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Resumen

Titulo: Especies forestales aptas como alternativa para la restauracion en suelos afectados por

derrame de hidrocarburos*

Autor: Julieth Katerine Castafieda Orduz & Jhorman Esneyder Herrnandez Avella**

Palabras claves: Fitorremediacion, Usos del suelo, Petréleo.

Descripcion:

La necesidad que se crea por el petrdleo al ser el combustible de mayor uso a nivel mundial, hace
que sea un tema al cual se le deba prestar importancia, el petréleo es un recurso de extraccion
constante, el cual trae consigo varios riesgos como lo son los derrames y contaminacion en el
medio ambienté, las cuales causan un impacto muy negativo que necesita de diferentes metodos
de ayuda para la restauracion o correccion de este error y contratiempo. En el siguiente
proyecto, se hizo el estudio de seis especies potenciales para su uso como medio de
fitorremediacion en suelos afectados por derrame de hidrocarburos. Se midieron variables como
diametro a la altura del cuello, altura, pH, mortalidad, con fin de determinar las diferencias mas
significativas en comparacion con un suelo sin ninguna afectacion. Los resultados revelaron de
que cinco de las especies evaluadas, presentaron tolerancia a contaminaciones bajas de petroleo y
en muchas de las variables no mostraron cambias significativos en los diferentes tratamientos,
llevandolas a ser Optimas para una fitorremediacion de suelos afectados por derrame de
hidrocarburos. También se pudo determinar que el mejor comportamiento en el estudio fue para
las especies Plukenetia volubilis y Lafoensia acuminata. Para estudios de este tipo se debe tener
en cuenta la mayor cantidad de variables posibles, ya que al modificar alguna como o puede ser,
la cantidad de crudo, el tipo de suelo o una diferente especie, con esto los resultados nos pueden
cambiar totalmente.

*Trabajo de grado
**Instituto de Proyeccion Regional y Educacion a Distancia IPRED. Programa de ingenieria forestal. Director: Diego Suescun Carvajal, MSc.
en Bosques y Conservacion Ambiental. Codirector: Julian Mauricio Botero Londofio PhD. Ciencias Agrarias.
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Abstract

Title: Forest species suitable as an alternative for restoration in soils affected by oil spills*

Author: Julieth Katerine Castafieda Orduz & Jhorman Esneyder Herrnandez Avella**

Keywords: Phytoremediation, Land use, Oil.

Description:

The need created by oil as it is the most widely used fuel in the world, makes it an issue that
should be given importance, oil is a constant extraction resource, which brings with it several
risks such as the spills and contamination in the environment, which cause a very negative
impact that needs different methods of help for the restoration or correction of this error and
setback. In the next project, a study was made of six potential species for use as a means of
phytoremediation in soils affected by hydrocarbon spills. Variables such as diameter at neck
height, height, pH, mortality were measured in order to determine the most significant
differences compared to a soil without any affectation. The results revealed that five of the
evaluated species presented tolerance to low oil contamination and in many of the variables they
did not show significant changes in the different treatments, leading them to be optimal for a
phytoremediation of soils affected by oil spills. It was also possible to determine that the best
performance in the study was for the species Plukenetia volubilis and Lafoensia acuminata. For
studies of this type, the largest number of possible variables must be taken into account, since
when modifying any such as or may be, the amount of oil, the type of soil or a different species,
with this the results can totally change us.

*Bachelor Thesis.
**Instituto de Proyeccion Regional y Educacion a Distancia IPRED. Programa de ingenieria forestal. Director: Diego Suescun Carvajal, MSc.
en Bosques y Conservacion Ambiental. Codirector: Julian Mauricio Botero Londofio PhD. Ciencias Agrarias.
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Introduccion

El incremento en la extraccion de los recursos naturales en el mundo, han traido como
consecuencia gran cantidad de efectos adversos al medio ambiente lo cual evidencia la pérdida y
degradacion de los ecosistemas intervenidos por causa del deterioro. Los hidrocarburos son la
principal fuente de energia del mundo actual, y la extraccion de petrdleo se convierte en una de
las principales préacticas generadoras de pérdida de biodiversidad (Olguin et al., 2007). El
impacto ambiental de los derrames de crudo ha dejado miles de kilometros de rios y quebradas
afectadas, a causa de efectos antropicos o0 naturales. Tales efectos son practicamente
irremediables, ya que los procesos de descontaminacion no alcanzan a cubrir todas las areas
afectadas y se realizan mucho tiempo después de que el crudo ha penetrado al ecosistema

(Delgado Montoya, 2009).

Los procesos de descontaminacion no tienen cubrimiento sobre toda la afectacidén y se
realizan mucho tiempo después de que el crudo ha penetrado al ecosistema (Delgado y Montoya,
2009). Hay distintos procesos relacionados con el clima que ayudan a la restauracion natural en
zonas de descargas de petroleo (Brakstad y Bonaunet, 2006). No obstante, en la mayoria de los
derrames de petréleo, dicha capacidad de autodepuracion no es suficiente para remediar los sitios
contaminados e incluso los productos en alguno de los casos, son mas toxicos que los
hidrocarburos originales (Kingston, 2002). Adicionalmente, a medida que transcurre el tiempo
los hidrocarburos derramados en ambientes se adhieren fuertemente a los sedimentos debido a su
baja solubilidad en agua y a su caracter hidrofébico (Ke et al., 2002, Garcia-L6pez et al., 2006).

Por otro lado, Colombia por su ubicacion geogréfica, es potencialmente vulnerable a eventos de
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origen natural y antropico de ser afectada por contaminacion proveniente de derrames (Moreno,

2006; Arias, 2017)

La importancia del suelo reside en los servicios ambientales de soporte, regulacién, provision
y culturales que proporciona al ser humano (SEMARNAT, 2009). Este recurso natural es el
soporte de los organismos, actia como reserva de sustancias organicas y minerales, regula los
intercambios y flujos en el ecosistema, es el sitio de la transformacion de la materia organica,
ademas, es un sistema de purificacion y amortiguamiento de las sustancias tdxicas (Trujillo et al.,

2012).

Actualmente, existe una necesidad de realizar estudios integrales de biorremediacion,
fitorremediacion y restauracion frente a que son pocas las estrategias que permiten dar una
respuesta a corto y mediano plazo a la contaminacion de suelos por derrames a nivel mundial y
los métodos utilizados no garantizan la recuperacion de las condiciones originales del suelo. El
funcionamiento y la resiliencia de las propiedades alteradas del suelo contaminado con petréleo
y restaurado, requieren la medicion de la eficiencia de la restauracion debido a esto se crea el
estudio. Con el objeto de restaurar las zonas afectadas, se necesita conocer las especies

forestales de mayor eficiencia para poder proponer medidas efectivas y de confianza.
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1. Objetivos

1.1.Objetivo General

Evaluar la potencialidad de seis especies forestales al ser expuestas en una contaminacion de un

suelo afectado por derrame de hidrocarburos.

1.2.Objetivos Especificos

Identificar la especie con mayor crecimiento en didmetro a la altura del cuello (DAC) y altura de

las diferentes especies en las diferentes concentraciones.

Evaluar el desarrollo fisiologico definiendo las variables como pH del suelo y estado

fitosanitario.

Comprobar el comportamiento de los niveles de pH en los diferentes tratamientos utilizando el

método de pH-metro y con una relacién de suelo-agua, 1:2,5.

Determinar la tasa de mortalidad o supervivencia en el suelo afectado con la concentracion de

petréleo pesado (47,3 API), liviano (56,60 API), y sin ningln tipo de contaminante.
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2. Antecedentes.

2.1.Antecedentes de la investigacion
Arellano et al. (2017), evaluaron los efectos de la contaminacion por petréleo en tres sitios en la
Amazonia ecuatoriana, considerando zonas de estudio contaminadas y no contaminadas,
apreciando el contenido de clorofila foliar. Obteniendo como resultado menores valores de
clorofila foliar en el sitio contaminado, comparado con los sitios no contaminados. En el area
contaminada sobresale la familia Melastomataceae y Rubiaceae, aconsejando que especies que

pertenecen a estas familias son competidores superiores en presencia de contaminacion.

Panchenko et al. (2017), reportaron que las familias Asteraceae, Fabaceae, Poaceae, y
Brassicaceae primaron por un periodo de 13 afios en suelos contaminados y no contaminados de
una refineria de petréleo, usaron 62 especies de plantas, realizaron un estudio de campo de las
caracteristicas que hacen mas facil la remediacion natural del suelo por las plantas, evaluaron
resistencia a la contaminacion, reduccién de la concentracion de hidrocarburos, capacidad de
enriquecimiento del suelo en la rizésferaon microorganismos y nitrégeno mineral biodisponible.
Ochoa et al. (2011), Reportaron 25 especies que resistieron a la contaminacion de suelos (de 45
especies registradas), la mayoria de las plantas se encontraron en sitios con menor nivel
concentracion del contaminante y en la etapa de plantula, indicando un buen desarrollo al inicio
pero que no llegan a la etapa adulta, a causa de ser consumidas por el ganado o eliminadas en la
limpieza de potreros. Asimismo, sugieren que Myrica cerifera y Acoelorraphe wrightii, y
pueden ser Utiles para la restauracion de sitios con alto contenidos de hidrocarburos, por su

capacidad de crecer en estos ambientes (Vigo et al., 2018).
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Las leguminosas, son consideradas para la fitorremediacion debido a su capacidad fijadora de
nitrégeno, por lo que no son competencia para otros microorganismos y plantas por el suministro
de nitrogeno disponible en sitios afectados por derrames de petroleo (Gudin & Syratt, 1975;
Sangabriel, 2006). Dentro de las técnicas de restauracién de suelos afectados por la
contaminacion, se han utilizado plantas herbaceas, mayormente gramineas, buscando tratar de
incidir en el funcionamiento de los ecosistemas. La investigacion con especies vegetales lefiosas
nativas ha sido muy reducida, por ello es necesaria la basqueda de aquellas con capacidad para
crecer en zonas profundamente alteradas con hidrocarburos y que, con el tiempo, permitan la
recuperacion de la fertilidad del suelo, que favorezcan un microclima y un ciclo hidrolégico
similares a los originales, el restablecimiento de al menos parte de la flora y fauna nativa que ain
sobrevive en algunos sitios (Vazquez-Yanes et al., 1999), la generacion de productos con valor
econdmico que mejore la calidad de vida de los productores. Ederra (1997) y Manios et al.
(2003) han considerado que el escobillo (Eugenia capuli) es una planta que forma comunidades
casi puras en suelos con derrames de petréleo viejos de hasta 10 afios. Especificamente, varias
especies de plantas que poseen un sistema de raices fibrosas que provee una gran superficie para
los microorganismos de la rizésfera, se han probado para fitorremediar y biorremediar agua y
suelos contaminados de los cuales destacan Sorghum vulgare, Andropogon gerandi, Panicum
virgatum, Lolium perenne, Echinochloa polystachya, Paspalum fasciculatum, Eichhornia
crassipes, etc. En este sentido, Garcia-Ldépez et al. (2006) realizaron un estudio en una zona
contaminada con derrames de petréleo en Cinco Presidentes, Rodador y La Venta, Tabasco
(México) se identificaron 87 especies vegetales, 33 de las cuales se encontraron sobre sitios
contaminados, el resto en areas aledafias; algunas, en su mayoria arbustos y arboles, presentaron

dafios visibles, como clorosis y necrosis, en zonas de afectacion reciente. Las plantas que
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reportan son pioneras en suelos contaminados con hidrocarburos y pudieran ayudar en la
fitorremediacion de estos. Por otra parte, en una investigacion realizada por Ochoa-Gaona et al.
(2011), se realiz6 un inventario floristico en zonas contaminadas por hidrocarburos que habian
sido impactadas por derrames de petroleo entre los afios 1960 y 2005 en Cérdenas y
Huimanguillo (Tabasco). En estas areas se identificaron 646 individuos pertenecientes a 23
familias botanicas y 45 especies, la mayor parte de ellas arboles, arbustos y algunas especies de
palmas. Dado que estas especies se encuentran establecidas en estos sitios, se considera que
tienen tolerancia a los hidrocarburos. Es asi como Pérez-Hernandez et al. (2013) mencionan que
las especies arbdreas van a tener una respuesta diferente a los suelos contaminados con
hidrocarburos, ya que realizaron estudios con Swietenia macrophylla, Cedrela odorata,
Haematoxylun campechianum y Tabebuia rosea. Notaron que la germinacion de las semillas de
estas especies no se ve afectada. Pero la altura y la biomasa de las cuatro especies evaluadas se
redujeron en el suelo contaminado con el petroleo crudo (pesado). Por otro lado, S. macrophylla
y H. campechianum tuvieron una tasa de supervivencia igual en el suelo con o sin petréleo, sin
embargo, sufrieron efectos significativos en lo que respecta a la acumulacion de biomasa y la
altura de la planta. En el andlisis de las plantulas de C. odorata y T. rosea se observé una
tendencia a menor supervivencia en los suelos contaminados. Pérez-Hernandez y colaboradores
(2013) recomiendan a S. macrophylla para degradar hidrocarburos en suelos contaminados ya

que resulto ser la especie mas tolerante a las concentraciones y el tipo de petréleo probado

3. Marco referencial.
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3. 1. Marco tedrico
3. 1. 1. El petréleo: fases en las que se puede hallar y categorizacion.

El petroleo es una mezcla compleja de hidrocarburos que se conforma principalmente carbono e
hidrogeno en cantidades que oscilan entre 86 % y 14 %, a proporcion, en la combinacion que lo
integran, los hidrocarburos cohabitan en fase sélida, liquida y gaseosa y suelen mostrar ademas
en su composicién, pequefias proporciones de heterocompuestos con presencia de nitrgeno,
azufre, oxigeno y algunos metales. El petréleo cambia mucho en su composicién, la cual cae en
manos del tipo de yacimiento de donde provenga. Los hidrocarburos que componen al petréleo
consiguen agruparse en cuatro categorias: alifaticos, aromaticos, polares o resinas y asfaltenos.
La proporcion de cada una de estas partes se debe a muchos factores como la zona geogréfica,

historia geologica, edad, migracion y alteracion del petréleo crudo (Chow, 1987).
3. 1. 2. Contaminacion ambiental por hidrocarburos.

El incremento de utilidad del petréleo en el mundo ha conllevado a que la industria del petroleo
ocasione serios problemas ambientales, uno de los méas serios en materia de contaminacion de
suelos es el derrame de los hidrocarburos derivados del petréleo, esto se puede probar cuando
tanques u oleoductos sufren dafios, ya sea por el mal manejo u otras cusas, estos se deterioran y
sufren rupturas, causando dafnos al area (Martinez et al; 2011; Baoune et al., 2018). o0s
hidrocarburos del petroleo resaltan por su toxicidad y propiedades recalcitrantes. Estos
contaminantes al ser vertidos se dispersan en el ecosistema, y sus componentes volatiles a la
atmosfera (Vasallo & Herrera, 2002; Nustez, 2012; Baoune et al., 2018). El petrdleo en el suelo
produce un riesgo para la salud humana, debido a los problemas de toxicidad y propiedades

destructivas (Vigo et al., 2018).

3. 1. 3. El suelo y su relacion con el ecosistema.
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Colombia posee gran diversidad de unidades de suelo formandose al pasar del tiempo como
resultado de diferentes factores como: el relieve, el clima, el material parental, la vegetacion, los
microorganismos y el hombre. La obtencion de dichas unidades resulta muy compleja y el
criterio de agrupacion lo forma el paisaje geomorfoldgico y el clima (Jiménez, 2006), cada caso
de derrame es Unico Cada alteracion tiene su particularidad, temperatura, pH, humedad, tipo de
suelo; y por ende no hay un método universal que nos permita llevar a cabo las mismas acciones
para todos los casos de derrames que se lleguen a presentar. Por ejemplo, la presencia de aceite
en un suelo arenoso este tipo de derrame tiende a perder indicadores como la permeabilidad o la
compactacién, en ocasiones sufre variaciones cuyos comportamientos estan asociados a la
saturacion del aceite en el medio (Serrano et al., 2013). Ademés, Shin & Das, (2001)
encontraron que suelos arenosos en porcentajes de aceites superiores hasta del 6% pueden
ocasionaron reduccion de la capacidad de carga de los suelos.

3. 1. 4. Evaluacion de la calidad del suelo.

Se interpreta como la utilidad del suelo para un propoésito especifico en una escala amplia de tiempo. El
estado de las propiedades del suelo, como contenido de materia organica, diversidad de organismos o
productos microbianos, en un tiempo particular, constituyen la salud del suelo (Lasat, 2002; Rodriguez,

2014).

3. 1. 5. Fitorremediacion.

Se basa en el uso conjunto de plantas, enmiendas del suelo y técnicas para eliminar, retener, o
disminuir la toxicidad de los contaminantes del suelo (Chaney et al., 1997). Este grupo de
fitotecnologias agrupa gran numero de ventajas, especialmente la limpieza y la economia; no

utilizan reactivos quimicos que puedan causar algin peligro, ni afecten negativamente a la
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estructura del suelo, s6lo aplican métodos agricolas comunes; sumado a esto, el proceso se

realiza in situ evitando costos y transportes (Cunningham et al., 1995)

Las sustancias o elementos toxicos, primordialmente los metales pesados, se hallan
generalmente en bajas concentraciones en el medio ambiente, aungque, como consecuencia
antropogenica, sus niveles se han incrementado. Asi, se considera que existe contaminacion del
suelo cuando la composicion de este se ve afectada de su composicion “normal”, denominado

nivel o fondo biogeoquimico (Carpena & Bernal, 2007).

La fitorremediacion constituye una estrategia de las menos costosas y ambientalmente
amigable que ayuda a la restauracién suelos contaminados con hidrocarburos (Cunningham et
al., 1996). Los diferentes mecanismos y la eficiencia de la fitorremediacion son sometida por el

tipo de contaminante.

La fitorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos del petréleo es llevada a cabo
principalmente en la biodegradacion en la rizosfera (Frick et al., 1999), por lo que el sistema
radical de la planta es un parte importante en la limpieza de suelos. Las plantas y sus raices
pueden influir indirectamente en la degradacion por medio de la alteracion de las condiciones

fisicas y quimicas del suelo (Cunningham et al., 1996).

3. 1. 6. Plantas hiperacumuladoras de metales pesados.

Todas las plantas poseen una capacidad de absorcion de metales del suelo, pero la mayoria de las
plantas solamente absorben los que son esenciales para su supervivencia y desarrollo. Existe una
excepcion de esta regla, de un pequefio grupo de plantas que pueden tolerar, absorber y trasladar
altos niveles de ciertos metales (Chen et al., 2001; Vifias, 2005). Si una planta contiene mas de

0,1% de Ni, Co, Cu, Cry Pb 0 1% del Zn, en sus hojas sobre una base del peso seco, ésta se
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puede nombrar como una “hiperacumuladora”, sin tomar en cuenta de la concentracion del metal

en el suelo (Robinson et al., 2003; Vifias, 2005).

4. 1. Area de estudio.

4. Metodologia.

Se realiz6 el proyecto en el vivero de las instalaciones de la Universidad Industrial de Santander

sede Malaga (Figura 1). Con una altitud de 2202 m. s. n. m y una temperatura maxima promedio

de 19 °C y minima promedio de 12 °C.

Figura 1.

Mapa de ubicacion Universidad Industrial de Santander sede Mélaga.
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La poblacion esta conformada por 180 plantas de las siguientes especies Acacia melanoxylon,
Lafoensia acuminata, Albizia lopanta, Erythrina edulis, Caesalpinia peltophoroides, Plukenetia
volubilis; a las cuales se les realizaron pruebas con dos concentraciones, identificando su
densidad respectivamente. La concentracion 1 (47,3 API) como se muestra en el (Apéndice E) y
la concentracion 2 (56,60 API) mostrada en el (Apéndice F) y muestra de hidrocarburo un

testigo.
4. 3. Muestra

Se realizo el estudio con un muestreo estratificado o en blogue, cada uno con 10 plantas de las
seis especies con el fin de evaluar su comportamiento en cada uno de los diferentes sustratos

(Figura 2).

Figura 2.

Disposicién de las especies en las bandejas por tratamientos.
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4. 4. Instrumentos de recoleccion de informacion, aplicacion y tabulacion de datos.

Para la recoleccion de la informacidn se utilizaron los siguientes elementos, para la medicion de:
alturas (Cinta métrica), DAC (Pie de rey), peso verde y peso seco (Bascula), pH del suelo (pH-

metro digita) y para la recoleccion de las muestras del suelo (Bolsas plasticas)

4. 5. Procesos metodoldgicos

En la adecuacion del suelo para la determinacion del desarrollo fisioldgico de las plantulas en los
diferentes tratamientos se eligio y colectd el suelo en ocho costales posteriormente utilizada en
los recipientes dispuestos para la realizacion de los procesos, y se colectd la muestra del suelo
inicial para la posterior identificacién de su pH. Se realizd el trasplante de las plantas
anteriormente seleccionadas por el método de observacion, dejandolas mes y medio en el suelo
adecuado para el estudio sin ningun tipo de intervencién a excepcion del riego diario, y de este
modo tener una mejor adaptabilidad de las plantas en el suelo, para su posterior intoxicacion,
aplicando 2 | de hidrocarburo, distribuido de manera homogénea de a 5 cm de las dos
concentraciones diferentes de hidrocarburo, quedando asi tres tratamientos que constan de un
testigo, una contaminacion con una alta concentracion, y la otra contaminacion con una baja

concentracion.

Para la evaluacion del desarrollo fisioldgico se definieron las variables a tener en cuenta como
(los niveles de pH presentes en el suelo y estado fitosanitario). Los monitoreos periddicos miden
el progreso de la remediacion (US EPA, 2000; ITRC, 2001; Maqueda, 2003), por consiguiente,
en esta fase se realiz6 la medicion inicial de las plantas y de manera periddica durante cuatro

meses, realizando una medicion cada mes en (DAC, Altura y nimero de hojas).
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Se determind el comportamiento de los niveles de pH en los diferentes tratamientos bajo el
método (Kloster, 2008) que consiste en una relacion suelo: solucion extractora 1:25 y se
propone un agitado de 5 minutos y reposo de 2 a 24 horas. De modo similar se tomo la muestra
de suelo, se prepard la disolucion agitandola por 5 minutos y dejando decantar durante 2 horas; y
asi este procedimiento con cada uno de los suelos de los diferentes tratamientos y especies, para

asi ser tomado el nivel de pH con un pH-metro digital.

Se evalué la tasa de mortalidad en los diferentes tratamientos realizando un control
fitosanitario en cada una de las mediciones y determinando como bueno (B) con 70% a 100% de
la planta en buen estado, regular (R) con 30% a 70%, y muerto (M) inferior al 30%, dandoles a
cada uno de ellos un puntaje de 2, 1y 0, respectivamente, para realizar los anélisis de manera

cuantitativa y su mejor ajuste a modelos estadisticos.

4. 6. Procesamiento de datos

A las mediciones realizadas durante cada mes, se le hizo una depuracién corroborando si habian
datos por fuera de lo comun, los datos obtenidos se promediaron luego se les realiz6 un modelo
estadistico ANOVA, el cual fue de ayuda para la determinacién de las diferencias significativas
entre tratamientos para cada especie, una vez se realizo este, se prosiguié a realizar el modelo de
Tukey el cual fue de ayuda para determinar con respecto a que tratamiento especifico se

encontraban estos cambios distintivos (Infostat, 2003).

Al realizar el analisis de (ANOVA) contrastan dos hipoétesis, hipdtesis nula (Ho), e hipotesis

alternativa (H1).

Hipdtesis nula (Ho) = NO existen diferencias significativas
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Hipdtesis alternativa (H1) = Sl existen diferencias significativas

5. 1. Resultados de las mediciones del DAC la plantula.

5. Resultados

22

No existen diferencias significativas entre los tres tratamientos en cuanto al crecimiento de DAC

para las especies Acacia melanoxylon, Albizia lopanta, Plukenetia volubilis, Caesalpinia

peltophoroides, dando como resultado en el ANOVA (p>0. 05) sin embargo, hubo dos especies

que tuvieron diferencias significativas con (p<0. 05)en el comportamiento de crecimiento en

DAC, la especie Lafoensia acuminata presenté un aumento en el tratamiento 1 con respecto al

testigo, y la especie Erythrina edulis, cuyo crecimiento disminuyd en el tratamiento 2 con

respecto al testigo (Tabla 1).

Tabla 1.

Resultados de ANOVA y TUKEY en DAC.

ESPECIE

Acacia melanoxylon

Albizia lopanta

P. Valor ANOVA

0,3687197

0,09614808

P. Valor TUKEY

(1-0) 0,7319653
(2-0) 0,3359651
(2-1) 0,7729187
(1-0) 0,3764387
(2-0) 0,4498917
(2-1) 0,0888919

Plukenetia volubilis,

0,1208076

(1-0) 0,1725714
(2-0) 0,1575110
(2-1) 0,9983512

Caesalpinia peltophoroides

0,249968

(1-0) 0,3058776
(2-0) 0,3335126
(2-1) 0,9948143

Lafoensia acuminata

0,02484895

(1-0) 0,0189270
(2-0) 0,4298910
(2-1) 0,2103583

Erythrina edulis

0,03713647

(1-0) 0,6411337
(2-0) 0,0313763
(2-1) 0,2170837
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Observando los resultados de TUKEY en DAC graficamente (Figura 3), para las especies en

los diferentes tratamientos.

Figura 3.

Graficas de los resultados de TUKEY en DAC.
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5. 1. 1. Graficas comparativas desarrollo promedio en DAC.

Los resultados arrojaron que la especie Plukenetia volubilis presentd un mejor comportamiento
en cuanto a crecimiento en el didmetro del cuello en el tratamiento 2 con respecto al testigo. Por
otro lado, la especie con menor comportamiento en cuanto a crecimiento en el didmetro del
cuello en el tratamiento 2 con respecto al testigo, fue Erythrina edulis. la especie con mejor
comportamiento en cuanto a crecimiento en el diametro del cuello en el tratamiento 1 con
respecto al testigo, fue la especie Lafoensia acuminata, la especie con menor comportamiento en
cuanto a crecimiento en el didmetro del cuello en el tratamiento 1 con respecto al testigo, fue la
especie Caesalpinia peltophoroides (Figura 4).

Figura 4.

Comparacion de DAC entre tratamiento.
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5. 2. Altura de la plantula.
El resultado obtenido en el analisis de para las especies hubo cuatro las que no tuvieron una
diferencia significativa entre tratamientos estas fueron la Acacia melanoxylon, Lafoensia

acuminata, Plukenetia volubilis. Erythrina edulis siendo mayores al (0. 05) o 5% y presentando
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un comportamiento en condiciones normales respecto al testigo como se muestra en la (Figura 5)
(Tabla 2). Las especies que existe un comportamiento son la Albizia lopanta 0,023 para el
tratamiento 1 con un menor desarrollo en alturas a diferencia del tratamiento 2 que tuvo un
comportamiento similar al testigo. Para la especie Caesalpinia peltophoroides 0,004 entre los

tratamientos respecto al testigo.

Tabla 2.

Resultados de ANOVA y TUKEY en altura.
ESPECIE P. Valor ANOVA P. Valor TUKEY

Acacia melanoxylon 0,05611706 (1-0) 0,9608053
(2-0) 0,1374647
(2-1) 0,0699563

Albizia lopanta 0,02348724 (1-0) 0,0202961
(2-0) 0,2576455
(2-1) 0,1732301

Plukenetia volubilis, 0,2381815 (1-0) 0,5074443
(2-0) 0,8370785
(2-1) 0,2170556

Caesalpinia peltophoroides 0,004069702 (1-0) 0,0091453
(2-0) 0,0098401
(2-1) 0,9994713

Lafoensia acuminata 0,2500014 (1-0) 0,3641907
(2-0) 0,9696222
(2-1) 0,2612674

Erythrina edulis 0,5117307 (1-0) 0,9998996
(2-0) 0,5521488
(2-1) 0,6200659

Observando los resultados de TUKEY en Altura graficamente (Figura 5), para las especies en

los diferentes tratamientos.
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Figura 5.

Boxplot Alturas para las especies en los diferentes tratamientos.
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5. 2. 1. Gréficas comparativas desarrollo promedio de altura.
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Los resultados nos evidencian que para las especie Albizia lopanta y Caesalpinia peltophoroides hay un
desarrollo en alturas menor en comparacion al testigo, y existe una diferencia en las dos concentraciones
para la especie Albizia lopanta, mientras que para la especie Caesalpinia peltophoroides presentd un
comportamiento similar entre los tratamientos 1 y 2. Para las especies con otro comportamiento similar
fueron Acacia melanoxylon, Plukenetia volubilis, las cuales su desarrollo fue un poco superior comparado
con el tratamiento testigo mientras que en la concentracion 2 se evidencia una reduccién en el crecimiento
con respecto a los otros dos tratamientos y la especie Erythina edulis un comportamiento igual entre la
concentracion 2 y el testigo, siendo la especie Lafoensia acuminata la Unica que presenté un mayor
desarrollo en la concentracion 2. Las especies que mejor desarrollo en alturas presentaron en el
tratamiento 1 con respecto al testigo fueron Acacia melanoxylon, Plukenetia volubilis como se muestra en

la (Figura 6).

Figura 6.

Comparacion de alturas entre tratamientos.
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5. 3. Numero de hojas por especie en cada tratamiento
Existen diferencias significativas en los tratamientos en cuanto al nimero de hojas (Figura 7),

para la mayoria de las especies se presentaron reducciones, Albizia lopanta, Acacia melanoxylon,
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Caesalpinia peltophoroides, Erythrina edulis, Plukenetia voubilis, dando resultados en el analisis
(p>0. 05) sin embargo, hubo una especie cuyas diferencias no son consideradas significativas

con respecto a los demas tratamientos, la especie Lafoensia acuminata (p>0. 05) (Tabla 3).

Tabla 3.

Resultados de ANOVA y TUKEY en nimero de hojas.

ESPECIE P. Valor ANOVA P. Valor TUKEY
Acacia melanoxylon 0,04203853 (1-0) 0,9983950

(2-0) 0,0989466
(2-1) 0,0549391

Albizia lopanta 0,0322008 (1-0) 0,5173290
(2-0) 0,1501682
(2-1) 0,0427611

Plukenetia volubilis, 0,003505521 (1-0) 0,0028141
(2-0) 0,0461776
(2-1) 0,4633791

Caesalpinia peltophoroides 0,02129912 (1-0) 0,0352108
(2-0) 0,0319354
(2-1) 0,9841823
Lafoensia acuminata 0,06658841 (1-0) 0,1254934
(2-0) 0,9929869
(2-1) 0,0818335
Erythrina edulis 0,01259176 (1-0) 0,0583049
(2-0) 0,4827521
(2-1) 0,0102195

Observando los resultados de TUKEY en nimero de hojas graficamente (Figura 7), para las

especies en los diferentes tratamientos.
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Figura 7.

Boxplot nimero de hojas para las especies en los diferentes tratamientos.
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Los resultados arrojaron que la especie con mejor comportamiento en cuanto al aumento en el
numero de hojas en el tratamiento 2 con respecto al testigo, fue la especie Lafoensia acuminata,
y la especie con menor comportamiento con respecto al testigo, fue la especie Albizia lopanta.
La especie con mejor comportamiento en cuanto al aumento en el nimero de hojas en el
tratamiento 1 con respecto al testigo, fue la especie Erythrina edulis, y la especie con menor

aumento con respecto al testigo, fue la especie Plukenetia volubilis (Figura 8)

Figura 8.

Resultados de la ganancia o pérdida de nimero de hojas que tubo cada especie, en cada
tratamiento, en la Gltima medicidn, en comparacion con la primera medicion.
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5. 4. Resultados del pH tomado de cada tratamiento y por especie.

Los resultados dan a conocer que para la especie Albizia lopanta no hubo diferencia alguna en el
tratamiento 1 con respecto al testigo, pero si hubo un pequefio aumento de pH en la
concentracion 2. Para la especie Acacia melanoxylon, se presenté una reduccion de pH en los

dos tratamientos con respecto al testigo, pero fue mayor la reduccion del tratamiento 2. La
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especie Lafoensia acuminata, refleja un aumento de los dos tratamientos con respecto al testigo,
aunque el aumento es mayor en el tratamiento 1. La especie Erythrina edulis presenté aumento
en los dos tratamientos con respecto al testigo, sin embargo, presentd mayor aumento en el
tratamiento 1 y ademas presenta el mayor aumento de pH con respecto a las demas especies,
también pone el pH a un nivel que es el ideal para la absorcidon de los nutrientes en las plantas.
La especie Caesalpinia eltophoroides presento un comportamiento similar entre el testigo vy el
tratamiento 2, pero presenta un aumento en el nivel del pH en el tratamiento 1, la especie
Plukenetia volubilis demuestra un comportamiento similar entre el testigo y el tratamiento 1,

pero presenta una reduccién en el tratamiento 2 (Figura 9)

Figura 9.

Comparacion comportamiento pH del suelo entre tratamientos.

=1

B Testigo
B Contaminante1
O Contaminante2

pH

Albizia lopanta Acacia melanoxylon Lafoensia acuminata Erythrina edulis Caesalpinia peltophoroides Plukenetia volubilis

Especies

5. 5. Tasa de mortalidad.
Para la evaluacion de la tasa de mortalidad en los diferentes tratamientos se evalu6 el estado
fitosanitario de las especies en los diferentes tratamientos para lo cual se partié de plantas en

buen estado, para el tratamiento testigo como se muestra en la (Figura 10), a excepcion de la
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especie Plukenetia volubilis con un individuo muerto y la especie Erythrina edulis con un

individuo en estado regular.

Figura 10.

Evaluacion inicial de estado fitosanitario en las plantas, tratamiento testigo.
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El estado inicial del tratamiento 1 mostrada en la (Figura 11) con plantas en buen estado a

excepcion de la especie Plukenetia volubilis con un individuo en estado regular y uno en mal

estado.
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Figura 11.

Evaluacion inicial de estado fitosanitario en las plantas, tratamiento 1.
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Para la evaluacion inicial del tratamiento 2 en la (Figura 12), a excepcion de la especie

Plukenetia volubilis con dos individuos en mal estado y uno en estado regular.

Figura 12.

Evaluacion inicial de estado fitosanitario en las plantas, tratamiento 2.
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Se determiné que las especies que presentaron mortalidad en todos los tratamientos fueron la

Albizia lopanta, Plukenetia volubilis. En el tratamiento testigo (Figura 13) la especie que
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presento mayor tasa de mortalidad fue la Plukenetia volubilis con un total de tres individuos

muertos seguido de la Albizia lopanta, Acacia melanoxylon con un individuo muerto cada una.

Figura 13.

Evaluacion final de estado fitosanitario en las plantas, tratamiento testigo.
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En el tratamiento 1 la especie que presentd mayor tasa de mortalidad fue la Albizia lopanta
con un total de siete individuos muertos, seguido de las especies Plukenetia volubilis, Lafoensia
acuminata con un total de dos individuos muertos cada una y por ultimo con un individuo cada

una Acacia melanoxylon, Erythrina edulis y Caesalpinia peltophoroides como se muestra en la

(Figura 14).
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Figura 14.

Evaluacion final de estado fitosanitario en las plantas, tratamiento 1.
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En el tratamiento 2 las especies que presentaron mayor tasa de mortalidad fue la Albizia
lopanta con un total de dos individuos muertos, seguido de las especies Plukenetia volubilis, con

un total de dos individuos muertos igualmente como se muestra en la (Figurals).
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Figura 15.

Evaluacion final de estado fitosanitario en las plantas, tratamiento 2.
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6. Discusion

Antes de considerar el uso de una especie forestal para la restauracion de una zona determinada,
es de vital importancia conocer detalladamente el lugar de la contaminacidn sus caracteristicas,
tipo de suelo y el tipo de hidrocarburo o concentracion que se derramo en el suelo, por eso, con
el fin de dar solucién a la creciente problematica de contaminacion por derrame de hidrocarburo
se realizaron las pruebas, dando resultados bastante significativos ya que se pudo comprobar que
las especies vegetales que se presentan en este trabajo son Utiles para actividades de
fitorremediacion y biorremediacion. Cinco de las seis especies forestales evaluadas presentaron
una tasa de mortalidad baja, dando como respuesta un resultado de cinco especies con capacidad

de soportar una posible intoxicacion por efecto de hidrocarburos.
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Estas fitotecnologias aportan gran cantidad de beneficios relacionados con los métodos
fisicoquimicos usados en la actualidad, en contexto, con su amplia aplicabilidad y bajo costo
(Delgadillo et al., 2011). Ya que los practicas convencionales requieren de mas costos,
perjudicando irreversiblemente las propiedades fisicoquimicas de los recursos y los seres vivos

gue en ellos habitan (Padmavathiamma y Li, 2007).

La fitorremediacion utiliza las plantas para remover, reducir, transformar, mineralizar,
degradar, volatilizar o estabilizar contaminantes (Kelley et al., 2000; Miretzky et al., 2004;
Cherian y Oliveira, 2005; Eapen et al., 2007; Cho et al., 2008). Optar por la implementacion de
este tipo de estudios a una escala mayor y bajo condiciones ambientales propias del sitio ya que
este estudio fue realizado bajo un ambiente y condiciones controladas. Hasta ahora, la mayoria
de los trabajos relacionados con la fitocorreccion se han llevado a cabo a escala de laboratorio,

con plantas cultivadas en condiciones ideales

Un estudio realizado por Pérez-Hernandez et al. (2013), con las especies S. macrophylla'y H.
campechianum presentaron una tasa de mortalidad y sobrevivencia similar en suelo contaminado
0 sin contaminacion, en contraparte se evidenciaron efectos significativos en el desarrollo
fisiolégico de la planta. La evaluacion del comportamiento en las plantulas de C. odoratay T.
rosea evidencia una mayor mortalidad en suelos contaminados.  Pérez-Hernandez y
colaboradores (2013) recomiendan a S. macrophylla para degradar hidrocarburos en suelos
contaminados ya que resultd ser la especie mas tolerante a las concentraciones y el tipo de
petréleo probado. Algo similar se observo en las pruebas realizadas ya que es evidente que la
contaminacion con hidrocarburos no incide directamente mortalidad de las especies evaluadas,
pero si afecta el crecimiento y estado de las plantas, se observd mayor afectacion fue en la

especie Albizia lopanta ya que se determind que en el tratamiento 1 y 2 la especie presento
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mayor tasa de mortalidad con respecto a las demas. Es asi como Pérez-Hernandez et al. (2013)
afirman que las especies arboreas tienen un comportamiento diferente en suelos contaminados
con hidrocarburos, ya que realizaron estudios con especies arboreas evidenciando que el
desarrollo en DAC, altura y la biomasa de las especies evaluadas fue menor en suelo
contaminado con hidrocarburo pesado y la germinacién de las semillas de estas especies no se ve

afectada.

Las leguminosas, son consideradas para la fitorremediacion por lo que no son competencia
para otros microorganismos y plantas por el suministro de nitrogeno disponible en sitios
afectados por derrames de petroleo (Gudin & Syratt 1975, Sangabriel, 2006), los resultado
indicaron que las especies pertenecientes a las leguminosas fueron unas de las que mayor aporte
hicieron a las condiciones ideales de la acidez en el suelo, ademas presentaron cambios con gran
rapidez gracias a la capacidad de absorcion de contaminantes, que ayuda en la desintoxicacién

del suelo.

7. Conclusiones

Dado que las especies Plukenetia volubilis y Lafoensia acuminata fueron las que mejor
comportamiento tuvo en los tratamientos en cuanto a ganancia DAC y aumento en la altura, con
respecto al testigo, serian las especies recomendadas para utilizar como medio de
fitorremediacion en zonas afectadas con bajas concentraciones de petréleo, con el objetivo de

crear las condiciones necesarias para otras especies.
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La contaminacion con hidrocarburos no incide directamente en el crecimiento o desarrollo de
las especies evaluadas a excepcién de Albizia lopanta ya que se determiné que en el tratamiento

1y 2 la especie presento mayor tasa de mortalidad con respecto a las demas.

En cuanto al comportamiento de crecimiento de nuevas hojas o la pérdida de estas el
desarrollo fue muy variado los resultados arrojaron que la especies con mejor comportamiento en
cuanto al aumento en el nimero de hojas en el tratamiento 2 Lafoensia acuminata y en el
tratamiento 1 fueron las especies Erythrina edulis y la Acacia melanoxilon con respecto al
testigo, observando que su respuesta es Optima, en condiciones edafoldgicas y climaticas
similares las muestra como especies a tener en cuenta para restauraciones en suelos afectados por

derrame de hidrocarburos.

Experimentar con especies arboOreas para diferentes tipos de remediacion de suelos
contaminados es muy importante, debido a que tienen una larga longevidad, esto garantiza la
fitorremediacion de muchos afios, ademas de esto, poseen mayor cantidad de biomasa que las
especies herbaceas y sus raices llegan a profundizar a grandes distancias en los suelos, a
comparacion de las gramineas. Sumado a esto contribuyen con temas ambientas, sociales y

econdémicos (Paula et al., Ana, F. 2015).

8. Recomendaciones

Para la continuidad de estudios similares, tener en cuenta la cantidad de hidrocarburos y las
concentraciones aplicadas, ya que al variar la cantidad en milimetros y la densidad del

hidrocarburo puede alterar el desarrollo y funcionamiento de las plantas.
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Analizar los diferentes niveles de absorcién de hidrocarburos de cada una de las especies en
las diferentes concentraciones para llegar a determinar cuél especie tiene mayor capacidad de

retencion y asi llegar a recomendar una especie con mayores eficacias en diferentes variables.

Sera importante realizar un analisis de suelos para identificar cual especie generd una mayor
desintoxicacién en las cantidades de hidrocarburos presentes para no solo contar con especies

que se adapten si no que presenten grandes cantidades de restauracion

Se recomienda el desarrollo de més estudios similares utilizando diferentes especies, para asi

ampliar el listado de plantas aptas para las restauraciones de este tipo.
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Apendice F. Muestra de hidrocarburo 56,60 API tratamiento 2.
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Apéndice J. Evaluacion fitosanitaria en las p

lantas.
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Apeéndice L. Suspensién de agua por efecto del hidrocarburo.
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Apéndice M. Estado final de las plantas.

Apéndice N. Estado final del suelo concentracion 2.
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Apéndice P etras de suelo.
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Apéndice R.
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pH-metro de Bolsillo Hanna Hi 9
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