biolégica en un suelo
contaminado, ambos indices se determinaron con el
método de Vazquez-Luna, et al. (2010), modificado
de Rivera-Cruz, Trujillo-Narcia, Miranda de la Cruz, &
Maldonado (2005).

Los resultados se interpretaron bajo el criterio de
Arias, Rivera & Trujillo (2017): si IRIF (x), es igual a
cero: el efecto es neutro (no afecta a la variable),
pero si es mayor de cero el efecto es negativo (in-
hibicion); si el IRF (x) es menor de cero el efecto es
positivo sobre la variable (estimulacion).

Al suelo, tanto, al inicio, como al final del ensayo se
le tomaron muestras para determinaciones anali-
ticas de pH en H,O y KCI (Cuba. Oficina Nacional
de Normalizacion, 1999a), Materia Organica de
Walkley-Black (NC-ISO 51,1999), P,05 y K,O asi-
milables (Cuba. Oficina Nacional de Normalizacion,
1999b) y conductividad eléctrica (Cuba. Oficina
Nacional de Normalizacién, 2001).

En los anédlisis estadisticos se tuvo en cuenta que to-
dos los caracteres cumpliesen los supuestos de nor-
malidad y homogeneidad de varianza para efectuar
un ANOVA. La discriminacion de las medias segun
el procedimiento de Duncan (1955), con significa-
cion del 1% en los casos en que el ANOVA resultd
significativo. Se emple6é como herramienta de traba-
jo el programa estadistico SPSS (version 15.0).

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 refleja las caracteristicas de las diferen-
tes fuentes utilizadas como texturizantes, donde se
aprecian mejores contenidos de materia seca total
para la elaboracion de biopilas en los materiales es-
tiércol, pulpa de café, cachaza y bagazo, mayores
tenores de nitrégeno en pulpa de café, seguido por
estiércol, thalassia y cachaza, concentracion supe-
rior de fésforo en estiércol. La conductividad eléc-
trica y el pH es adecuada en todos los texturizan-
tes. Poseen bajo contenido de nitrégeno y fosforo
el bagazo y aserrin y una elevada relacion C/N el
aserrin, resultado l6gico debido a la naturaleza de
los texturizantes.
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Tabla 1. Caracteristicas de las diferentes fuentes utiliza-
das como texturizantes.

Rela-
% %N | %P | CE. pH ©
Fuente | st (dsm-1) | (Ko | &
Tha- 1 a1 94 | 171 | 014 | 25 854 | 3232
Ias§|la
E(S)l“er' 648 |1.91 |1.18 |36 7.48 | 12.58
Pulpa
de 604 |376 | 032 |34 7.66 | 13.65
café
Ca-
286 |1.46 | 089 |25 6.32 | 3163
chaza
Znga' 528 |0.18 | 0.03 | 0.03 516 | 32.65
Aserrin | 854 | 0.03 | 0,03 | 0.03 525 | 1866.0

Comportamiento de la germinacion
a. Tiempo 0

Pudo observarse que al quinto dia de la siembra
germinaron las semillas del testigo y al sexto dia se
sumaron el resto de los tratamientos comprometidos
con HTP y las enmiendas, asi como el control. En
todos los casos con un 100% de germinacion.

b. Tiempo 1

Al quinto dia de la siembra germinaron las semillas
del testigo, control, thalassia y estiércol vacuno, 100
% en las variantes estiércol, control y testigo; 50 %
en Thalassia; 35 % en cachaza y aserrin y 20 % en
bagazo. A los 14 dias se dejaron 5 pantas/bolsas en
los tratamientos: testigo, control y estiércol vacuno.
También pudo apreciarse que hubo plantas que ger-
minaron posteriormente en el resto de las variantes y
murieron en el transcurso del tiempo.

El efecto de la contaminaciéon con hidrocarburo en
concentracion de 10 000mg/kg de suelo no compro-
metio la germinacion del cultivo indicador en el tiem-
po cero de contaminacion simulada. Sin embargo,
después de 340 dias en un proceso de biorremedia-
cion la germinacion y supervivencia de las plantas
se vio afectada, lo que se le atribuye a que los tex-
turizantes bagazo, cachaza, aserrin, pulpa de café
y thalassia no llegaron a su descomposicion total y
absorbieron parte de la contaminacion con residuo
petrolizado, la que fue cedida paulatinamente al cul-
tivo indicador. Al respecto Gonzalez (1995), consi-
derd que las fracciones volatiles de los hidrocarbu-
ros penetran y eliminan el embrién de las semillas,
disminuyendo su porcentaje de germinacion.

Ekundayo, Emede & Osayande (2001), determina-
ron el efecto de un derrame de petréleo crudo so-
bre el crecimiento, productividad y absorcion de
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nutrimentos en maiz en un experimento de macetas
y encontraron que la germinacion fue retrasada y
el porcentaje de germinacion fue significativamen-
te afectado por la contaminacion con petroleo y el
crecimiento fue pobre en los suelos contaminados.

La adicion de fuentes organicas de nutrimentos a
un suelo contaminado con petréleo (30 000 mg kg
") beneficid el crecimiento del maiz. Las concentra-
ciones de petrdleo de 25 000 y de 35 000 mg kg™
suelo favorecieron una mayor emergencia del maiz,
después del testigo sin contaminar. Esto presupone
que a concentraciones entre 15 00- 35 000 mg kg !
suelo, las plantas de maiz germinen y emergen sin
graves problemas de toxicidad por el petréleo.

Por otra parte, la germinacion de semillas de maiz
se retraso y disminuyd en un 10% después de 16
semanas de permanecer remojadas en crudo de
petréleo. Esta misma tendencia fue reportada por
Escalante (2000), quien indicé ademas que se ob-
servan efectos fitotdxicos en su crecimiento a partir
de la concentracion de 10% de HTP. Por otra parte,
Chaineau, Morel & Oudot (1997), afirman que altas
concentraciones de hidrocarburos limitan y/o alteran
la germinacion de las semillas y el crecimiento de
las plantas.

Apreciacion visual de las plantas durante su ciclo feno-
l6gico
a. Tiempo O

Las plantas se observaron diariamente. A los once
dias comenzaron los primeros indicios de clorosis
en todos los tratamientos, mientras que el testigo se
mantenia con un verde intenso. El nivel de clorosis
se acentuo progresivamente y la depresion de la al-
tura, lo que motivé que a los 28 dias se realizara el
corte de las plantas, debido a que solo el testigo
mantenia las plantas en un desarrollo normal y sin
clorosis.

b. Tiempo 1

Las plantas de las variantes testigo, control y estiér-
col vacuno estuvieron vigorosas, con un desarrollo
normal. En los tratamientos restantes se observé un
desarrollo deprimido y ademas se comenzdé a apre-
ciar clorosis en el control a partir de los 21 dias.

Relacionado con el tema Gonzélez (1995), encon-
tré que las fracciones volatiles de los hidrocarburos,
también causan clorosis a las plantas, ya que sufren
severas deficiencias requiriendo mayor cantidad de
macronutrientes evidentemente esto pudo influir en
todas las variantes estudiadas, pues las mismas no
recibieron suministro nutritivo adicional.
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Observaciones en raices

Otro resultado derivado de las observaciones en
tiempo cero, se obtuvo al tomar las muestras de
raices en los tratamientos que contenian el hidro-
carburo (tratamientos1-7), donde se aprecio que el
hidrocarburo se encontraba depositado mayorita-
riamente en el fondo de las bolsas; lo que pudiese
sugerir que en suelos contaminados con petréleo el
paso de los hidrocarburos a través de la matriz del
suelo (lixiviacion) puede llegar hasta las partes pro-
fundas e incluso no exento de contaminar el manto
freatico. Este resultado no se aprecidod a 340 dias.

Medicion de la altura de las plantas
a. Tiempo O

La altura de las cinco plantas por macetas (Figura 1)
presentd diferencias estadisticas entre tratamientos
en las frecuencias de 7, 14 y 21 dias, con tendencias
similares: mayor altura en el testigo, seguido por los
tratamientos que incluyen estiércol y pulpa de café
respectivamente como texturizantes. Se pudo apre-
ciar, un comportamiento general a disminuir en el
tiempo la altura de las plantas con relacion a la altu-
ra inicial (a los 7 dias). A los 28 dias, solo las varian-
tes que incluian bagazo y pulpa de café aumentaron
discretamente su altura, el resto decrecieron, aun-
gue en ninguno de los casos con diferencias esta-
disticas entre si. El tratamiento con aserrin difirié de
todos, y mostrd el mayor declive en la altura.

—e—Bagazo —— Cachaza —&— Aserrin —a— Pulpa café

—+#—Estiércol vacuno —®— Thalassia —+— Control

Testigo
45,00

ALTURADE LA PLANTA (CM)
[

Py A — —— N
h D ——

7 DiAs 14 DiASs 21 DiAs 28 DiAS

DiAs
Figura 1. Resultados de la medicion de la altura de las plantulas
de maiz en intervalos de 7 dias durante el ensayo (Tiempo 0).

b. Tiempo 1

Transcurridos 340 dias del proceso de biorremedia-
cion, la dindmica de crecimiento realizada cada 7
dias obtuvo que la altura de las plantas por bolsas
fue superior en los tratamientos estiércol vacuno, tes-
tigo y control (suelo+hidrocarburo), lo que coincide
con las menores concentraciones de hidrocarburo
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en el suelo. Se aprecié ademas el tratamiento que
incluye bagazo como el de menor desarrollo foliar
del maiz.

Altranscurrir 340 dias, la concentracion del hidrocar-
buro HTP en tiempo cero de 10 000 mg.kg™" dismi-
nuyo en todas las variantes: bagazo 6075.0 mg.kg™;
cachaza 6225.0 mg.kg™; aserrin 6335.0 mg.kg™"; pul-
pa de café 5950.0 mg.kg';estiércol vacuno 4550.0
mg.kg' ;thalassia 5750.0 mg.kg, control (suelo+hi-
drocarburo) 4850.0 mg.kg".

Las plantas de maiz sobrevivieron y se desarrolla-
ron en el tratamiento control (suelo + hidrocarburo)
con una concentracion de 4850 mg.kg' de HTP en
el suelo a los 340 dias, sin ocurrir muertes y con pro-
medio de cinco pantas por réplica.

—e—Testigo —e—Control —a&—Thalasia A—Est Vacuno

= —i—Pupa Café B Serrin Cachaza —&—Bagazo

g 40,0

E 350 A

j 30,0 A

o )

<

< 250

w ]

o 200

< -

x 150 v =

=) / =

: 100 K ///7

* s [

0,0 T T
7 dias 14 dias 21dias 28dias 35dias

Dias

Figura 2. Resultados de la medicion de la altura de las plantulas
de maiz en intervalos de 7 dias durante el ensayo (Tiempo 1).

Resultados ofrecidos por Méndez Natera, Salazar
Garantén & Velasquez (2006), al estudiar el efecto
del derrame petrolero simulado y la aplicacion de un
remediador utilizando dos tipos de maiz obtuvieron
que la aplicacion del remediador 15 dias después
del derrame petrolero + siembra 30 dias después
del derrame resulté ser el mas adecuado para maiz
grano amarillo, y para maiz grano blanco el mejor re-
sultado se apreci¢ aplicando remediador inmediato
con el petréleo y siembra 15 dias posteriores, sugi-
riendo que la flora bacteriana autéctona contribuyo
con el mejoramiento de las condiciones del suelo al
ser comparados con un testigo sin contaminacion.

A su vez Xu & Johnson (1995), indicaron que la con-
taminacion por hidrocarburos reduce el crecimiento
de la planta porque los hidrocarburos pueden cubrir
las raices de las plantas influenciando la absorcion
de agua y nutrimentos, comportamiento no aprecia-
do a los 340 dias del proceso en biopilas, en los tra-
tamientos contaminados control y estiércol vacuno
que fueron semejantes al testigo sin contaminacion.
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Peso seco de plantas y raices
a. Tiempo cero

El analisis del peso seco aporta como mejor varian-
te el tratamiento testigo con diferencias estadisticas
absoluta del resto de las variantes. Esto evidente-
mente relacionado con el tamafio alcanzado por las
plantas, mayor vigor y coloracion verde en observa-
cion visual. A continuacion, les sigue las variantes
que afiaden pulpa de café y estiércol vacuno como
mejoradores del suelo contaminado con hidrocarbu-
ros, lo que esta en coherencia con las mediciones
de altura en el corte.

Los resultados obtenidos al analizar el peso seco
de raices (Tabla 2) no presentan la misma tendencia
que en los datos foliares, pero en esta medicion el
factor humano puede introducir errores al momento
de separar las raices del suelo de la maceta. Los
mayores valores se presentaron en la variante ase-
rrin, pero sin diferencias estadisticas con el varian-
te bagazo. En sentido general se obtuvo un mayor
peso seco de raices en las variantes contaminadas.

b. Tiempo 1

Al analizar el peso se obtuvo un mayor valor absolu-
to (3.41 g/bolsa) con diferencias altamente significa-
tivas en el tratamiento que contiene estiércol vacuno
como enmendante, lo que sugiere una biorremedia-
cion aportada por el estiércol. A continuacién de
esta variante siguen el testigo (2.18 g/bolsa) y con-
trol (1.56 g/bolsa) sin diferencias estadisticas entre
ellos, sugiriendo que la flora bacteriana autéctona
contribuyd con el mejoramiento de las condiciones
del suelo y ademas que el desarrollo del maiz haya
aportado fitorremediacion al ser comparados el con-
trol contaminado sin adicién de enmendantes con el
testigo sin contaminaciéon como ha sido reportado en
la literatura por Quifiones, Ferrera, Gavi, Fernandez,
Rodriguez & Alarcén (2003); y Acosta Hernandez
(2004). Los menores tenores foliares se obtuvieron
con las variantes que incluyeron como texturizantes
bagazo, cachazay serrin.

Estos resultados tienen un comportamiento similar
a los parametros altura y numero de plantas con so-
brevivencia en el momento del corte a los 35 dias.
Los resultados obtenidos al analizar el peso seco de
raices no presentan la misma tendencia que en los
datos foliares y hubo un mayor peso seco de raices
en las variantes contaminadas con residuo petroliza-
do al igual que sucedi6 en tiempo cero.

Comportamiento similar al registrado en el traba-
jo, se reporta por Franco (1993), que obtuvo que
el peso seco de raices de frijol se vio favorecido
por la presencia de hidrocarburos, con al menos
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un incremento del doble respecto al testigo sin
hidrocarburos.

El maiz es un cultivo indicador utilizado comunmen-
te para evaluar el efecto de la reduccion de la con-
centracion de hidrocarburos en los suelos contami-
nados a través de las variables: altura de la planta,
peso seco foliar y peso seco radicular, los cuales se
incrementan cuando los suelos contaminados con
hidrocarburos han sido tratados de manera conjunta
con estiércol + aserrin y expresan menor desarrollo
cuando solamente han sido tratados con estiércol o
aserrin por independiente. En el trabajo que se dis-
cute no hubo combinaciones de texturizantes, por lo
que el efecto obtenido es resultado de cada uno por
independiente.

Tabla 2. Peso seco en g/macetas foliar y raices en tiem-
po ceroy tiempo 1.

Foliar Raices
Tratamientos
Tiempo Tiempo | Tiempo Tiempo 1
0 1 0

Bagazo 1,24 0.18¢ 1,28% 0.26
Cachaza 1,30 0.46° 1,170 0.99
Aserrin 1,274 0.313¢° 1,42 0.83
Pulpa Café 2,07° 0.61%¢ 1,05¢ 0.95
ctiercol 1,75 3.41° 1200 | 0.96
Thalassia 1,3¢d 1.29pc 1,11bed 0.49
Control 1,224 1.56° 1,22¢¢ 0.58
Testigo 2,552 2.18% 0,98¢ 0.21
ES+ 0,0314 " | 1.1266™* | 0.0257 ” | 1.0553"

indice Relativo de impacto fisioldgico (irif) e indice de
impacto fitotoxico (iif) para las variables altura, peso
seco foliar y peso seco de raices

a. Tiempo cero

El IRIF (Figura 3) indicé los efectos negativos de la
contaminacion con hidrocarburo (valores superiores
a cero) en las variables altura y peso seco de las
plantas de maiz, no asi para la variable peso seco
de raices que obtuvo valores numéricos inferiores
a cero, elementos que estan en coherencia con la
Tabla 2.

b. Tiempo 1
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El indice Relativo de Impacto Fisiolégico (IRIF) a
los 340 dias indic6 valores superiores a cero en las
variables altura, peso seco de las plantas de maiz
y peso seco de raices en todos los tratamientos,
excepto en la variante que utilizd estiércol vacuno
como enmendante que obtuvo valores numéricos
inferiores a cero, lo que infiere biorremediacion con
este tratamiento. Las mayores afectaciones en las
variables medidas se obtuvieron en el tratamiento
bagazo.

Hraiz Altura

B peso seco

IRIF Maiz Tiempo Cero

Figura 3 Indice relativo de impacto fisioldgico (IRIF) sobre las
variables altura, peso seco foliar y peso seco de raices en plan-
tas de maiz en suelo contaminado con hidrocarburo bajo dife-
rentes tratamientos en tiempo cero y tiempo 1.

El IIF indica el impacto que producen los hidrocar-
buros sobre el crecimiento de las plantas y mostrd
afectaciones en todas contaminadas con HTP en
tiempo 0. Después de transcurridos 340 dias el IIF
mostré que no hubo afectaciones en la variante que
inclufan estiércol vacuno, sino una estimulacion, (lIF
menor que cero), lo que sugiere biorremediacion con
este texturizante. Se obtuvo una mayor inhibicion en
los tratamientos con bagazo, aserrin y cachaza.

Relacionado con el tema, Vazquez Luna, Castelan
Estrada, Rivera Cruz, Ortiz Ceballos & Izquierdo,
(2010), al estudiar contaminacion simulada de hi-
drocarburos totales en suelo encontraron que los
IIF se incrementaron al aumentar la concentracion
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de petrdleo en el sustrato, 10 que tuvo repercusio-
nes significativas sobre el crecimiento y desarrollo
de Leucaena leucocephala y Crotalaria y que el IRIF
para las variables altura, longitud radicular, biomasa
aérea, biomasa radicular y biomasa total de plantu-
las de L. leucocephala y C. incana fue siempre ma-
yor a cero en los tratamientos con contaminacion de
petréleo al ser comparado con el testigo.

Tabla 3. indice de impacto fitotéxico (IIF) en plantulas
de maiz en tiempo cero de confeccionadas las biopilas
contaminadas con 10 000 mgkg™ de HTP.

Serrin 0,18 Inhibicién | 0,58 Inhibicion
Pulpa de
Café 0,08 Inhibicion | 0,49 Inhibicion
Est. S Estimula-
Vaouno 0,13 Inhibicion |-0,207 citN

Thalassia | 0,24 [Inhibicién | 0,498 Inhibicion
Control 0,21 Inhibicién | 0,32 Inhibicion
Testigo 0,00 |- 000 |-

Tiempo O Tiempo 1
Maiz T
Tratamien- Indice de gﬂsll%lggtlzctg
Impacto | Repuesta o Repuesta
tos Fitotoxi Fitotoxico
itotoxico (IF)
(IIF)
Bagazo 0,12 Inhibicion | 0,78 Inhibicion
Cachaza 0,18 Inhibicion | 0,56 Inhibicion

Agroquimico del suelo

Los contenidos de fosforo y potasio asimilable, asi
como el pH y la materia organica en el suelo en
tiempo cero y después de 340 dias del proceso de
biopilas (Tabla 4) fueron superiores en los tratamien-
tos contaminados con residuo petrolizado, aunque
no significa que sea beneficioso el incremento de la
materia organica, ya que dicho incremento se puede
atribuir a al material petrogénico y no biogénico.

Tabla 4. Algunas caracteristicas del suelo al final del corte del maiz

. P.O P.O K.O K,O

Tratamientos pH Tgmpo Tier?wHo y T,\i{el(r)n(zo)o T'}/elgn(%)1 mg/21 050g mg/21 050g mg/% 00g mg/% 00g
P P P Tiempo 0 Tiempo 1 Tiempo 0 Tiempo 1

Bagazo 7,61cd 7.60° 3,02¢¢ 4,67 8,47% 31.72a 25,55¢% 16.50 ¢
Cachaza 7,549 7.60° 3,82abc 5.07°2 60,302 21.35° 37,93¢ 14.60 ©
Aserrin 7,68ped 7.62°0 40080 3.90% 33,75b° 33.52a 19,37¢ 9.35°
Eg}[ga de 7,800 7.58° 3,270cd 4.47% 19,17¢ 21.53° 255,64 61.80 =
Estiércol 7,670 776" 4.60° 505 135,43¢ 23.70° 138,19° 33.07°
vacuno
Thalassia 8,142 8.132 2,37¢ 3.150 14,279 18.32bc 55,44¢ 15.72°¢
Control 7,720° 7.78 b 3,2200d 4,472 10,15¢ 14.48 ¢ 20,25¢ 11.32°¢
Testigo 5,67¢ 5.39¢ 1,208 1.33¢ 4,75¢ 4.36¢ 12,55¢ 12.87 ¢
ES=+ 0,1273** 0.0603 ** | 0,1946** 0.3597 ** | 7,9162** 1.5862* 14,3426** 2.6757**

Similares resultados se ofrecen en la literatura conduce a un deterioro de la estructura del suelo;

mundial, Pérez Vargas, Garcia Esquivel & Esparza
Garcia (2002), refirieron que el contenido de materia
orgéanica del suelo se incrementaba notablemente,
asi como la acidificacion y la saturacion de bases y
la capacidad de intercambio catiénico.

De igual forma, Plice (1948), encontré grandes in-
crementos en la materia organica en suelos que se
han contaminado con crudo y también reportd que
los suelos contaminados con gas natural tienen pH
alrededor del punto neutral como sucedio en el pre-
sente estudio.

Serrano, et al. (2013), reportan que la contaminacion
por hidrocarburos de petrdleo ejerce efectos adver-
S0s sobre las plantas, generando minerales toxicos
en el suelo disponible para ser absorbidos, ademas,
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pérdida del contenido de materia organicay pérdida
de nutrientes minerales del suelo, tales como pota-
sio, sodio, sulfato, fosfato, y nitrato, de igual forma, el
suelo se expone a la lixiviacion y erosion.

Quifones, et al. (2003), determinaron que el maiz,
MV08 presentd valores mas altos de emergencia
en todas las concentraciones de petréleo crudo en
el suelo. Respecto al crecimiento de las plantas de
maiz, las recolecciones MV06 y MV08 tienen mayor
potencial para utilizarse en experimentos en suelos
contaminados con petréleo. La concentracion de
petréleo 25 000 mg kg~' suelo favorecié el creci-
miento de las plantulas de maiz.
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CONCLUSIONES

Los sustratos combinados en la Tiempo cero no
comprometieron la germinacion de la semilla, pero si
la altura y biomasa foliar. Después de un proceso de
340 dias (Tiempo 1), la germinacion, supervivencia
y altura de las plantas fue 6ptima en los tratamientos
estiércol vacuno, testigo y control y superior en bio-
masa foliar la variante estiércol vacuno.

El peso seco de raices de maiz se favorecié por la
presencia de hidrocarburos en Tiempo cero y a los
340 dias, sin correspondencia con el peso foliar.

El indice Relativo de Impacto Fisiolégico (IRIF) para
Tiempo cero indico efectos negativos en las varia-
bles altura y peso seco foliar y favorable para la va-
riable raiz. A los 340 dias del proceso en biopilas,
se repite este comportamiento, excepto en la varian-
te que utilizd estiércol vacuno como enmendante.
Las mayores afectaciones en peso seco foliar, peso
seco de raices y altura se obtuvieron en el tratamien-
to bagazo.

En Tiempo cero, el indice de Impacto Fitotdxico
(IIF) confirm¢é afectaciones de las plantas de maiz
en presencia de los HTP en todas las variantes que
lo incluyen. Transcurridos 340 dias del proceso en
biopilas este indice no mostrd afectaciones en la
variante con estiércol vacuno y se acentuo en las
variantes que incluyeron bagazo, aserrin y cachaza
como texturizantes.

El contenido de fésforo y potasio asimilable, asi
como el pH y la materia organica en el suelo donde
se cultivd el maiz fue superior en los tratamientos
contaminados con HTP, independientemente del
tiempo transcurrido para la biorremediacion.
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