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RESUMEN

En este estudio, se evalud el efecto de los hidrocarburos intemperizados en la biometria e histologia de la raiz
de plantas nativas de pantano Cyperus laxus Lam. y Paspalum arundinaceum Poir; asi mismo, se comparo la
eficiencia fitorremediadora de ambas plantas en un suelo modelo contaminado con hidrocarburos. Para lograr
los objetivos planteados en tesis, se disefiaron dos experimentos principales; el primero para evaluar el efecto
de los hidrocarburos en ambas especies de plantas y el segundo con la finalidad de compara la eficiencia
ftorremediadora de las dos especies de plantas.

En el primer experimento, se colocaron plantas de un mes de edad de ambas especies en muestras de suelos
originarios de Minatitlan Veracruz, contaminados con hidrocarburos y un suelo sin contaminar durante un
periodo de 100 dias, bajo condiciones similares a las de un pantano. Al final del periodo experimental se
determinaron las variables biométricas: sobrevivencia, largo maximo de hoja, largo maximo de raiz, numero de
raices, peso himedo del sistema radicular, ancho del apice y distancia del apice a la primera raiz lateral, para
después realizar un analisis de los tejidos de la raiz a través de técnicas histoquimicas para comparar su
anatomia y determinar carbohidratos insolubles neutros, mucopolisacaridos acidos, proteinas, suberinas y
ligninas.

Los datos obtenidos del andlisis de las variables biométricas, indican que no se presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre las plantas de las dos especies crecidas en suelo con estrés por
hidrocarburos y las plantas en un suelo sin contaminar. Por el contrario, en los andlisis histoquimicos, se
observaron alteraciones tales como: adsorcion y absorcion de compuestos en paredes celulares, inclusiones de
sustancias oscuras y presencia de cristales en ambas especies de plantas en tres regiones de la raiz; a) la
region de apice; b) la region de pelos absorbentes y c) la region del aerenquima y crecimiento de raices
laterales.

Los resultados del primer experimento, permiten concluir que C. laxus y P. arundinaceum, presentan un gran
tolerancia a los hidrocarburos intemperizados, la cual puede estar asociada a mecanismos de resistencia en la
raiz de las plantas y con ello favorecer los procesos de fitorremediacion.

En la realizacién del segundo experimento, para la evaluacion de la eficiencia fitorremediadora, se compararon
tratamientos individuales de las especies (monoespecificos) contra un tratamiento con ambas especies y un
suelo contaminado sin cobertura vegetal, durante un periodo de seis meses. Las variables de respuesta fueron
concentracion de hidrocarburos, tamafio de particula, porcentaje de materia organica y pH en el suelo,
ademas de dos elemento fenoldgicos, el nimero de rametos y longitud maxima foliar.

Los resultados obtenidos indican que el tratamiento con C. laxus mostrd la mayor degradacién de
hidrocarburos con una disminucién de 34 %, seguida del tratamiento con P. arundinaceum con 28 %,
mientras que el tratamiento con ambas especies solo disminuyeron en un 20% vy el suelo sin plantas solo el 12
%. Las variables edaficas en las unidades experimentales, revelaron una dinamica en el suelo para todos los
tratamientos (con mayor claridad en las unidades sin plantas), que semeja a los procesos naturales de
formacion de un suelo. Asi mismo, el analisis de la interaccion de la concentracion de hidrocarburos y las
variables tamanio de particula y materia organica, para los cuatro tratamientos describe una clara correlacion
entre la heterogeneidad del suelo modelo y la distribucién de los hidrocarburos en el suelo. La comparacion de
los resultados de las variables nimero de rametos y la longitud maxima de la hoja en las plantas de los
tratamientos monoespecificos y del tratamiento con las dos especies, reveld que no existen indicios de
competencia por espacio, pero existe la posibilidad de interacciones de competencia por luz entre las dos
especies en el tratamiento conjunto, que interfieren de manera indirecta con la capacidad de fitorremediar los
contaminantes.

Con los resultados anteriores es posible establecer las siguientes conclusiones: a) los tratamientos de suelo
con plantas superan de manera clara al tratamiento sin cubierta vegetal b) de las unidades experimentales con
plantas, los tratamientos monoespecificos de C. laxus y P. arundinaceum presentaron una mayor eficiencia en
la remocion de hidrocarburos que el tratamiento con ambas plantas y c) Las interacciones entre C. laxus y P.
arundinaceum en el modelo estudiado, presentaron efectos adversos en la capacidad de fitorremediar suelos.

Palabras clave: Fitorremediacion, suelo, biometria, histoquimica.
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ABSTRACT

In this study, the effect of the hydrocarbons in the biometry and histology of the root of native marsh plants
Cyperus laxus Lam. and Paspalum arundinaceum Poir; was evaluated; likewise, we compare the
Phytoremediation efficiency of both plants in a soil model contaminated with hydrocarbons.

To get the aims raised in thesis, two principal experiments were designed; the first one to evaluate the effect
of the hydrocarbons in both species of plants and the second one with the purpose of compares the
Phytoremediation efficiency of both species of plants.

In the first experiment, there were placed plants of a month of age of both species in samples of Minatitlan
Veracruz's original soils (contaminated with hydrocarbons and clean soil) during a period of 100 days, under
similar conditions to those of a marsh. At the end of the experimental period the biometric variables to asses:
survivor percentage, maximum length of leaf, maximum length of root, number of roots, humid weight of the
root system, broadly from the apex and distance of the apex to the first lateral root, later to realize an analysis
of the root histochemistry to compare his anatomy and to determine insoluble neutral carbohydrates,
mucopolysaccharides acids, proteins, suberin and lignin.

The information obtained of the analysis of the biometric variables, indicates that they did not present
statistically significant differences between the plants of both species grown in soil with stress for
hydrocarbons and the plants in a clean soil. On the contrary, in the histochemical analyses, such alterations
were observed like: adsorcién and absorption of compounds in cellular walls, incorporations of dark substances
and presence of crystals in both species of plants in three regions of the root; a) the region of apex; b) the
region of root hairs and c) the region of the aerenchyma tissue and growth of lateral roots.

The results of the first experiment, allow to conclude that C. laxus and P. arundinaceum, present great
tolerance to the hydrocarbons, which can be associated with mechanisms of resistance in the root of the
plants and with it to favor the processes of Phytoremediation.

In the accomplishment of the second experiment, for the evaluation of the Phytoremediation efficiency, there
were compared individual treatments of the species (monospecifics) against a treatment with both species and
a soil contaminated without vegetable coverage, during a period of six months. The variables of response were
concentration of hydrocarbons, size of particle, percentage of organic matter and pH in the soil, besides two
phenologic elements, the number of ramets and maximum length of leaf was asses.

The results show that C. laxus treatment have the major percentage of degradation oh hydrocarbons whit
values of 34 %, follow by 28 % of P. arundinaceum treatment; 20 % of two species treatment and finally 12
% for soil without plant cover. Soil variables in experimental units, reveal a dynamic in all treatments (more
clear in units without plant cover), that could be as natural process of soil formation. Likewise, the analysis of
the interaction of the concentration of hydrocarbons and the variables size of particle and organic matter, for
four treatments a clear correlation describes between the heterogeneity of the soil model and the distribution
of the hydrocarbons in the soil. The comparison of the results of the variables number of ramets and the
maximum length of the leaf in the plants of the monospecific treatments and of the treatment with both
species, revealed that indications of competition do not exist for space, but there exists the possibility of
interactions of competition for light between both species in the joint treatment, which the pollutants interfere
in an indirect way with the Phytoremediation capacity.

With the previous results it is possible to establish the following conclusions: a) the treatments of soil with
plants overcome in a clear way to the treatment without vegetable cover b) of the experimental units with
plants, the monospecific treatments of C. laxus and P. arundinaceum presented a major efficiency in the
removal of hydrocarbons that the treatment with both plants and c) The interactions between C. laxus and P.
arundinaceum in the studied model, presented adverse effects in the Phytoremediation capacity.

Key Words: Phytoremediation, soil, Biometry, histochemistry.
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1. INTRODUCCION

El Petrdleo es reconocido como un contaminante potencial desde comienzos del
siglo veinte, pero no fue hasta después de la segunda guerra mundial que la
prensa popular y cientifica reportaron las primeras consecuencias bioldgicas de
accidentes de barcos que derramaron crudo y combustible en el mar (Albers,
2001).

El accidente del Torrey Canyon en la Costa de Inglaterra en 1967, estimuld el
interés mundial en los efectos del petrdleo y los métodos para limpiar el ambiente.
Asi mismo, la atencion sobre los efectos de los hidrocarburos en los ecosistemas
cobré auge durante los afios 70 y 80, sobre todo en la Ultima parte de esta década
con el derrame del Exxon Valdez en las costas de Alaska.

En la actualidad, la contaminacion de agua, suelos y aire por la explotacién y uso
del petrdleo y sus derivados es un problema de manejo publico que se considera
muy serio a nivel mundial (Fiorenza y col, 2000).

México, como uno de los principales productores y exportadores de petrdleo en
Latinoamérica no ha escapado a esta problematica, teniendo como grandes
escenarios de este conflicto las regiones calido hUmedas de México, especialmente
Tabasco y Veracruz, donde el deterioro de los ecosistemas, causado por los
derrames de estos contaminantes organicos, se ha incrementado drasticamente
por la extraccién y transporte de petroleo, desde que se inicid la explotacion de
este recurso.

En estas zonas se desarrollan comunidades vegetales como los manglares y los
pantanos que dependen de un delicado equilibrio para su conservacién; ademas de
considerarse como unos de los reservorios de agua para consumo humano mas
importantes; son ecosistemas cuya productividad primaria neta (productividad
fotosintética) es de las mas altas en todo el planeta (Contreras, 1993).

En este marco surge la fitorremediacion como una alternativa dentro de las
tecnologias ambientales para contrarrestar los efectos de la contaminacion por
compuestos organicos e inorganicos (Shwab y col, 1998). La mayoria de las
técnicas de tratamiento de suelos contaminados que utilizan plantas se basan en el
uso de monocultivos, lo que deja fuera la oportunidad de comparar la accién de
sistemas mas complejos, cuya diversidad pudiera tener mayor oportunidad de
adaptarse a las diferentes condiciones del ambiente y en consecuencia, obtener
mejores resultados en la remediacion de los contaminantes.

Los diferentes ciclos bioldgicos de las especies de plantas tienen como

consecuencia ldgica una diferencia en los periodos y tipo de componentes
exudados al medio (Chacdén, 2000); esto implica una dindmica y estructura de
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rizosfera Unica de cada planta. Por lo tanto, las poblaciones de microorganismos
gue interactian con el rizoplano de la planta también presentan una dinamica y
estructura diferente para cada especie.

Cyperus laxus y Paspalum arundinaceum son plantas hidréfitas emergentes de
comunidades inundables del sureste mexicano, que presentan una abundancia
poblacional sorprendente en zonas con un alto grado de contaminacion por
hidrocarburos (Gallegos y col., 2000). Ademas, observaciones en campo reportan
asociaciones de estas dos plantas en una misma comunidad, lo que presupone que
son elementos dominantes que coexisten en el mismo tiempo y espacio o0 son
componentes de una sucesion ecoldgica dentro del mismo ecosistema.

Los argumentos anteriores han motivado la realizacion de una serie de estudios
por parte de diversas instituciones, dentro de las que se encuentra la Universidad
Auténoma Metropolitana unidad Iztapalapa (UAM-I) en las areas de Biotecnologia
e Hidrobiologia principalmente. Dichos trabajos se han enfocado principalmente en
la capacidad individual de cada una de la especies para tolerar y remediar suelos
contaminados.

Es asi, que el presente trabajo pretende incorporarse a esta linea de investigacion
tratando de responder la incognita de si dos plantas pueden fitorremediar con
mayor eficiencia un suelo contaminado con hidrocarburos, que una estrategia de
remediacion con cada una de ellas por separado.
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2. ANTECEDENTES
2.1- Fitorremediacion

El término de fitorremediacién proviene del griego (Phyto= planta vy
remediacidn=corregir), el cual ha sido mal empleado dado que numerosas técnicas
y aplicaciones han sido llamadas asi y por consiguiente han generado confusion.

Existe un gran nimero de definiciones de fitorremediacion como las de Schnnor y
col, (1995); Chaney vy col, (1997); Salt y col, (1998); Bhadra y col. (1999); Hull y
col, (1999), en el presente trabajo se utilizara la definicion de fitorremediacién de
la Enviromental Protection Agency (EPA) dado que fue establecida con criterios de
unificacion que dejan fuera las implicaciones de metodologia y técnica: la
fitorremediacion es una tecnologia emergente que utiliza plantas para degradar,
extraer, contener o inmovilizar contaminantes del suelo, agua o aire (EPA, 2000).

Se han presentado distintas clasificaciones de las técnicas o métodos de
fitorremediacion con base en dos principales lineas: (1) el destino del
contaminante y (2) los mecanismos involucrados en el proceso (IAEA-TECDOC-
1088, 1999). Salt y col, (1998) resumen estos mecanismos de la siguiente manera:

1) Fitoextraccion: Mediante sus raices, las plantas remueven el contaminante
del suelo y lo transportan dentro de sus tejidos donde los acumulan. El
material bioldgico es cosechado para compactar y almacenar e incluso
recuperar algunos metales.

2) Fitovolatilizacion: Al tomar el agua por sus raices las plantas absorben
también ciertos contaminantes que son transformados por la planta en
especies quimicas volatiles, que son liberadas como gases inertes por los
procesos de respiracion.

3) Rizofiltracion: Este mecanismo se aplica sobretodo en tratamiento de aguas
contaminadas, ya que implica el uso del sistema radicular de las plantas
para absorcidon de los contaminantes que se encuentran en solucién en el
agua que rodea a la planta.

4) Fitoestabilizacion: Se define como la inmovilizacion de un contaminante en
el suelo por accién de las raices o el uso de las plantas para evitar la
migracién del contaminante por accidn de viento, agua y dispersion.

5) Rizodegradacién o Fitodegradacion: Es la hidrdlisis o degradacion de

contaminantes organicos en el suelo por la actividad microbiana que se
encuentra asociada a la rizdsfera.
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La fitorremediacidn es una técnica con numerosas ventajas como la de tener bajos
costos, se desarrolla in situ, no presenta efectos secundarios, mejora la estructura
de los suelos entre otras. Sin embargo, también presenta diversas limitaciones
entre las que destacan; la profundidad a la que crece la raiz, la tasa de velocidad
crecimiento de la planta y el efecto de la concentracién del contaminante (EPA,
2000).

La profundidad que alcance la raiz es considerada como un factor que limita el
proceso, dado que la remediacién con plantas requiere que los contaminantes
entren en contacto con la zona de las raices de la planta. Si los compuestos se
encuentran o migran a mayores profundidades seran inaccesibles para la raiz y por
lo tanto no ocurrira ningun proceso de remediacion.

La tasa de crecimiento de las plantas es un proceso natural que lleva tiempo, por
lo cual, el uso de plantas en cualquier tratamiento de contaminantes requiere de
lapsos mayores que los métodos tales como la electrodescontaminacion,
incineracién, extraccion del suelo por bombeo para tratamiento con biopilas entre
otros, empleados en remediacion (EPA, 2000).

Los sitios con concentraciones medias y bajas de contaminantes son los mejores
candidatos para la remediacion con plantas, ya que las cantidades elevadas de
contaminante pueden crear un efecto ecotdxico e inhibir el crecimiento de las
plantas (Schnnor y col, 1995).

Por lo tanto, es importante seleccionar cuidadosamente la técnica de remediacion,
asi como las especies con las que se va a trabajar, para minimizar el efecto de las
desventajas anteriores. Con base en estos puntos, se ha observado que las plantas
con crecimiento vegetativo (modular) son un buen prospecto para la
fitorremediacion, ya que presentan un crecimiento continuo de raices fibrosas que
forman densas rizosferas que estabilizan los suelos y disminuyen el movimiento de
los contaminantes.

2.2.- Plantas Fitorremediadoras

2.2.1 Cyperus laxus Lam

Cyperus laxus Lam. (1791) pertenece a la familia Cyperaceae, la cual esta
constituida por 123 géneros y 5000 especies aproximadamente. Planta nativa de
latitudes bajas de nuestro pais, herbacea de tipo perenne que puede alcanzar
alturas hasta de 30 a 60 cm. Sus tallos son circulares o tringulares con un grosor
de 2 a 3 mm, las hojas son lineares a linear-lanceoladas, prominentemente 3-
nervias, con bordes escabrilsculos y punta acuminada, alcanzan longitudes de 15
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a 20 cm. y un ancho de 3 a 9 mm. Presenta inflorescencias en subumbelas de
espiguillas que presentan una forma ovada a oblongo-eliptica y un sistema de
raices de tipo fibroso que forma densas rizosferas. Su fenologia reporta que florece
y fructifica de febrero a noviembre (Diego-Pérez, 1997).

C. laxus se ubica en los estados de Chiapas, Guerrero, Jalisco, Edo. de México,
Michoacan, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Tabasco, Veracruz, Yucatan; en América
Central, las Antillas y América del Sur. Se distribuye entre los 100 y 1500 metros
sobre el nivel del mar (msnm), se encuentra asociada a diversos tipos de
vegetacidbn como el Bosque tropical subcaducifolio, Bosque de Quercus—Pinus,
Bosque de Quercus, Bosque tropical caducifolio, Bosque de Galeria y vegetacion
acuatica (Flora Mesoamericana, 2001).

El conocimiento que se tiene de esta planta comprende estudios sobre la liberacién
de exudados radicales, encontrando carbohidratos, proteinas y acidos organicos de
bajo peso molecular (Chacén, 2000). Asi como, trabajos en los cuales se utiliza a
esta especie como un elemento para evaluar efectos ecotdxicos por parte de
suelos contaminados con hidrocarburos (Escalante, 2000), estudios sobre su
microbiota asociada a las raices, con capacidad de degradar compuestos organicos
(Diaz, 2000) y evaluaciones de su capacidad de limpiar suelos contaminados con
petréleo (Gomez, 2003).

2.2.2 Paspalum arundinaceum Poiret

Paspalum arundinaceum Poiret in Lam. (1816) pertenece a la familia de las
gramineas (Gramineae o Poaceae), con mas de 500 géneros y un aproximado de
800 especies. Planta perenne cespitosa con tallos erectos simples que alcanzan de
100 a 200 cm., con entrenudos y nudos glabros. Hojas glabras con laminas lineales
rigidas plegadas en la base que alcanzan 80 cm. de largo por cinco o diez mm. de
ancho. Inflorescencias solitarias terminales del tipo racemosos ascendentes, una
longitud de 13 a 25 cm. y un raquis de 0.5 a 1 mm. de ancho. Espiguillas
obovadas, obtusas, glabras, pareadas, en 4 filas; gluma inferior ausente; gluma
superior y lema inferior tan largas como la espiguilla.

Generalmente se encuentra en areas pantanosas abiertas y se distribuye de 0 a
800 msnm. En nuestro pais se puede encontrar en los estados de México,
Quintana Roo, Tabasco, Veracruz, fuera de México se le puede encontrar en
Guatemala, Nicaragua, Costa Rica, El Salvador y en estados del sur de los E.U.
(Flora Mesoamericana, 2001)
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2.3.- Efecto de la rizosfera.

El termino rizosfera proviene de la palabra griega rhizo o rhiza (raiz) y esfera (area
de influencia fisica alrededor de las raices), fue utilizado por primera vez en 1904
por el aleman Lorenz Hitner, refiriéndose a la zona del suelo que es inmediata a las
raices, donde el crecimiento bacteriano se encuentra favorecido (Garcia, 1987).
Actualmente este concepto a tomando en cuenta el suelo modificado, que entra en
contacto con las raices y un perimetro o area de influencia fisica y fisioldgica por
parte de la raiz de la planta (Ferrara-Cerrato, 1989; Diaz, 2000).

En esta drea se presenta un fendmeno denominado “efecto rizdsfera”, que
consiste en el incremento de la densidad y diversidad de la microbiota del suelo
por accion de la influencia de las raices de manera directa o indirecta a través de
diversos mecanismos como el flujo de sustancias provenientes de la raiz de las
plantas, células descamadas, entre otros (Duinevel y col, 2001).

El flujo de varias sustancias de las raices hacia el medio que les rodea a favor de
un gradiente de concentracion se denomina exudado radical (Szmigielska y col,
1996). Una de las cualidades importantes del fendmeno de exudacion es la
variedad de compuestos excretados por las plantas y, dentro de los mas
frecuentes se distinguen los carbohidratos como monosacaridos, disacaridos,
trisacaridos y oligosacaridos; aminoacidos que participan en el balance de
nitrégeno en el suelo como aspargina, serina, glicina entre otros; factores de
crecimiento tales como biotina, tiamina e inositol; acidos organicos, principalmente
del grupo de los tricarboxilicos de los que destacan por su presencia el tartarico,
oxalico, citrico y el malico; acidos grasos y esteroles como palmitico, oléico, y
linoléico principalmente (Garcia, 1987).

Los exudados de acidos organicos que forman parte del ciclo de los acidos
tricarboxilicos, pueden inducir cambios de pH del microambiente de la rizdsfera, y
estos cambios son un factor de importancia para los microorganismos, ya que
pueden favorecer el desarrollo de algunos grupos y suprimir el de otros
(Alexander, 1980).

Los acidos organicos de bajo peso molecular funcionan también como quelantes de
metales, solubilizadores de nutrientes y estan relacionados con el potencial de
oxido-reduccién (redox), incrementandose éste en la rizdsfera (Szmigielska y col,
1996). Dentro de los diversos estudios sobre el valor de los acidos organicos, es
constante la presencia del acido citrico, como uno de los metabolitos con mayor
influencia como quelante y acidificador de la rizésfera (Petersen y Botter, 1991)

En los suelos carentes de vegetacion, se observa que el pH es relativamente
uniforme, mientras que en los suelos cubiertos por plantas el pH desciende
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alrededor de la raiz (rizésfera). De manera similar al pH, el potencial redox decrece
o disminuye con la profundidad, lo cual se atribuye al deficiente transporte de
oxigeno del aire al suelo y a la presencia de los acidos organicos. (Zhang y Pang,
1999).

Los argumentos anteriores permiten establecer que las plantas no son blancos
pasivos para la asociacion de organismos; si no que son elementos activos que
promueven una constante comunicacion con una multitud de diversos organismos,
estableciendo diversas relaciones simbioticas (Estabrook y Yoder, 1998).

2.4.- Hidrocarburos

El petrdleo es una mezcla en la que coexisten tres fases sdlida, liquida y gaseosa.
Los hidrocarburos estan constituidos por atomos de carbono e hidrogeno con
pequefas porciones de heterocompuestos con presencia de nitrdgeno, azufre,
oxigeno y algunos metales (IMP, 2002)

Sugiura y col (1997), agrupan a los hidrocarburos en cuatro clases de acuerdo con
su solubilidad en diferentes solventes organicos:

e Saturados: Alcanos lineales o ramificados y cicloparafinas.

e Aromaticos: compuestos aromaticos mono, di y polinucleares que contienen
cadenas alquilicas o cicloparafinas fusionadas.

e Resinas: Piridinas, quinolinosas, carbazoles, tiofenos, sulfoxidos y amidas.

e Asfaltenos: agregados de poliaromaticos, acidos nafténicos, fenoles
polihidricos, acidos grasos y metaloparafinas

2.5.- Hidrocarburos en el suelo

El suelo es un cuerpo natural tridimensional que comprende sélidos (minerales y
materia organica), liquidos y gases que se encuentran en la superficie de la tierra y
se encuentra determinado por una o mas de las siguientes caracteristicas:
horizontes o capas que se pueden distinguir del material inicial, como resultado de
adiciones, perdidas, transferencias o transformaciones de energia o por la
capacidad de sustentar el crecimiento de las plantas (Soil Survey Staff, 1998).

La parte solida del suelo usualmente se encuentra compuesta de una combinacion
de particulas minerales y materia organica. Las particulas minerales presentes en
el suelo son muy variables en tamafo y se clasifican en fraccién gruesa,
compuesta por gravas (> 2mm) vy la fraccién fina compuesta por arenas (2 —
0.05mm), limos (0.05 — 0.002) y arcillas (< 0.002mm). La proporcion de las
particulas de la fraccidon fina determinan la textura del suelo, que es uno de los
principales elementos en la clasificacion de los suelos (Brady y Weil, 1999).
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La cantidad de materia organica presente en los suelos es un factor que determina
si se trata de un suelo mineral (< 20 %), o de un suelo de tipo organico (> 20 %)
(Tinner, 1999). Asi mismo, tiene gran influencia sobre muchas de las
caracteristicas del mismo, como son: el color, formacidon de agregados, plasticidad,
cohesion, capacidad de retencidn de humedad, intercambio catidnico y anidnico,
disponibilidad de N, P y S, produccién de sustancias inhibidoras y activadoras del
crecimiento de microorganismos del suelo, participacion en los procesos
pedogenéticos, por sus propiedades de peptizacidon, coagulacion y formacién de
quelatos (Arrieche y Pacheco, 1992).

El suelo, como una matriz heterogénea, contiene varios elementos organicos e
inorganicos que son capaces de interactuar de manera estructural o quimica con
diferentes contaminantes organicos, estos elementos son denominados
geosorbentes o sorbentes (Shih y Wu, 2002).

Los fendmenos de sorcion y desorcion determinan en gran medida el destino de
los contaminantes, ya que un suelo con una alta capacidad de sorcion disminuye la
disponibilidad del compuesto y aumenta la persistencia de este en el medio.

El modelo de interaccién de un geosorbente en el suelo o sedimento considera tres
dominios: (i) el dominio mineral que consiste de tres tipos de sitios de sorcion: a)
las superficies externas de las particulas minerales; b) las capas intermedias
rodeadas de arcillas y c) superficies porosas en matrices de minerales inorganicos;
(i) el dominio de materia organica sorbente, que puede ser dividida en densa y
ligera y (iii) el dominio de los liquidos de fase no acuosa (LFNA) (Danielsson,
2000).

En las Ultimas dos décadas se ha encontrado que la materia organica es el

geosorbente principal de compuestos hidrofobicos no ionicos y que la interaccion
con las particulas minerales es de menor importancia (Rhaman, 2002).
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3. JUSTIFICACION

Actualmente muchos ecosistemas se encuentran contaminados por cantidades
considerables de hidrocarburos provenientes de las actividades antropogénicas. La
capacidad de algunas plantas para eliminar estos compuestos organicos es una
alternativa, poco explorada, dentro de los paises de latitudes tropicales como el
nuestro. Asi mismo, los procesos de fitorremediacion utilizados se centran en el
tratamiento de los contaminantes por técnicas de monocultivos, cuya eficiencia
podria mejorarse con la implementacion de un mayor numero de especies
simultaneas.

Estudios previos en la UAM-I, han demostrado que Cyperus laxus y Paspalum
arundinaceum tienen capacidad de fitoremediar suelos contaminados por
hidrocarburos de manera independiente. Estos resultados plantean una nueva
incdgnita ¢Es posible que las especies P. arundinaceum y C. laxus juntas, pueden
fitorremediar con mayor eficiencia un suelo contaminado por hidrocarburos que
una estrategia con cada una de ellas por separado?
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4. OBJETIVO GENERAL.
Evaluar y comparar la eficiencia fitorremediadora de Cyperus laxus y Paspalum
arundinaceum en un sistema con ambas especies, asi como en sistemas
individuales.
5. OBJETIVOS PARTICULARES.
1. Evaluar el efecto de los hidrocarburos en la biometria de la raiz de C. laxus
y P. arundinaceum en suelos contaminados por hidrocarburos y en suelos

sin contaminar.

2. Determinar el efecto de los hidrocarburos intemperizados en la histoquimica
de la raiz de ambas especies de plantas.

3. Cuantificar los cambios en la concentracién de hidrocarburos, sin considerar
el efecto de la profundidad, en suelos con cuatro diferentes tratamientos.

4. Cuantificar los cambios en la concentracién de hidrocarburos, considerando
el factor de la profundidad, en suelos en cuatro diferentes tratamientos.

5. Caracterizar el tamafio de la particula en muestras de suelo de diferentes
profundidades.

6. Evaluar la interaccion del tamafo de particula del suelo y la concentracion
de hidrocarburos en el mismo.

7. Cuantificar la cantidad de materia organica presente en muestras de suelo
de diferentes profundidades.

8. Evaluar la interaccion de la materia organica y la concentracion de
hidrocarburos.

9. Determinar el area de influencia de la rizésfera en cada uno de los sistemas,
por medio de medir el gradiente de pH.

10.Evaluar el efecto de la interaccion entre las especies en el nimero de
rametos y la longitud maxima de hoja.
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6. HIPOTESIS.

El trabajo se baso en el desarrollo de tres hipdtesis principales:

1.

Si Cyperus laxus y P. arundinaceum presentan tolerancia a suelos
contaminados por Hidrocarburos; entonces existira evidencia morfoldgica e
histoquimica de adaptaciones de resistencia en la raiz de dichas plantas.

Si Cyperus laxus y Paspalum arundinaceum presentan capacidad
fitorremediacion de hidrocarburos; entonces una estrategia de remediacion
con ambas especies en suelos contaminados con hidrocarburos sera mas
eficiente que la estrategia con dichas plantas por separado.

Si existe una interaccidon ecoldgica positiva entre Cyperus laxus y Paspalum
arundinaceum en sistema cultivado, bajo estrés por hidrocarburos; entonces
la capacidad de fitorremediacién de ambas plantas se vera incrementada.
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7. DISENO EXPERIMENTAL

En la figura 7.1 se presenta de manera general la distribucion de los objetivos
particulares en los experimentos realizados y el resultado obtenido de cada uno de
ellos; mientras que en la figura 7.2 se presenta el desarrollo de cada experimento.

Objetivo 1 R Experimento I R Respuesta de las especies de
Objetivo 2 plantas seleccionadas a los
hidrocarburos.

Caracteristicas de la rizosfera de
las dos especies de plantas.

A 4
Degradacion de hidrocarburos de

. tratamientos monoespecificos,
Ob]_et!vo 3 tratamiento con ambas especies y
Objetivo 4 tratamiento sin plantas.
Ob]_et!vo > Experimento II
Objetivo 6 > »  Comportamiento de HTP en el
Objetivo 7 suelo.

Objetivo 8
v
— - : Determinacion del volumen de
Objetivo 9 Experimento II influencia rizosferica de ambas
especies.
Interaccion entre ambas
Objetivo 10 »  Experimento II > especies.

A

Contraste de resultados
contra la hipétesis

Figura 7. 1 Esquema de la distribucion de los objetivos particulares en los experimentos realizados.
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Experimento I

Plantas de C. laxus y
P. arundinaceum
Suelo sin hidrocarburos
100 dias

Plantas de C. laxus y
P. arundinaceum
Suelo con hidrocarburos
intemperizados
100 dias

A 4

Plantas de C. laxus y
P. arundinaceum en
Suelo con crudo Istmo
20 mil; 50 mil; 80 mil y 110
mil ppm)
100 dias.

A 4

Variables de respuesta:

Sobrevivencia, largo méximo de hoja, largo maximo de raiz, peso himedo [*
del sistema radicular, ancho del apice y distancia del apice a la primera raiz
lateral con un largo de 0.5 cm

A

Plantas de C. laxus y
P. arundinaceum en suelo sin
hidrocarburos
100 dias

A

y

Plantas de C. laxus y
P. arundinaceum en suelo con
hidrocarburos intemperizados
100 dias

Andlisis Histoquimicos de tejidos de raiz.
Tinciones: Azul de toluidina; Azul alciano; Reaccion de PAS y Azul de Coomassie

Experimento II

Suelo Modelo contaminado con hidrocarburos biodisponibles.

A 4

A 4

A

A 4

Tratamiento
monoespecifico
P. arundinaceum

Seis meses

Tratamiento Tratamiento Tratamiento

monoespecifico Con ambas Sin plantas
C. laxus especies

Seis meses Seis meses Seis meses

A 4

Variables de respuesta:

Concentraciéon de HTP sin efecto de profundidad; concentracion de HTP considerando la
profundidad; tamario de particula del suelo por profundidad; interaccion del tamario de partidla y la
concentracion de hidrocarburos; cantidad de materia organica; interaccion de la materia organica y
la concentracion de HTP; determinacion de pH en suelo de diferentes profundidades; cuantificacion
de nimero de rametos v longitud maxima de hoia.

Figura 7. 2. Desarrollo general de experimentos.
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8. MATERIALES Y METODOS

Para alcanzar los objetivos planteados, se decidié dividirlos en dos experimentos,
el primero comprende los dos primeros objetivos particulares y el segundo abarca
los ocho restantes.

8.1. Experimento I: Evaluacion del efecto de los hidrocarburos en la
biometria e histoquimica de la raiz de C. laxus y P. arundinaceum.

8.1.1. Material Bioldgico

Las plantas y semillas colectadas de C. laxus y P. arundinaceum son nativas de la
region del pantano de Santa Alejandrina (Minatitlan, Veracruz). Las plantas fueron
reproducidas (germinacién y por esquejes) en el invernadero de la UAM-I en
condiciones similares a las naturales, con un fotoperiodo natural, humedad relativa
entre el 70 y 95%, irrigacién automatica determinada por la humedad y un rango
de temperatura de 25a 32 ° C.

8.1.2. Caracterizacion del suelo.

Se colecto suelo limpio y contaminado con hidrocarburos totales de petroleo (HTP)
de la regién pantanosa de Santa Alejandrina a una profundidad de 0-45 cm., que
corresponde a los primeros dos horizontes del perfil edafoldgico (O-A). El suelo fue
secado, homogenizado y se determind la textura, el pH y la concentracion de HTP.

8.1.2.1. Textura del suelo

La textura del suelo se determind por el método del hidrdmetro de Bouyoucos
(Leon-Arteta, 2001) el cual determina la cantidad de sodlidos midiendo la densidad
de una suspension de suelo con un hidrémetro.

Se pesaron 40 g. de la fraccion fina del suelo y se colocaron en un vaso mezclador,
se adiciono agua destilada hasta la mitad del vaso y 15 ml. de solucion del agente
dispersante (hexametafosfato de sodio). Posteriormente se mezcld por cinco
minutos y se transfirid a una probeta de un litro sin dejar nada en el vaso y se
aforo a un litro. Se determino la temperatura y se agitd con la varilla hasta mezclar
la suspension. Después de 40 segundos se insertd el hidrometro en la suspension
y se determind la cantidad de arenas, posteriormente al pasar tres horas se tomd
una nueva lectura para determinar la cantidad de arcillas, la cantidad de limos se
determind de manera indirecta por la formula.
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8.1.2.2. Determinacion del pH

El pH del suelo es uno de los parametros mas importantes en los analisis del suelo,
ya que muchas de las reacciones quimicas y bioldgicas son controladas por el pH
de la solucidn del suelo en equilibrio con las particulas del mismo. El pH es medido
como una matriz acuosa o una solucion de sales.

Se pesaron 10 g de suelo seco en un vaso de precipitados y se agregaron 20 ml.
de agua desionizada en relacion 1:2 (p:v). La suspension se agitd
intermitentemente por un periodo de 30 minutos, se dejé reposar por una hora en
refrigeracion y se coloco el electrodo en el sobrenadante y se registro el pH hasta
gue alcanza un valor estable. El electrodo sé calibro con dos soluciones estandar
(4.0-7.0 y 7.0 -10.0) con valores cercanos al pH esperado en el suelo (Carter,
1993).

8.1.2.3. Determinacion de Hidrocarburos Totales de Petroleo

En la determinacion de HTP se utilizd el método de la EPA 3540 (USEPA, 1995).
Este método se aplica a compuestos organicos insolubles o poco solubles en agua.
Se basa en la extraccién de componentes volatiles y no volatiles que se encuentran
en suelos o sedimentos.

El procedimiento es el siguiente: se pesaron 10 g de suelo contaminado y se
colocaron en un cartucho de celulosa (dedal de extraccion de 33 X 80 mm.), se
agregaron 10 g de sulfato de sodio dibasico anhidro y se cubrid con algoddn. El
cartucho se colocd en el soxhlet y se agregd 160 ml de acetona-hexano en relacion
1:1 (grado reactivo, Baker), manteniendo en reflujo durante 24 horas.

Posteriormente, se retird el matraz y se evaporo la mezcla de acetona-hexano en
un rotaevaporador, recuperando el solvente y concentrando los hidrocarburos. Los
hidrocarburos extraidos se colocaron en charolas de aluminio previamente pesadas
y secadas en una estufa (60° C por un periodo de dos horas). Ya que las muestras
se encuentran secas, se colocaron en un desecador de silica-gel y se pesaron
regularmente durante cuatro dias hasta alcanzar un peso estable.

8.1.3.-Procedimiento

Para el estudio sobre el efecto de los hidrocarburos en la morfologia e histologia
de C. laxus y P. arundinaceum las plantas fueron sometidas a seis diferentes
condiciones experimentales; 1) suelo limpio nativo del pantano de Santa
Alejandrina; 2) suelo del pantano contaminado con hidrocarburos intemperizados;
3) suelo limpio del pantano contaminado en la UAM-I con crudo Istmo en una
concentracion de 20 mil ppm; 4) suelo limpio de pantano contaminado con crudo
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en una concentracién de 50 mil ppm; 5) suelo limpio de pantano contaminado con
crudo en una concentracion de 80 mil ppm y 6) suelo limpio del pantano
contaminado con crudo en una concentracion de 110 mil ppm. Las cuatro
concentraciones de crudo Istmo fueron utilizadas para comparar y ubicar el grado
de fitoxicidad por parte del suelo con HTP intemperizados con respecto a un
contaminante fresco. En la tabla 8.1 se presentan las relaciones de suelo y
petrdleo crudo para obtener las cuatro concentraciones tedricas.

Tabla 8. 1. Relacion de suelo y crudo en suelos (w/w).

Concentracién ppm Suelo Limpio (g) Crudo Istmo (g)
20 000 980 20
50 000 950 50
80 000 920 80
110 000 890 110

Se colocd un kilogramo de suelo de cada una de las seis condiciones o
tratamientos en unidades experimentales de vidrio de 30 X 40 cm. (Fig. 8.1),
posteriormente se trasplantaron cinco plantas por unidad experimental, dos
unidades por tratamiento para un total de doce unidades por especie. En el caso
de C. laxus se colocaron plantas de 15 dias de crecimiento y para la especie P.
arundinaceum se colocaron rametos de plantas de un mes de edad
aproximadamente por tratamiento. Se agregd 250 ml de una solucién al 0.1 % de
fertilizante comercial Miracle Gro (3.08 % de nitrégeno soluble en agua, 0.75% de
nitrégeno de urea, 2.17 % de nitrégeno insoluble en agua, fosfato disponible 12%,
potasa soluble 8%, Magnesio soluble en agua 0.50%, Boro 0.02%, Cobre
quelatado 0.05%, Hierro quelatado 0.15%, Manganeso soluble en agua 0.05% vy
Zinc quelatado 0.05%) cada ocho dias. Durante el experimento se registraron las
siguientes condiciones: temperatura de 25 a 32 ° C; humedad relativa de 70 — 95
% (mantenida por un sistema de aspersion controlada de agua) y periodos de luz
natural de 11 — 12 horas / dia. La duracién del experimento fue de 100 dias.

20 cm.

30 cm.

Figura 8. 1. Unidad experimental de crecimiento.
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Variables de respuesta: Sobrevivencia, largo maximo de hoja, largo maximo de
raiz, peso fresco del sistema radicular, ancho del apice y distancia del apice a la
primera raiz lateral con un largo de 0.5 cm. y un andlisis histoquimico.
Posteriormente, a los resultados de las variables morfométricas de la raiz se les
realizo pruebas estadisticas (parametricas y no parametricas) de comparacion
entre los tratamientos con el programa NCSS 2000.

Sobrevivencia: Se determind contando el nimero de plantas que sobrevivieron al
término del experimento (100 dias) y se expresd en porcentaje.

Largo maximo de hoja: La medicién se realizd con un vernier desde la zona de
surgimiento de la hoja hasta el apice de la misma y se aplico el criterio de tomar la
hoja mas grande de cada una de las plantas al término del periodo experimental.

Largo maximo de raiz: Se selecciono la raiz mas grande del sistema radicular de
cada planta y se determind la longitud desde la base de crecimiento de la raiz
hasta el apice de la raiz con un vernier después de los 100 dias.

Peso fresco de las raices: el sistema de raices de cada planta fue seccionado de
la regidn del tallo y hojas para pesarse de manera directa en una balanza analitica.

Ancho del apice: Se utilizd un microscopio estereoscopico (Leica 2004) con
objetivo graduado. La raiz se coloco de manera perpendicular a la regleta para
obtener la medida.

Distancia a la primera raiz lateral: En esta variable se aplico el criterio de
establecer la distancia a la raiz lateral que presentara una longitud mayor de 0.5
cm. Se utilizo un microscopio estereoscdpico (Leica 2004) con objetivo graduado y
la raiz principal se coloco en paralelo a la regleta para obtener la distancia a la raiz
lateral.

Analisis histoquimico: Para esté analisis las raices se dividieron en tres regiones
(Fig. 8.2) en ambas especies de plantas: a) region del apice de la raiz, que segun
Archambaul y col. (1996), es el sitio donde la presencia de elementos
contaminantes expresan su potencial de toxicidad de una manera mas clara y por
lo tanto se espera que también se presenten una mayor cantidad de mecanismos
de resistencia; b) la regidon de pelos absorbentes, que es la zona por donde se
realiza la mayor cantidad de absorcion de elementos en solucién acuosa (Peterson
y Farquhar, 1996) y c) la regién de aerenquima y desarrollo de raices laterales,
dado que representa una modificacién estructural vital en plantas de zonas
inundables que frecuentemente enfrentan largos periodos de anoxia (Pierce,
1994).
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Ll

Region de aerenquima
y crecimiento de raices
laterales
(Rar)

Region de pelos
absorbentes %
(R pab)

Region del apice
(R ap)

Figura 8. 2. Esquema de las regiones de corte seleccionadas en el analisis histoquimico.

8.1.4.- Procedimientos Histoquimicos.
8.1.4.1. Fijacion y corte

Las muestras de tejido radicular se fijaron en formaldehido-acido acético-etanol-
agua (FAA) en una proporcion de 10:5:50:35 (v/v), a temperatura ambiente
durante ocho dias. Se lavaron con etanol al 50 % para retirar el fijador y se
procedié a deshidratar a través de lavados con una serie de alcoholes en las
siguientes proporciones: 50, 70, 90, 96 y 100%. Posteriormente el tejido fue
incluido en paraplast siguiendo la técnica de Ruzin (1999) para realizar cortes de
10 y 15 micrometros de grosor en un micrétomo rotatorio.
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8.1.4.2. Tincion

Las técnicas de tincidn utilizadas para analizar la estructura de las células de la raiz
de las plantas en presencia y ausencia de hidrocarburos se muestran en la Tabla
8.4.1.

Tabla 8. 2 Tinciones y observaciones en las técnicas histoquimicas.
Tincion Uso
Azul de Toluidina Metacromatica, anatomia
Cloruro yoduro de Zinc Ligninas, cutinas, suberinas, celulosa y
hemicelulosas
Reaccidn de PAS Carbohidratos insolubles
Azul alciano Mucopolisacaridos

Azul de Coomassie R Proteinas

8.1.4.2.1. Tincidn con Azul de Toluidina (AT): Se retiro la parafina de las secciones
y los portaobjetos (con el corte adherido) se colocaron en una solucién acuosa de
AT 0.05% durante 2-3 min. Subsecuentemente se lavaron los cortes con agua
desionizada y fueron secados a temperatura ambiente (Berlinyn y Miksche, 1976).

8.1.4.2.2. Tincion con Cloruro yoduro de Zinc (ClYZn): Los cortes fueron
desparafinados y tefidos con una solucion de CLYZn por 20 minutos. Una ves
terminado el periodo, se retiro el exceso de tincidon con agua destilada (Jensen,
1962).

8.1.4.2.3. Tincion por Reaccidén de acido Peryiodico-Shiff’s (PAS): Se removio la
parafina de las secciones y se hidrataron con agua hasta el 100 %. Las secciones
fueron colocadas en una solucién de HIO4 0.5% por 10-20 min; posteriormente se
trato a las secciones con el reactivo de Schiff’s por 10-15 min. Se limpio el
excedente de reactivo con lavados de agua y se adiciono bisulfito de sodio al 10%
por 2 min (Ruzin, 1999).

8.1.4.2.4. Tincién con Azul Brillante R. o Azul Coomassie R (AC): Los cortes fueron
desparafinados e hidratados con agua destilada (100%), para tefiirlos con una
solucion 1% de azul brillante R en una solucidon amortiguadora de fosfatos, 0.1 M
pH 5.6 durante 20-40 min; posteriormente las secciones fueron lavadas dos veces
con agua destilada por tres minutos (Ruzin, 1999).

8.1.4.2.5. Tincidn con Azul alciano (AA): Se removid la parafina de las secciones y
se hidrataron hasta agua (100%). Las secciones fueron tratadas con una solucion
acuosa de de azul alciano al 0.1 %, por un periodo de 30 min. Posteriormente se
retiro el exceso de tincion con agua destilada (Vermeer y McCully, 1982).
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8.2. Experimento II: Comparacion de la eficiencia fitorremediadora y
determinacion del volumen rizosferico

8.2.1. Caracterizacion del suelo

Se utilizo un suelo modelo conformado por el suelo contaminado con HTP
intemperizados del pantano de Santa Alejandrina (Minatitlan, Veracruz) y suelo
compostado con una relacion de 1:2 (w/w). El suelo modelo presento una textura
franco arenosa (75.73 % arena, 18.19 % de limo y 6.63% arcilla), un pH de 6.54
+ 0.06, 25.73 % de materia organica y una concentracion de 78,260 + 4061.19
ppm de HTP. Para asegurar la biodisponibilidad de los hidrocarburos se utilizo
Tolueno en una relacion de 47.7 ml. / k de suelo y se dejo reposar por dos dias.

8.2.2. Material Biologico

Se sembraron semillas de C. laxus y P. arundinaceum en almacigos con sustrato de
materia organica (Peat Mos) y después de un mes, las plantas fueron colocadas en
bolsas individuales para su crecimiento, bajo condiciones similares a las del
pantano hasta alcanzar seis meses de edad, periodo de tiempo establecido para la
transferencia a las unidades experimentales.

8.2.3. Unidades experimentales
Para este experimento se disefiaron 12 unidades de acrilico de 6 mm. de grosor de

40 x 40 cm., con 18 orificios de 3 cm. de didametro, dispuestos en intervalos de
cinco cm. (Fig. 8. 3), con una capacidad 64,000 cm®.

Figura 8. 3. Unidad experimental para evaluar la eficiencia fitorremediadora y el volumen de
influencia rizosferica.
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8.2.4. Procedimiento

En cada unidad experimental se colocaron 45 k de suelo y se humectaron por 24 h
con agua. Se transplantaron 18 plantas de seis meses de edad una de las especies
(C. laxus y P. arundinaceum). Se establecieron cuatro grupos experimentales; el
primero de tres unidades con seis plantas de P. arundinaceum; el segundo por tres
unidades con seis plantas de C. laxus; el tercero con tres unidades con la mezcla
de tres plantas de P. arundinaceum y tres de C. laxus y por ultimo tres unidades
sin plantas o grupo control (Fig. 8.4). Después del transplante, se adiciono a todos
los tratamientos inoculo comercial WMI 2000 (medio con bacterias degradadotas
de hidrocarburos) en una relacién de 200 g de inoculo / 45 k de suelo (3.5X10 -7
UfC / g de inoculo) para enriquecer la biota de la rizdsfera con bacterias con la
capacidad de degradar hidrocarburos.

La duracidon del experimento fue de seis meses, en los cuales se mantuvieron las
siguientes condiciones; temperatura promedio de 27 + 3.5 ° C, una humedad
relativa de 70 a 90 %, 13 a 14 h. de luzy de 10 a 11 h. de oscuridad y un riego de
12 1/ 45 k por semana, adicionado con fertilizante comercial MiracleGrow (1g/I).

Figura 8. 4. Tratamientos de suelo A) C. laxus; B) P. arundinaceum; C) Ambas especies y D) suelo
sin plantas.
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Variables de respuesta: Para el objetivo de la comparacién de eficiencia
fitorremediadora se evaluaron la concentraciéon de HTP, tamafno de particula,
interaccion del tamano de particula y la concentracién de hidrocarburos; materia
organica, interaccion de la materia organica y la concentracién de hidrocarburos;
numero de rametos y longitud maxima de hoja, mientras que en la determinacion
del volumen de influencia de la rizdsfera se utilizo el pH como la variable de
respuesta:

Concentracion de HTP: Se determino mensualmente con base en dos
elementos; a) sin considerar el efecto de la profundidad en los cuatro tratamientos
y b) evaluando la concentracidn de cada profundidad por separado en cada uno de
los tratamientos. Se utilizo el método EPA 3540 explicado en la seccién de suelo
del experimento anterior.

Tamaiio de particula del suelo: La determinacidon del tamafio de particula se
realizo de manera mensual en cada una de las tres profundidades para los cuatro
tratamientos y se utilizo una modificacion del procedimiento de analisis
granulométrico de suelos por tamizado (EVSC 427-Department of Environmental
Sciences, 1994).

Las muestras de suelo se secaron el tiempo necesario para equilibrar su humedad
con la del ambiente. Una vez seca la muestra, se disgregd con la ayuda de un
rodillo pero sin triturar los elementos minerales presentes. En las muestras muy
ricas en restos vegetales, los fragmentos de mayor tamafio se eliminaron mediante
una seleccién manual, posteriormente se pesaron 10 g de suelo de cada una de las
muestras, que se pasan por una serie de tamices en seco, separando las fracciones
de gravas (>2 mm de diametro de malla), arenas (>0.062 mm de didametro de
malla), limos gruesos (>0.044 mm de didametro de malla) y arcillas y limos finos.
Cada fraccion fue pesada individualmente en charolas de aluminio a peso
constante durante cinco minutos.

Interaccion del tamaiio de particula y la concentracion de hidrocarburos:
Se determino por medio de la aplicacion de una correlacion multiple entre los
resultados de la concentracion de hidrocarburos mensual en cada una de las
profundidades vy la distribucidon del tamafio de particula mensual para cada uno de
los tratamientos por medio del programa NCSS 2000.

Materia organica: La cantidad de materia organica se determindé de manera
mensual para cada una de las tres profundidades para cada tratamiento de
manera indirecta, a través de la técnica de carbono organico de Walkley-Black,
modificada por Nelson y Sommers (Elson y Sommers, 1982), que corrigen el factor
empirico de transformacion de carbono organico a materia organica de 1.72 a 2.
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Este procedimiento involucra la combustion himeda de la materia organica con
una mezcla de dicromato de potasio y acido sulfurico alrededor de 125 ©C. El
dicromato remanente se titula con sulfato ferroso.

Las muestras de suelo fueron secadas, trituradas con mortero y pasadas a través
de un tamiz de 2 mm. de didmetro de malla y retirando cualquier resto vegetal
restante. Se pesaron 0.5 g de suelo en un matraz erlenmeyer de 500 ml, se agrego
10 ml. de dicromato de potasio, posteriormente se colocan 20 ml. de acido
sulfdrico por las paredes y se agito el matraz por unos minutos. Se adicionaron
250 ml. de agua destilada y 10 ml. de acido fosférico y se dejo enfriar para
agregar 25 gotas de solucion indicadora (difenilamina) y se titulo con sulfato
ferroso. El porcentaje de carbono organico (CO), se calcula mediante la formula:

ViN,-V,N
% CO = 117V X 0.399

Peso de la muestra (g)

V1 = Volumen de dicromato de potasio (ml)
N, = Normalidad del dicromato de potasio (eq.I™)
V> = Volumen del sulfato ferroso gastado en la titulacién (ml)
N, =Normalidad del sulfato ferroso (eq.I™)
0,399 = Factor de conversion.
La conversién de carbono organico a materia organica se da por la siguiente
relacion:

Materia organica (%) = 2 (% de carbono organico)
Interaccion de la materia organica y la concentracion de hidrocarburos:
Se determino por medio de la aplicacion de una correlacién entre los resultados
mensuales de la concentracion de hidrocarburos en cada una de las profundidades
y la cantidad de materia organica mensual determinada en las tres profundidades
para cada uno de los tratamientos por medio del programa NCSS 2000.
Determinacion de pH: La evaluacion del pH se realizo de manera mensual en las

tres profundidades para cada uno de los cuatro tratamientos por medio de la
técnica de Carter (1993) descrita en la seccidon de suelos del experimento anterior.
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Numero de rametos: Para la determinacion de esta variable, se aplico la
definicion de Harper (1981) para organismos clénales, en la cual se define a
plantas con el mismo genotipo como rametos. El conteo se realizo de manera
mensual para cada una de las especies, tanto en tratamientos monoespecificos
como el tratamiento con las dos especies.

Longitud maxima de hoja: La medicién se realizo con un flexometro de tres
metros de longitud desde la zona de surgimiento de la hoja hasta el apice de la
misma y se aplico el criterio de tomar la hoja mas grande de cada una de las
plantas de manera mensual en los tratamientos monoespecificos y en tratamiento
con ambas especies.
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9. RESULTADOS
Los resultados se presentan en relacidén a cada objetivo a evaluar.

9.1 Experimento I: Efecto de los hidrocarburos presentes en suelo sobre
la biometria e histoquimica de la raiz de C. laxus y P. arundinaceum

9.1.1 Caracterizacion de suelos

El resumen de resultados y los andlisis estadisticos realizados, se encuentra en las
tablas 9.1 y 9.2 del anexo de tablas.

Consideraciones estadisticas.

Para la caracterizacion del suelo, se eligieron tres variables de repuesta,
concentracion de HTP, pH y textura. En la primera de ellas se utilizaron tres
muestras de suelo por tratamiento (n= 3), a las cuales se les aplicaron pruebas de
normalidad y de igualdad de varianza, para realizar la prueba de comparacion de
media de una poblacion (prueba de T, para una sola poblacion). En el caso de la
variable pH, se utilizaron dos muestras por suelo (n = 2), a las cuales se les aplico
pruebas no parametricas de comparaciones (Kruskal-Wallis) y por ultimo se
utilizaron dos muestras por suelo (n = 2), en la determinacion de la textura.

Caracteristicas de los suelos

Las muestras de suelo de pantano sin contaminar, presentaron una textura
clasificada como franco-arenosa, con una distribucion de de 87 % de arenas, 8.72
de limos y 4.28 % de arcillas, con un pH promedio de 7.22 + 0.03 y una
concentracion basal de hidrocarburos de 11.6 + 2.7 ppm.

El suelo contaminado con HTP intemperizados presentd una textura franco-
arenosa, con una proporcion de 81 % de arenas, 11.12 % de limos y 7.2 % de
arcillas. El pH promedio determinado en las muestras de suelo fue de 3.53 + 0.1,
valor que presenta diferencias estadisticamente significativas (P = 0.000027) con
respecto al valor observado en las muestras del suelo sin HTP. En la cuantificacion
de HTP, se determind un promedio de 193,900 + 4,840 ppm.

Las muestras de suelo limpio de pantano que fueron contaminadas con crudo tipo
Istmo en cuatro concentraciones teédricas (20,000, 50,000, 80,000 y 110,000
ppm), presentaron el mismo tipo de textura, franco-arenosa, con ligeras
variaciones en la cantidad de arena, limos y arcillas presentes. En el suelo con 20
mil ppm de crudo Istmo se encontrd 84.7 % de arenas, 10.22 % de limos y 5.08
de arcillas, en muestras de 50 mil ppm 89.3 % de arenas, 7.14 % de limos y 3.56
% de arcillas, en 80 mil ppm 87.8 % de arenas, 7.51 % de limos y 4.68 % de
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arcillas y en las muestras de 110 mil ppm 85.5 % de arenas, 9.32 % de limos y
5.16 de arcillas.

En la determinacion de pH, suelo con 20 mil ppm de crudo mostrd un promedio de
6.54 + 0.08, en el suelo con 50 mil ppm de crudo, el valor registrado fue de 7.09
+ 0.01 y en las muestras de 80 mil y 110 mil ppm, se encontraron promedios de
7.01 + 0.91y 7.32 + 0.27 respectivamente.

La concentracién de HTP en las muestras de suelo con 20 mil ppm, reportd un
promedio de 23,366 + 1,921 ppm, resultado que al ser comparado a través de
pruebas estadisticas (prueba de T para una sola muestra), mostrd tener
diferencias significativas (P = 0.046789) con el valor teorico. El suelo con la
concentracion de 50 mil ppm, mostré un promedio real de 54,200 + 4,975 ppm,
que en la comparacién estadistica no revelo ninguna diferencia significativa, con el
valor tedrico antes establecido. Las muestras de suelo, con una concentracion
tedrica de 80 mil presentaron un promedio real de 82,766 + 1,847 sin que
muestren diferencias estadisticamente significativas con los valores previamente
establecidos y en las muestras de 110 mil ppm se reporto un promedio de 118,333
+ 5,644 ppm, el cual presento diferencias significativas (P = 0.042504) con
respecto al valor tedrico.

9.1.2 Biometria

Las variables de respuesta evaluadas fueron: sobrevivencia de plantas, longitud
maxima de hoja; longitud maxima de raiz; peso fresco del sistema radicular; ancho
de la raiz a la altura del apice y longitud del apice a la primera raiz lateral, con un
crecimiento mayor a 0.5 cm. para cada una de la especies.

El nUmero de muestras utilizadas en cada una de las variables evaluadas, para
ambas especies de plantas, el resumen de datos y los anadlisis estadisticos
realizados se encuentran sefialados en las tablas 9.3 y 9.4 correspondientes en el
anexo de tablas.

Consideraciones estadisticas.

En las plantas de la especie C. laxus, las variables morfometricas que se evaluaron
en el experimento fueron dependientes del nUmero de plantas que sobrevivieron al
efecto de los hidrocarburos, por ello las muestras variaron en nimero, con lo cual
se tuvo que recurrir a pruebas no paramétricas, debido a que no se guardaron los
principios de homocedasticidad. Las pruebas estadisticas realizadas fueron prueba
de comparacion de medianas de Kruskal-Wallis y pruebas de comparaciones
multiples de Kruskal-Wallis (o« = 0.05).
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En el caso de la especie P. arundinaceum, el nUmero de plantas permitié realizar
pruebas de normalidad e igualdad de varianzas, que refrendaron los supuestos
estadisticos necesarios para realizar pruebas parametricas de ANDEVA vy
comparaciones multiples de Tukey-Kramer (a. = 0.05).

9.1.2.1. Cyperus laxus Lam
e Sobrevivencia de plantas

El porcentaje de sobrevivencia de las plantas expuestas a suelos contaminados con
hidrocarburos durante 100 dias (Fig. 9.1.A), muestra que el suelo sin
contaminantes y el suelo con 20 mil ppm de crudo Istmo presentaron la misma
disminucién en el nimero de plantas, con una perdida de 20 % en la poblacion
(diez plantas por tratamiento). El suelo contaminado con hidrocarburos
intemperizados registro una perdida de 10 % en el nimero de plantas, lo cual
representa una mayor sobrevivencia, comparado con el suelo sin contaminantes.
Las plantas del suelo contaminado con 50 mil ppm de petréleo tipo crudo Istmo,
perdieron el 30 % del total de su poblacion al final del experimento, valor que
supera al tratamiento testigo por diez unidades porcentuales. En las
concentraciones con 80 mil y 110 mil ppm de crudo tipo Istmo, se observaron las
mayores reducciones en la poblaciéon de plantas, con una mortalidad del 70 y el 90
%, respectivamente.

e Longitud maxima de hoja

En la figura 9.1.B, se observa la grafica de promedios correspondientes a la
variable de respuesta longitud maxima de hoja en plantas de C. laxus, en la cual
se aprecia una clara tendencia de disminucién en los valores en presencia de los
hidrocarburos (intemperizados y crudo Istmo en sus diferentes concentraciones).

Las plantas en presencia de hidrocarburos intemperizados presentan una
disminucién en la longitud de la hoja con un promedio de 10.32 + 3.78 cm. que
corresponde a 43.11 % menos que el promedio registrado en las plantas del suelo
sin hidrocarburos (18.14 + 8.54 cm.).

En suelos con concentraciones de crudo Istmo con 20 mil y 50 mil ppm, las plantas
de C. laxus mostraron un promedio similar en la longitud de la hoja, con 7.93 +
1.11 y 7.03 + 1.46 cm., que representan un decremento en la talla de 56.28 y
61.24 %, con respecto al valor del grupo de plantas del suelo sin HTP.

La longitud de las hojas, en plantas expuestas a crudo Istmo en concentraciones

de 80 mil y 110 mil ppm, presentaron los promedios mas bajos de todos, con 2.87
+ 1.07 y 4.8 + ND cm., valores que corresponden a una disminucion de 84.17 y
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73.53 %, en comparacion al promedio observado en las plantas del suelo sin
hidrocarburo.

Las pruebas estadisticas de Kruskal-Wallis realzadas a los datos anteriores,
muestran claramente el establecimiento de dos grupos diferentes (P = 0.024661),
el primero conformado por las plantas del suelo sin contaminar y por las plantas
crecidas en suelo con hidrocarburos intemperizados; el segundo grupo, esta
formado por las plantas de los tratamientos de crudo Istmo con 80 mil y 110 mil

ppm.

e Longitud maxima de la raiz.

La grafica de la variable longitud maxima de raiz (Fig. 9.1.C), en plantas de la
especie C. laxus, revela que la talla en raices disminuye de manera considerable
por efecto de los hidrocarburos.

Las plantas que se sometieron a estrés por hidrocarburos intemperizados,
presentaron una disminucion en la longitud de sus raices, con un promedio de 7.10
+ 1.52 cm., que es 44.53 % menor al promedio del grupo de plantas crecidas en
suelo sin hidrocarburos (12.8 + 4.8 cm.).

El suelo con crudo Istmo en sus concentraciones de 20 mil y 50 mil ppm.,
afectaron a las raices de las plantas de manera similar al hidrocarburo
intemperizado, con valores de 7.97 + 3.32 y 8.10 + 3.47 cm. respectivamente,
estos promedios representan una disminucion en la talla de 37.74 y 36.72 %, con
respecto al valor observado en las plantas sin estrés de hidrocarburos.

En las concentraciones de 80 mil y 110 mil ppm. de crudo tipo Istmo, se
presentaron las menores dimensiones en longitud de raiz de todos los suelos
contaminados, con valores de 3.53 + 0.25 y 4.30 + ND cm., que en comparacion
con el promedio de las plantas del suelo sin HTP, son 72.42 y 66.41 % mas
pequenas.

En el andlisis estadistico (pruebas de Kruskal-Wallis) se observa que las plantas de
suelos contaminados con hidrocarburos intemperizados, con crudo Istmo en
concentraciones de 20 mil y 50 mil ppm, no presentan diferencias estadisticas con
plantas del suelo sin HTP, pero la concentracion de 80 mil ppm, presenta
diferencias significativas (P = 0.031703), con respecto a la talla de las raices de las
plantas del suelo sin hidrocarburos.
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Figura 9. 1. Biometria de variables de respuesta de la especie C. laxus: A) sobrevivencia de plantas, B) longitud maxima de hoja; C) longitud maxima de raiz; D)
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e Peso fresco del sistema de raices

El peso himedo total del sistema de raices en plantas de C. laxus (Fig. 9.1.D)
presenta una tendencia similar a la variable anterior, con el promedio mas elevado
en el grupo de plantas que crecieron en el suelo sin hidrocarburo, con un peso
himedo de 0.25 + 0.06 g.

En plantas sometidas a hidrocarburos intemperizados y las concentraciones de 20
mil y 50 mil ppm de crudo Istmo, se aprecia una reduccién en el peso de las
mismas proporciones entre estos tratamientos, con promedios de 0.14 + 0.04,
0.18 + 0.06 y 0.14 + 0.01 g. respectivamente, que al ser comparados con el
promedio del grupo sin hidrocarburos reflejan una perdida de peso himedo de 44,
28 y 44 %, correspondientemente.

La perdida de peso promedio mas significativa se observa en las concentraciones
de crudo de 80 y 110 mil ppm, que registran valores de 0.06 + 0.01 y 0.03 + ND
g. Los resultados de las pruebas estadisticas indican que el tratamiento de crudo
Istmo con 80 mil ppm, presenta diferencias significativas (P = 0.029424) con las
plantas del suelo sin hidrocarburos.

e Ancho de la raiz a la altura del apice.

Los promedios de la variable ancho de apice en plantas de C. laxus (Fig. 9.1.E)
presentan la misma tendencia que las otras variables fenoldgicas, con una clara
reduccién en el ancho de la raiz en el apice de las plantas de los suelos con
hidrocarburos intemperizados con un promedio de 0.52 + 0.04 mm, que en
comparacion con el promedio de las plantas del grupo sin estrés por HTP (0.56 +
0.06 mm.) presentan una perdida de 7.14 %.

Las concentraciones de crudo Istmo de 20 mil y 50 mil ppm, presentan una
disminucién en el ancho del apice por efecto de los hidrocarburos, con promedios
de 0.45 + 0.05 y 0.43 + 0.04 mm respectivamente, que representan un perdida
de 19.6 y 23.2 %.

El efecto mas visible sobre esta variable, se aprecia en la concentracion de 80 mil
ppm de crudo, con una valor de 0.035 + 0.06 mm, que comparado al valor del
grupo sin hidrocarburos refleja un decremento del 37.5 %.

Contradictoriamente al observado en las variables fenoldgicas anteriores, el
promedio del ancho de la raiz en las plantas de 110 mil ppm (0.47 + 0.06 mm), es
similar a los valores reportados para las concentraciones de 20 mil y 50 mil ppm.
Lo cual se ve reforzado en los andlisis estadisticos comparativos, en donde se
observa que solo el grupo de plantas crecidas en suelo contaminado con 50 mil y
80 mil ppm de crudo Istmo, conforman un grupo estadisticamente diferente
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(P=0.004848) a las plantas del suelo sin hidrocarburos y con hidrocarburos
intemperizados.

e Distancia a la primera raiz lateral

La figura 9.1.F, muestra la grafica de los promedios de distancia a la primera raiz
lateral en plantas sujetas a estrés con hidrocarburos y en ausencia de ellos, en la
cual se observa que el tratamiento con hidrocarburos intemperizados y las plantas
expuestas a concentraciones de 20 mil y 50 mil ppm de crudo Istmo presentaron
una misma tendencia, con una disminucién en la distancia a la primera raiz lateral
con promedios de 1.9 + 0.49, 1.97 + 0.61 y 1.87 + 0.129 mm, que comparados
con el valor de las raices de plantas de suelo sin contaminar (2.56 + 0.11),
presentan una decremento de 25.7,. 23y 26.9 %, correspondientemente.

Las concentraciones de crudo Istmo de 80 mil y 110 mil ppm, presentaron los
promedios mas bajos con 1.4 + 0.17 y 1.1 + 0.21 mm, que comparados con
respecto al testigo, describen un decrecimiento de 45.3 y 57.03 %.

En los andlisis comparativos entre tratamientos, se observa que las plantas de la
especie C. laxus en concentraciones superiores a las 50 mil ppm, presentan
diferencias estadisticamente significativas (P = 0.008268), con respecto a las
plantas expuestas a los otros tratamientos.

9.1.2.2. Paspalum arundinaceum Poir.

e Sobrevivencia de plantas

En el caso de las variables fenoldgicas de P. arundinaceum (Fig. 9.2), no se
observa una tendencia clara por efecto de los hidrocarburos.

La figura 9.2.A presenta la grafica de porcentajes de plantas que sobrevivieron a la
exposicion de suelos contaminados con hidrocarburos durante 100 dias, en la cual
se observa que las plantas colocadas en un suelo sin hidrocarburos y las sometidas
a 80 mil ppm de crudo, reportaron la mayor disminucién con 20 % de mortalidad,
con respecto al nimero inicial de plantas por tratamiento (10 plantas).

En suelos con 50 mil y 110 mil ppm, se reporto una mortalidad de 10 %, que es
menor a la observada en el grupo de plantas del suelo sin hidrocarburos, mientras
que en los suelos con hidrocarburos intemperizados y con crudo Istmo en 20 mil
ppm., no se presento ninguna disminucidn en el nimero de plantas.
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e Longitud maxima de la hoja

En la figura 9.2.B, se observa la grafica de los promedios correspondientes a la
variable de respuesta longitud maxima de hoja en plantas de P. arundinaceum,
que muestran un incremento de 19 % en la talla de las plantas del suelos
contaminados con HTP intemperizados (28.4 + 8.47 cm.), comparados con las
plantas crecidas en suelos sin hidrocarburos (23.86 + 10.85 cm.).

Las hojas de las plantas del tratamiento con 20 mil ppm de crudo tipo Istmo,
presentan los promedios mas altos de todas las plantas con 35.26 + 8.19 cm. de
longitud (47.7 % mas grandes que el grupo sin hidrocarburos), mientras que las
plantas crecidas en los tratamientos con 50 mil y 80 mil ppm, se presentan valores
similares a las plantas del suelo con hidrocarburos intemperizados, con una
longitud promedio de 28 + 9.71 y 28.5 + 5.65 cm., respectivamente.

Las plantas del tratamiento con 110 mil ppm, son las Unicas que presentan un
promedio de longitud de hoja (16.64 + 9.79 cm.) por debajo del observado en
plantas del suelo sin contaminar, con una disminucion de talla del 30 %.
Comparando este valor con el maximo observado en las plantas del suelo con 50
mil ppm., se aprecia una reduccién de 52 % en la longitud de hoja. Sin embargo,
no se registra ninguna diferencia con las pruebas estadisticas entre los valores de
longitud de hoja de las plantas en los diferentes tratamientos.

e Longitud maxima de raiz.

En la variable de longitud de la raiz (Fig.9.2.C) se observa que las raices de plantas
sin estrés por contaminacion, presentan valores de longitud mas grandes (38.4 +
17.25 cm.) que los registrados en plantas de suelos contaminados. En plantas de
suelos con hidrocarburos intemperizados se presenta una disminucion del 43.5 %
en comparacion a la longitud de las raices del suelo sin HTP, con un promedio final
de 21.69 + 11.83 cm.

En la concentracion de crudo Istmo de 20 mil ppm, se aprecia el segundo valor
mas alto en la talla de las raices, con un promedio de 32.12 + 11.5 cm., que
corresponde una disminucion de 16.35 % con respecto a el grupo de plantas sin
estrés por contaminacion.

Las raices de plantas expuestas a concentraciones de crudo de 50 mil, 80 mil y
110 mil ppm, registraron valores (25.1 + 7.36, 20.62 + 8.8 y 20.55 + 8.62 cm.,
respectivamente) cercanos al encontrado en el suelo con contaminantes
intemperizados, pero el analisis comparativo, no mostré diferencias ni grupos
estadisticos definidos entre todos los tratamientos.
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e Peso fresco del sistema de raices.

En la figura 9.2.D se muestra la grafica del peso fresco del sistema de raices de las
plantas de P. arundinaceum en los diferentes tratamientos, donde se observa un
comportamiento muy homogéneo entre los promedios de los diferentes
tratamientos.

En las plantas crecidas en ausencia de hidrocarburos, se determiné el maximo
peso fresco, con un promedio final de 13.63 + 1.42 g, superando por 19.3 % al
peso de las raices de tratamiento con hidrocarburos intemperizados (11 + 1.16 g),
gue a su ves mostré ser menor al observado en los tratamientos de crudo en
concentraciones de 20 mil, 50 mil y 80 mil ppm, que presentaron promedios de
peso humedo similares con 12.58 + 1.06, 12.06 + 2.42y 12.52 + 2.6 g.

La concentracion de crudo 110 mil ppm de crudo Istmo, presentd el promedio mas
bajo de todos con 10.12 + 3.73 g, que refleja una disminucion de 25.75 %
comparado con el peso de las plantas crecidas en suelo sin contaminar.

En el andlisis estadistico de comparacién entre los tratamientos (ANDEVA), no se
observan diferencias significativas entre los datos de peso de las plantas crecidas
en los diferentes suelos.

e Ancho de la raiz a la altura del apice.

En la grafica de promedios del ancho del apice (Fig.9.2.E), se observa que las
raices de plantas del suelo sin HTP tienen un apice mas ancho en promedio (1.02
+ 0.24 mm.), que las de plantas expuestas a hidrocarburos. Sin embargo, no se
aprecia ninguna diferencia estadistica en comparacién con el promedio del
tratamiento con hidrocarburos intemperizados (0.99 + 0.24 mm.).

En las concentraciones de crudo Istmo de 50 mil, 80 mil y 110 mil ppm, los valores
reportados para el ancho del apice (0.99 + 0.12, 0.98 + 0.17 y 0.95 + 0.19 mm)
son parecidos al reportado en las plantas con hidrocarburos intemperizados,
mientras que la concentracion de 20 mil ppm, presenta un adelgazamiento del
14.5 % en el apice de la raiz (comparado con las plantas de suelo sin HTP), con un
promedio de 0.87 + 0.06 mm. El analisis comparativo de estos resultados, no
ofrece diferencias estadisticas entre los grupos.
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e Distancia a la primera raiz lateral

En la figura 9.2.F, se muestra la grafica de promedios de distancia del apice de la
raiz a la primera raiz lateral, mayor de 0.5 cm., en la que se observa que las raices
de las plantas del tratamiento sin hidrocarburos promedian una mayor distancia a
la primera raiz lateral (6.33 + 0.42 cm.), que la determinada en plantas del
tratamiento con HTP intemperizados (5.51 + 0.17 cm.).

Las raices expuestas a las cuatro concentraciones de crudo Istmo, presentaron
promedios por arriba del observado en las muestras del suelo con hidrocarburos
intemperizados, con 5.69 + 0.43 cm., en 20 mil ppm., 5.82 + 0.25 cm., en 50 mil
5.96 + 0.27 cm., en 80 mil y 5.77 + 0.55 cm. en 110 mil ppm, reflejando un
comportamiento parecido a las variables anteriores, ya que no se aprecia ninguna
diferencia significativa en las pruebas estadisticas entre los tratamientos.

9.1.3. Aspectos Histoquimicos

Para realizar la pruebas histoquimicas, se seleccionaron raices de diferentes
plantas expuestas a estrés por hidrocarburos intemperizados y raices de plantas en
ausencia de HTP.

9.1.3.1. Cyperus laxus Lam
a) Raices en ausencia de hidrocarburos

En la figura 9.3. se muestra una serie de fotografias correspondientes a cortes
realizados a la raiz de Cyperus laxus sin hidrocarburos, la secuencia corresponde a
tres niveles de corte, el primero es la zona o regidn del apice (R ap); el segundo la
zona o regién de pelos absorbentes (R pab)y por ultimo la regidon de aerenquima
(R ar).

En Rap, la raiz presenta una capa de mucilago que la recubre desde la cofia o
pilorriza, hasta la zona de los primeros pelos absorbentes (Fig. 9.3.A). El estrato
mucilaginoso encontrado, se mezcla y recubre a las células de forma alargada de
la cofia y presenta una reaccion positiva intensa con la prueba de PAS (Fig. 9.3.B),
esta misma intensidad de reaccidon se aprecia con la tincién de A.A. y de manera
mas tenue con AC (fotos no mostradas). Conforme se asciende en el corte, la capa
de mucilago no pierde su afinidad por la tincidon de PAS (Fig. 9.3.C), sin embargo la
capa de mucilago no presenta una reaccion positiva cuando se trata al corte con la
tincion de Clizn. (Fig. 9.3.D).
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En el tejido epidérmico y de la corteza, las paredes de las células presentan una
reaccion positiva con PAS (Fig. 9.3.C), sin llegar a ser tan intensa como la
observada en el mucilago, pero al tratar las secciones con AA. (Fig. 9.3.E), la
intensidad del la reaccion es similar entre los tejidos y la capa de mucilago. Para
los cortes tenidos con AC se observa que las paredes de las células se tifien de
manera diferencial y con mayor intensidad con respecto a la capa mucilaginosa
(foto no mostrada) y con ClIZn las células de epidermis mostraron un reaccion
intensa (Fig. 9.3..D).

Las paredes de las células de la corteza presentan un engrosamiento marcado en
la zona de alargamiento y diferenciacién, que se observa de manera clara en la
figura 9.3.H, la cual esta tefida con AA.

En cortes correspondientes a la Rpa, se observa el surgimiento de una joven raiz
lateral en el area del cilindro vascular (tetrarco), que presenta una clara reaccion
positiva con el tratamiento de AA (Fig. 9.3.F y 9.3.]). Los tejidos del sistema
conductor se encuentran rodeados por la endodermis que presenta una serie de
engrosamientos y por células de la corteza que tienen un marcado engrosamiento
y elementos birrefringentes asociados a las paredes que denotan una clara
reaccion positiva con la tincién de AA (Fig. 9.3.1) y con la tinciéon de ClIZn. (Foto no
mostrada).

El tejido epidémico (monoestratificado) presenta una clara reaccion positiva con la
tincion AA y con ClIZn en las paredes de las células y en los pelos absorbentes
(Fig. 9.3.G).

En la Rar se aprecia que la epidermis de la raiz puede ser mono o biestratificada y
carece de pelos absorbentes (Fig. 9.3.K) y presenta una clara reaccién positiva con
la tincion ClIZn. (Foto no mostrada). Mientras que las células de la corteza,
anteriormente con forma poliedrica, presentan tres formas, la primera, con células
grandes de tipo columna; la segunda con células muy alargadas (Fig. 9.3.L) y por
ultimo, las células de la corteza cercanas a la endodermis, con una forma
rectangular de dos a tres capas que presentan un engrosamiento de las paredes y
una coloracion rojiza con elementos birrefringentes asociados a su pared (Fig.
9.3.M). Esta coloracién observada en las células de la corteza en secciones en
fresco y en las secciones fijas e incluidas, no interfiere con las tinciones, como se
observa en la reaccién positiva de AA (Fig. 9.3.N) y CLIZn (Fig. 9.3.0).

En la zona del cilindro vascular, se aprecian una serie de cambios en los tejidos
conductores, cambiando de un cilindro vascular tetrarco a uno de tipo poliarco,
conforme se acerca a la zona de conexidn con el tallo y la endodermis presenta
engrosamientos birrefringentes (Foto no mostrada).
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b) Raices en presencia de hidrocarburos intemperizados

En la figura 9.4. se muestra la serie de fotografias correspondientes a las plantas
de C. laxus en presencia de HTP intemperizados, en las tres regiones seleccionadas
para las pruebas histoquimicas.

En los cortes de raiz a nivel de la Rap, se observa la presencia del estrato de
mucilago que recubre a la raiz desde la caliptra, hasta la zona de pelos
absorbentes, reaccionando de manera positiva a la tincion de AA (Fig. 9.4.A). La
capa mucilaginosa interacciona con las células de forma alargada presentes en la
caliptra, como se observa en la reaccion positiva a la tincion de AA (Fig. 9.4.B),
PAS y AC (Fotos no mostradas), mientras que con ClIZn. no observa ninguna
reaccion por parte del mucilago (Fig. 9.4.C) siendo la tincion a nivel celular. En la
parte superior del corte del apice, se aprecia que el estrato mucilaginoso presenta
la misma afinidad por la tincion de AA (Fig. 9.4.D) y escasa reaccién con CLIZn
(Fig. 9.4.E). En los cortes analizados no se aprecia ninguna alteracién en la capa
del mucilago por efecto de los hidrocarburos.

Las células de la cofia presentan una coloracion pardo oscura, extra e intracelular
en los estratos que se encuentran en contacto directo con el suelo (Fig. 9.4.C),
caracteristica de manera particular interfiere con las tinciones de PAS, AC (Fotos
no mostradas).

En las paredes de las células epidérmicas (monoestratificadas) y de la corteza, se
aprecia una intensa reaccion con los tratamientos de AA (Fig. 9.4.D), PAS y con AC
(Fotos no mostradas). Sin embargo, una caracteristica importante de la epidermis
es la reaccién que se observa con la tincién de CIIZn, situacidon que no se presenta
en las células de la corteza (Fig. 9.4.E).

La Rpab presenta una diferencia en la epidermis, la cual adquiere una ligera
tonalidad oscura en las paredes que interfiere con la tincion de ClIZn. (Fig. 9.4.G)
y de manera menos evidente con AA, PAS y AC (Foto no mostradas), Asi mismo,
se observa la inclusion de estructuras cristalinas alojadas entre las células de la
epidermis (Fig. 9.4.K) y la presencia de una marcada birrefringencia al rededor de
los pelos absorbentes (Fig. 9.4.G).

En el tejido parenquimatoso (poliédrico multiestratificado) de la corteza se observa
la presencia de depdsitos extra e intracelulares de material oscuro de diferentes
tamafios y formas, asi como una serie de estructuras cristalinas asociadas a las
paredes o en el interior de las células (Fig. 9.4.H y Fig. 9.4.1). Estas inclusiones no
presentan ningun tipo de efecto de interferencia con las tinciones utilizadas,
produciéndose las reacciones positivas esperadas con todas ellas.
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Las células de parénquima mas cercanas a la endodermis presentan un claro
engrosamiento y birrefringencia, que al ser sometidas a tratamiento de CliZn,
reaccionan de manera positiva (Fig. 9.4.]).

En los tejidos conductores ubicados en la zona de pelos absorbentes, no se aprecia
ninguna diferencia entre las plantas sujetas a estrés por hidrocarburo y las plantas
de suelo sin contaminar (Fotos no mostradas).

En la Rar, la serie de depositos y estructuras cristalinas asociadas a las células de
la corteza en la zona de pelos absorbentes, desaparecen con la formacion del
aerenquima. Sin embargo, en cortes correspondientes a esta region asociados al
crecimiento de una raiz lateral, se aprecia de una serie de depdsitos oscuros en las
células de la epidermis y a las de la corteza de la raiz lateral (Fig. 9.4.L). Asi
mismo, se pueden observar una serie de estructuras cristalinas amorfas asociadas
a la zona de crecimiento de la raiz lateral (Fig.9.4.M).

En otras secciones de estd misma region de la raiz, se aprecia que las células de la
corteza cercanas a la endodermis presentan una serie de engrosamientos y una
pigmentacién rojo oscuro que a diferencia de su contraparte (raices sin HTP)
interfieren con la tincién de ClIZn y presentan birrefringencia (Fig. 9.4.N).
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Figura 9. 3. Histoquimica de raiz de Cyperus laxus en ausencia de hidrocarburos intemperizados.
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Pie de Figura 9.3. Histoquimica de raiz de Cyperus laxus en ausencia de HTP: A) Corte longitudinal lateral del raiz, tefiida
con PAS. Presencia de estrato mucilaginoso que rodea a la raiz. Microscopia Nm; B) Corte longitudinal medial de raiz, zona
de la cofia tratada con PAS. Reaccion positiva intensa en paredes de células y en la capa de mucilago que rodea a la cofia.
Microscopia Nm.; C) Corte longitudinal lateral de raiz, zona lateral del apice tefiida con PAS. Reaccién positiva intensa en
células de la epidermis, corteza y en la capa de mucilago. Microscopia Nm; D) Corte longitudinal lateral de raiz, zona lateral
del apice tratado con Cl I Zn. La epidermis de la raiz presenta reaccién positiva a la tincién, mientras que el mucilago no
presenta reaccion. Microscopia Nm; E) Corte longitudinal medial de raiz, zona de la corteza tefiida con AA. Células de
parénquima con reaccién positiva intensa a la tincién. Microscopia Nm; F) Corte transversal de raiz, zona de pelos
absorbentes tratada con AA. Surgimiento de raiz lateral con una reaccién positiva intensa a la tincién, paredes celulares de
parénquima de la raiz principal presenta reaccion positiva. Microscopia Nm; G) Corte transversal de raiz, zona de pelos
absorbentes tefiida con AA. Paredes de células epidérmicas y de la corteza tefiidas con colorante y pelo absorbente en
contacto con particulas de suelo. Microscopia Cf.; H) Corte longitudinal de apice de raiz tratada con AA. Engrosamiento en
paredes de células de corteza. Microscopia Nm.; I) Corte transversal de raiz, zona de pelos absorbentes tratada con AA.
Células del parénquima con engrosamientos y birrefringencia en los estratos mas cercanos a la endodermis. Microscopia
Nm.; J) Corte transversal de raiz, zona de pelos absorbentes tefiida con AA Acercamiento a la joven raiz lateral, que
presenta una intensa reaccion con la tincidn en el apice. Microscopia Cf.; K) Corte transversal de raiz en fresco, zona de
aerenquima. Tejido de la corteza diferenciado en aerenquima, con epidermis biestratificada y presencia de una coloracién
roja en las paredes celulares. Microscopia Nm.; L) Corte transversal de raiz en fresco, zona de aerenquima. Células de la
corteza diferenciadas en dos, células de soporte en forma de columna y células alargadas. Microscopia Nm.; M) Corte
transversal de raiz en fresco, zona de aerenquima. Células de la corteza cercanas al cilindro vascular tefidas de rojo, con
engrosamientos y birrefringencia. Microscopia Nm.; N) Corte transversal de raiz, zona de aerenquima tratada con AA.
Endodermis y células de la corteza cercanas al cilindro vascular con reaccion positiva intensa. Microscopia Nm. y O) Corte
transversal de raiz, zona de aerenquima tefiida con ClIZn. Células de la endodermis y de la corteza con reaccion positiva a la
tincion y presencia de birrefringencia. Microscopia Nm. Abreviaturas: Aerenquima (ar); cilindro vascular (cv); corteza (c);
cofia (cf); Epidermis (ep); endodermis (en); metaxilema (mx); mucilago (m); particula de suelo (x); pared celular (p); pelo
absorbente (pab), parenquima (pq); placa perforada (pp); raiz (r); raiz lateral (rl). Microscopia de contraste diferencial de
interferencia “Nomarski” (Nm). Microscopia de contrasté de fases (Cf). Escalas. Fig. A barra = 838 um; Fig. K barra =
210 um; Fig. E, Fy G barra =90 umy Fig. B,C, D, H, I, J, L, M, Ny O barra = 88 um. Regiones de corte. Rap (Fig. A,
B, C, D, E, H); Rpab (Fig. F, G, I J); Rar (Fig. K, L, M, N, O). Pagina anterior.

Pie de Figura 9.4. Histoquimica de raiz de Cyperus laxus en presencia de HTP: A) Corte longitudinal medial del dpice de raiz
tratada con AA. Capa mucilaginosa que recubre a la raiz desde la cofia hasta la parte de los pelos absorbentes. Microscopia
Nm.; B) Corte longitudinal medial de apice, zona de la cofia tefiida con AA. Reaccidn positiva a la tincién en las paredes de
células alargadas en la cofia y en mucilago. Microscopia Nm.; C) Corte longitudinal medial de raiz, zona de la cofia tratada
con Cl I Zn. Presencia de coloracidon pardo oscura (flecha) en las células alargadas de la cofia con poca reaccién a la tincion
en el mucilago y mas intensa en el interior de las células. Microscopia Nm.; D) Corte longitudinal medial de raiz, zona lateral
del apice tefiida con AA. Reaccion positiva intensa en mucilago, epidermis y corteza. Microscopia Nm.; E) Corte longitudinal
de raiz, zona lateral del apice tratada con Cl I Zn. Tincién diferencial entre el mucilago con una nula reaccién al tratamiento
y células de la epidermis con clara reaccidén positiva. Microscopia Nm.; F) Corte transversal de raiz, zona de pelos
absorbentes tefiida con AA. Inclusion de material oscuro (flecha) en espacios intercelulares del parénquima de la corteza.
Microscopia Nm.; G) Corte transversal de raiz, zona de pelos absorbentes tratada con Cl I Zn. Pelo absorbente con una
cubierta birrefringente, células de la epidermis con coloracién oscura en las paredes (flecha). Microscopia Nm.; H) Corte
transversal de raiz, zona de pelos absorbentes tefida con AA. Inclusiones extra e intracelulares de material oscuro (flecha) y
estructuras cristalinas (flecha) en el tejido de la corteza. Microscopia Nm.; I) Corte transversal de raiz, zona de pelos
absorbentes tratada con Cl I Zn. Inclusion de material oscuro (flecha) en espacio intercelular del tejido parenquimatoso de la
corteza. Microscopia Nm.; J) Corte transversal de raiz, zona de pelos absorbentes tefiida con Cl I Zn. Engrosamiento de las
paredes de células de la corteza con elementos birrefringentes. Microscopia Nm.; K) Corte transversal de raiz, zona de pelos
absorbentes tratada con AT. Estructuras cristalinas (flecha) alojadas entre las células epidérmicas. Microscopia Nm.; L)
Corte transversal de raiz, zona de aerenquima con crecimiento de raiz lateral, tratada con AA. Adsorcion de materia pardo
oscura (flechas) en paredes de células epidérmicas y de la corteza de la raiz lateral. Microscopia Nm.; M) Corte transversal
de raiz, zona de aerenquima y de crecimiento de raiz lateral, tratada con AT. Inclusidon de estructuras cristalinas (flecha) en
la corteza y epidermis de la raiz lateral. Microscopia Nm. y N) corte transversal de raiz, zona de aerenquima tratada con A.
A. reaccién positiva intensa en elementos del sistema conductor y en endodermos, células de la corteza con engrosamiento
de paredes y coloracidn roja (cabeza de flecha). Microscopia Nm. Abreviaturas: Aerenquima (ar); cilindro vascular (cv);
corteza (c); cofia (cf); Epidermis (ep); endodermis (en); metaxilema (mx); mucilago (m); particula de suelo (x); pared
celular (p); pelo absorbente (pab), parenquima (pq); placa perforada (pp); raiz (r); raiz lateral (rl). Microscopia de
contraste diferencial de interferencia “Nomarski” (Nm). Microscopia de campo claro (cc). Escalas. Fig. A. barra = 857 um,
Fig. F barra = 427 um, Fig. H barra = 185 um; Fig. B, C, Dy E barra = 89 umy Fig. G, I, J, K, L, My N barra = 77 um.
Regiones de corte Rap (Fig. A, B, C, D, E); Rpab (Fig. F, G, H, I, J, K); Rar (Fig. L, M, N). Pagina Posterior
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Figura 9. 4. Histoquimica de raiz de Cyperus laxus en presencia de hidrocarburos intemperizados.
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9.1.3.2. Paspalum arundinaceum Poiret
a) Raices en ausencia de hidrocarburos

La figura 9.5 muestra una serie de fotografias correspondientes a cortes en los tres
niveles de la raiz de plantas de P. arundinaceum en ausencia de hidrocarburos.

En la regién del apice de raiz de P. arundinaceum se presenta una gruesa capa de
mucilago, que de manera similar a la encontrada en la otra especie, es mas notoria
en la parte apical de la raiz y disminuye de manera constante conforme se
asciende en el corte, hasta desaparecer en la zona de pelos absorbentes (Fig.
9.5.A).

Estd capa mucilaginosa no solo se encuentra recubriendo a la cofia y la raiz,
ademas, se encuentra presente en forma de una capa intermedia entre la raiz y las
células de la caliptra (Fig. 9.5.C).

En la parte lateral del apice se observa una reaccién intensa del mucilago al ser
tefida con PAS (Fig. 9.5.B) y AA (Fig. 9.5.G) en comparacidon con la tenue
respuesta mostrada por las secciones tratadas con AC (Fig. 9.5.F) y con la nula
respuesta encontrada con la tincion de ClIZn. (foto no mostrada).

Los tejidos de la epidermis y corteza en las zonas del apice presentan una reaccién
positiva tenue en las paredes celulares con la tinciéon de PAS (Fig. 9.5.D), mientras
que en las secciones tratadas con AA (Fig. 9.5.H) y AC (Fig. 9.5.F) se observa una
mayor intensidad, que refleja una mayor afinidad de los componentes de las
paredes por estas tinciones.

Los tejidos vasculares, presentan una reaccién similar a la encontrada en las
células de la corteza, con una clara respuesta positiva a la tincién de AA en las
paredes (Fig. 9.5.E) y citoplasma (Fig. 9.5.I), mientras que con las tinciones de
PAS y AC la intensidad de la reaccién es menor (fotos no mostradas).

La Rpa revela la presencia de una epidermis biestratificada, que en sus paredes
muestra gran afinidad por la tincién de ClIZn, mientras que con las tinciones de
PAS, AA y AC la reaccion es mas tenue (fotos no mostradas).

En el tejido de la corteza (multiestratificado) se observa una reaccion positiva en
las paredes de las células de tipo poliédrico con la tincién de PAS (Fig. 9.5.L) y con
la tincidn de AA (foto no mostrada).

En las células del cilindro vascular (poliarco), se observa al igual que en la corteza

una reaccion positiva con la tincién de PAS (Fig. 9.5.L), que destaca la presencia
de ocho elementos de metaxilema, que presentan una estructura similar a una
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placa perforada (Fig 9.5.M). En la endodermis se aprecian engrosamientos y
elementos birrefringentes asociados a las paredes (Fig. 9.5.]), que presentan una
gran afinidad por la tincién de ClIZn.

En la Rar, se presentan cambios morfoldgicos en el tejido de la corteza, en la cual
el parénquima poliedrico, observado en las dos regiones anteriores, desaparece y
se observan una serie de fibras alargadas, con grandes cavidades, que se conectan
entre la epidermis biestratificada y un estrato remanente de células rectangulares
de corteza cercanas a la endodermis (Fig. 9.5.K), por consiguiente solo se observa
una reaccién positiva con las tinciones en las paredes de la epidermis.

En los tejidos vasculares de esta region, se pudo observar que las paredes de la
endodermis presentan una serie de engrosamientos con birrefringencia, mas
evidentes que los observados en la regién de pelos absorbentes (Foto no
mostrada) y el cilindro vascular presenta de 10 a 12 elementos de metaxilema.

b) Raices en presencia de hidrocarburos intemperizados

En la Figura 9.6 se presenta la serie de fotografias correspondientes a las tres
regiones de la raiz de P. arundinaceum en presencia de HTP intemperizados.

En la Rap, se puede observar una clara disminuciéon o adelgazamiento en la capa
de mucilago que protege a la raiz desde la cofia hasta la zona de pelos
absorbentes (Fig. 9.6.A. y Fig. 9.6.B), en comparacion con el grosor de las raices
de la planta sin exposicion a HTP.

La disminucion de la capa mucilaginosa es mas evidente en dos puntos en
particular. En la parte lateral del apice, en donde se observa un decremento en el
grosor de esta matriz extracelular con las tinciones de AC (Fig. 9.6.H), CliZn (Fig.
9.6.C), AA (Fig. 9.6.B) y PAS (Foto no mostrada) y el segundo en la capa
intermedia de mucilago entre la caliptra y las células epidérmicas. (Fig. 9.6.1).

La cofia presenta una serie de componentes oscuros alojados en las células
cercanas al caliptrogeno y en las células de la raiz cercanas al meristemo (Fig.
9.6.A). Asi mismo, se observa una coloracidon pardo oscura en las células de la
caliptra que interfiere con la tincion de AA (Fig. 9.6.D) y con la tincién de PAS (foto
no mostrada). Esta coloracion se observa en las secciones, antes de ser tratadas y
después de las tinciones.

Los tejidos epidérmicos y de la corteza también presentan una coloracidén oscura

gue va de tenue a intenso en las paredes o en la totalidad de la célula e interfiere
con las tinciones de AA (Fig.9.6.B) y PAS (Fig. 9.6.E). En los tejidos jovenes del
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sistema conductor también se puede apreciar la coloracién pardo oscura en las
células, que interfiere con la tincién de AA y PAS (Fig. 9.6.]).

El oscurecimiento en las células diminuye conforme ascendemos en el corte y con
ello también la capacidad de interferir con las tinciones, recobrando la capacidad
de reaccion de las células de la corteza (Fig. 9.6.F). y de los tejidos vasculares
(Foto no mostrada) en la Rap.

En los espacios intercelulares de la corteza, se puede observar de manera clara
una serie de depdsitos oscuros en forma paralela a las paredes de las células, sin
embargo, estos depdsitos parecen estar asociados a las paredes de las células e
interferir con la tincion de CliZn (Fig. 9.6.G).

En la Rpa, no se aprecia ninguna diferencia anatomica o del tipo de las
manifestadas con anterioridad en los tejidos epidérmicos, de la corteza o del
sistema vascular (fotos no mostradas).

La Rar, presenta los mismos cambios morfoldgicos encontrados en las plantas sin
estrés por hidrocarburos, sin que se observe alguna alteracion por efecto de los
hidrocarburos intemperizados (Foto no mostrada), pero en secciones de esta
misma region, que presentan crecimiento de raices laterales, se pueden apreciar
una serie de inclusiones de material oscuro en la zona de crecimiento de la raiz
lateral (Fig. 9.6.L), asi como la incorporacidon o adsorcion de sustancias que
producen una coloracién oscura intensa e interfiere con la tincion de AT (Fig.
9.6.K). Asi mismo, se encuentran una serie de inclusiones de tipo Inter e
intracelular en el cilindro vascular (Fig. 9.6.M) e inclusiones extracelulares en las
células de la corteza cercanas al tejido conductor (Fig. 9.6.N).
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Figura 9. 5. Histoquimica de la raiz de P. arundinaceum en ausencia de hidrocarburos
intemperizados.
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Pie de Figura 9.5. Histoquimica de la raiz de P. arundinaceum en ausencia de hidrocarburos. A) Corte
longitudinal lateral del apice, tefiida con PAS. Estrato mucilaginoso que rodea a la raiz y una fraccion de cofia.
Microscopia Nm.; B) Zona lateral del apice de raiz, tratada con PAS. Capa de mucilago recubriendo a la epidermis y
particulas de suelo adheridas al mucilago. Microscopia Nm.; C) Zona media del apice de raiz, tefiida con PAS. Estrato
de mucilago entre células de la cofia y células de la raiz. Microscopia Nm.; D) Corte longitudinal del dpice de raiz,
zona de la corteza tefiida con PAS. Células rectangulares de parénquima, con reaccién positiva tenue en paredes.
Microscopia Nm.; E) Corte longitudinal medial de apice de raiz, zona de cilindro vascular, tratada con AA. Reaccién
positiva intensa en células de la corteza y del cilindro vascular. Microscopia Nm.; F) Corte longitudinal lateral de apice
de raiz, tefiido con AC. Estrato de mucilago con reaccién positiva tenue, reaccion positiva intensa en células de
epidermis, corteza y cilindro vascular. Microscopia Nm.; G) Zona lateral del apice de raiz tratada con AA. Células de
la epidermis y mucilago con reaccion positiva intensa. Microscopia Nm.; H) Zona lateral del apice de raiz, tincion de
AA. Reaccion positiva en capa de mucilago, células de epidermis y paredes de células de la corteza. Microscopia Nm.;
I) Corte longitudinal de apice de raiz, zona de cilindro vascular. Reaccion positiva en paredes y matriz nuclear de
células de la corteza y elementos del cilindro vascular. Microscopia Nm.; J) Corte transversal de raiz en la region de
pelos absorbentes, zona de cilindro vascular tratada con AT. Engrosamiento de paredes en células de la endodermis.
Microscopia Nm.; K) Corte transversal en fresco de raiz, region de aerenquima tratada con AT. Células de
parenquima de la corteza sosteniendo las paredes que proporcionan el espacio para el aire. Microscopia Cf.; L) Corte
transversal de raiz en la region de pelos absorbentes, tefiida con PAS. Reaccion positiva de paredes en las células de
la corteza y del cilindro vascular poliarco, con ocho elementos de metaxilema. Microscopia Nm. y M) Corte
transversal de raiz en la regidon de pelos absorbentes, zona de cilindro vascular tratada con A. T. Elemento del
metaxilema con una placa perforada. Microscopia Nm. Abreviaturas: Aerenquima (ar); cilindro vascular (cv);
corteza (c); cofia (cf); Epidermis (ep); endodermis (en); metaxilema (mx); mucilago (m); particula de suelo (x);
pared celular (p); pelo absorbente (pab), parenquima (pq); placa perforada (pp); raiz (r); raiz lateral (rl).
Microscopia de contraste diferencial de interferencia “Nomarski” (Nm). Microscopia de contraste de fases (Cf).
Escalas. Fig. Ay F barra = 654 um; Fig. E barra = 404 um; Fig. B, C, D, G, I, J, K, L, Y M barra = 267 um y Fig.
H barra =202 um. Regiones de corte. Rap (Fig. A, B, C, D, E, F, G, H, I); Rpab (Fig. J, L, M); Rar (Fig. K). Pagina
anterior.

Pie de Figura 9.6. Histoquimica de la raiz de P. arundinaceum en presencia de HTP: A) corte longitudinal medial
de apice de raiz, tratada con AC. Reaccion positiva intensa en células de cofia; epidermis y corteza, con intrusion de
material negro entre las paredes de las células (flechas). Microscopia Nm.; B) Corte longitudinal medial de apice de
raiz, tratada con AA. Estrato de mucilago adelgazado, con reaccion positiva intensa a la tincion, coloraciion pardo
oscura (flecha) en células de epidermis, corteza y cofia. Microscopia Nm.; C) Corte longitudinal de raiz, zona lateral
apice tefiida con ClIZn. Intrusion de material oscuro (flecha) en células de la corteza y epidermis. Adelgazamiento del
estrato mucilaginoso. Microscopia Nm.; D) Corte longitudinal medial de apice de raiz, zona de la cofia tratada con
AA. Células de la cofia, con coloracién pardo oscura (flechas) y reaccidon posistiva solo en algunas paredes.
Microscopia Nm.; E) Corte longitudinal medial de apice de raiz, zona de la corteza tefiida con PAS. Células de la
corteza con coloracion pardo oscuro (flecha), sin reaccion a la tecnica histoquimica. Microscopia Nm.; F) Corte
longitudinal medial de apice de raiz, zona de la corteza tefiida con AA. Reaccidn positiva inteza en paredes y matriz
nuclear de células ubicadas en la parte superior del tejido de la corteza. Microscopia Nm.; G) Corte longitudinal
medial de apice de raiz tratada con CL I Zn. Intruciones de material oscuro (flechas) entre las paredes de células de
la corteza. Microscopia Nm.; H) Zona lateral del apice de raiz, tratada con A.C. Reaccidn positiva tenue en la
adelgazada capa de mucilago, reaccion positiva intensa en la epidermis y en células de la corteza. Microscpia Nm.; I)
Corte longitudinal medial de raiz, zona lateral apice tefiida con PAS. Coloracion pardo oscura (flecha) en cofia y
epidermis, sin reaccion a la tincion. Estrato intermedio de mucilago adelgazado, reaccion positiva tenue. Microscopia
Nm.; J) Corte longitudinal medial de apice de raiz, zona de la corteza y cilindro vascular, tefiida con PAS. Presencia
de color pardo oscuro (flecha) en elementos del cilindro vascular (xilema). Microscopia Nm.; K) Corte longitudinal
raiz lateral, en zona de arenquima tratado con AT. Paredes de las células epidermcas de la raiz lateral con adsorcion
de materia pardo oscuro (flecha). Microscopia Nm.; L) Corte transversal de raiz en zona de aerenquima con
crecimiento de raices laterales, tratada con A.T. Intrucidnes de material oscuro (flecha) dentro del cilindro vascular,
en area de surgimiento de la raiz lateral. Microscopia Nm.; M) Corte transversal de raiz en zona de aerenquima con
crecimirnto de raices laterales, tratada con AT. Depositos de material oscuro extra e intracelular (flecha) dentro del
cilindro vascular. Microscopia Nm. y N) Corte transversal de raiz en zona aerenquima con crecimiento de raices
laterales, tratada con AT. Depositos de material oscuro intercelulares (flecha) en células parenquimaticas de la
corteza. Microscopia Nm. Abreviaturas: Aerenquima (ar); cilindro vascular (cv); corteza (c); cofia (cf); Epidermis
(ep); endodermis (en); metaxilema (mx); mucilago (m); particula de suelo (x); pared celular (p); pelo absorbente
(pab), parenquima (pq); placa perforada (pp); raiz (r); raiz lateral (rl); xilema (x). Microscopia de contraste
diferencial de interferencia “Nomarski” (Nm). Microscopia de contraste de fases (Cf). Escalas. Fig. A barra = 472
um; Fig. B barra = 453 um; Fig. G y H barra = 198 um; Fig. D, M y N barra = 99 um; Fig. C, E y F barra = 94
um; Fig. I'y J barra = 83 um y Fig. Ky L barra = 71 um. Regiones de corte. Rap (Fig. A, B, C, D, E, F, G, H, I, J)
Rar ( Fig. K, L, M) Pagina posterior.
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Figura 9. 6. Histoquimica de la raiz de P. arundinaceum en presencia de hidrocarburos
intemperizados.
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9.2 Concentracion de Hidrocarburos Totales de Petroleo.

Los resultados del experimento de degradacién de los contaminantes organicos se
presentan de la siguiente manera: (1) Comparando la eficiencia entre los
tratamientos, sin considerar la profundidad y evaluando a cada tratamiento a lo
largo del tiempo y (2) Comparando la eficiencia entre los tratamientos,
considerando los valores de las diferentes profundidades de la unidad experimental
por separado y evaluando sus cambios a lo largo del tiempo.

9.2.1 Concentracion de HTP en cada tratamiento, sin considerar el efecto
de la profundidad.

El resumen de los promedios mensuales de hidrocarburos de los cuatro
tratamientos y el de los resultados de las pruebas estadisticas se muestran en la
tabla 9.5. del anexo de tablas.

Consideraciones estadisticas.

El nUmero de muestras para la determinacién de HTP por cada mes fue de nueve
para cada uno de los tratamientos, sumando 54 muestras por cada tratamiento
durante los seis meses de duracion del experimento.

Los datos obtenidos fueron sometidos a un a,nélisis de normalidad a través de las
pruebas de Simetria, Kurtosis y D" Agostino Omnibus. Para determinar la igualdad
de varianzas, se aplico la prueba Modificada de Levene. Para realizar
comparaciones entre los datos mensuales de cada tratamiento, entre los
tratamientos y entre las profundidades se aplicaron pruebas de ANDEVA y de
comparaciones multiples de Tukey-Kramer (<=0.05).

Determinacion de hidrocarburos

En la figura 9.7. se muestran las graficas de promedios mensuales de la
concentracion de HTP correspondientes a los cuatro tratamientos.

La grafica de la concentracién promedio de HTP del tratamiento testigo (Fig.
9.7.A), muestra que en los dos primeros meses se incrementa la concentracién de
hidrocarburos con respecto al valor inicial, con concentraciones promedio de
80,077.78 + 10,215.77 y 95,122.22 + 18,985.56 ppm, que corresponden a un
incremento de 2.31 y 21.53 % respectivamente.

En el segundo bimestre, se observa una disminucion en los valores promedio de
hidrocarburos con 75,420.25 + 27,158.90 y 73,442.22 + 3,748.23 ppm,
concentraciones que muestran un decremento de 3.63 y 6.16 % con respecto a la
concentracion inicial.
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En el quinto mes, se presenta un incremento en los HTP, con 78,025.22 +
6,562.29 ppm y en el ultimo mes se registran valores de degradacion hasta
alcanzar un valor de 12.98 % por debajo de la concentracion inicial, con un
promedio final de 68,497 + 14,502.31 ppm. Sin embargo, los valores promedio
determinados en el periodo de estudio de seis meses de degradacién, no
presentan diferencias estadisticamente significativas con las pruebas de ANDEVA
(c=0.05).

En el caso del tratamiento con la especie P. arundinaceum (Fig. 9.7.B.), se observa
un incremento en las concentraciones de HTP con un valor maximo de 97,433.33
+ 11,448.83 ppm, que equivale a un aumento de 24.48 % durante el primer mes.
A partir del sequndo mes se observa una tendencia de disminucién de los
promedios de hidrocarburos, que presenta valores por debajo de la concentracion
inicial en el cuarto mes con 74,056.33 + 9,859.74 ppm, que refleja una
disminucién de un 5.37 %. Sin embargo, solo se presentan diferencias
estadisticamente significativas con respecto a la concentracion inicial en el quinto y
sexto mes (P = 0.000000). Con una concentracion final de hidrocarburos de

55,763.56 + 3,462.66 ppm, que indica una disminucién de 28.75 %.

En la figura 9.7.C, se observa el comportamiento de las concentraciones de HTP
para el tratamiento de suelo con la especie C. laxus, en el cual se destaca el
incremento durante los primeros dos meses, con un valor maximo en el segundo
mes de 88,600 + 4,280.14 ppm, equivalente a un 13.2 % por arriba del promedio
inicial. El descenso en las concentraciones inicia en el tercer mes, con un promedio
de 63,880.88 + 6,498 ppm, que implica un decremento de 18.38 %, presentando
diferencias significativas en las pruebas estadisticas de Kruskal-Wallis, con respecto
a la concentracion inicial (P = 0.000001).

En el cuarto mes, se aprecia un ligero aumento (con respecto al mes anterior) en
los valores promedio, con 68,483.33 + 8,853.88 ppm, que disminuye en el quinto
y sexto mes, hasta alcanzar una concentracion final de 50,890.33 + 4,927.88 ppm,
gue corresponde a una disminucion de HTP de 34.98 %, con respecto a la
concentracion inicial.

El comportamiento de la concentracion de hidrocarburos en el tratamiento con las
dos especies (Fig. 9.7.D), nos muestra, que de manera similar a los anteriores
tratamientos, se aprecia un incremento en la concentracién de HTP durante el
primer mes con un promedio de 94,285.71 + 21,063.67 ppm. En los dos meses
siguientes, se aprecia una disminucion en los valores de hidrocarburos con un
promedio en el tercer mes de 82,751.25 + 12,289.82 ppm, que se encuentra un
5.73 %por arriba del valor de inicio. El cuarto mes revela un incremento, con una
concentracion promedio de 85,656.83 + 14,876.27 ppm.
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Figura 9. 7. Degradacion de HTP en diferentes tratamientos a lo largo de seis meses: A)
Tratamiento sin plantas (testigo); B) tratamiento con la especie P. arundinaceum; C) tratamiento
con la especie C. laxus y D) tratamiento con ambas especies de plantas. Las barras indican una
desviacion estandar.
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En el Gltimo bimestre del experimento, se presentan valores de HTP que presentan
diferencias estadisticamente significativas (P = 0.00002) con respecto a la
concentracion de inicio, con un promedio final de 62,425.89 + 7,379.28 ppm, que
describe una disminucion total hidrocarburos de 20.24 %.

Los datos correspondientes a cada uno de los meses por separado, fueron
sometidos a pruebas estadisticas de ANDEVA y Tukey-Kramer, para comparar los
tratamientos entre si, mostrando que en los dos ultimos meses de degradacion, se
refleja una clara diferencia (P = 0.000013) entre las unidades experimentales con
plantas en comparacion con las que carecen de ellas.

9.2.2. Concentracion de hidrocarburos en cada tratamiento,
considerando la profundidad

El resumen de los promedios mensuales de hidrocarburos de los cuatro
tratamientos (por cada una de las tres profundidades evaluadas), asi como los
resultados de las pruebas estadisticas se muestran en la tabla 9.6. del anexo de
tablas.

Consideraciones estadisticas.

El nimero de determinaciones para HTP en cada profundidad fue de tres,
sumando nueve muestras para cada uno de los tratamientos al mes y un total de
54 muestras por cada tratamiento durante los seis meses de duracién del
experimento.

Los datos obtenidos fueron sometidos a analisis de normalidad a través de las
pruebas de Simetria, Kurtosis y D" Agostino Omnibus. Para determinar la igualdad
de varianzas, se aplico la prueba Modificada de Levene. Para realizar las
comparaciones estadisticas entre los datos (comparacién entre meses, entre
tratamientos y entre las profundidades) se aplicaron pruebas de ANDEVA y de
comparaciones multiples de Tukey-Kramer en muestras parametricas y pruebas de
Kruskal-Wallis a los datos no paramétrico (oc=0.05).

Determinacion de hidrocarburos

En la figura 9.8.A se muestran los promedios de HTP en muestras de suelo
correspondientes a la capa superficial, en los cuales se observa que todos los
tratamientos presentan un incremento en sus concentraciones durante el primer
mes, siendo mayor en los tratamientos con plantas, donde P. arundinaceum
presenta una concentracion de 107,433.33 + 34,968.75 ppm, que corresponde a
un incremento de 37.27 % con respecto al valor inicial de 78,266.67 + 4,061.2
ppm, en C. laxus 92,700 + 28,019.28 que equivale a un aumento de 18.44 % vy el
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tratamiento con las dos especies con 101,066.67 + 35,209.71 ppm que describe
un aumento del 29.13 %.

Posteriormente, las concentraciones descienden de manera estadisticamente
significativa en el tercer mes para los tratamientos testigo y C. laxus (P=0.000000
y P = 0.011598) con valores de 58,178.67 + 4,922.7 y 73,408.5 + 16,974.37 ppm
respectivamente. Estas concentraciones representan un descenso de 25.65 y 6.26
%, con respecto a valor de inicio. Los tratamientos con P. arundinaceum y ambas
especies, presentan sus degradaciones mas significativas (P = 0.000000 vy
P=0.000000) hasta los cinco meses de actividad, con valores de 49,575 +
2,946.83 y 55,143.33 + 5,003.42 ppm.

En el sexto mes, todos los tratamientos presentan diferencias significativas con
respecto a las concentracion inicial, con valores de 57,474.33 + 2,333.3 ppm con
P. arundinaceum, 49,450 + 3,653.53 con C. laxus, 69,673.33 + 5,804 en el
tratamiento con ambas especies y en el testigo 51,093.33 + 2,024.36 ppm. Estos
valores representan degradaciones finales de 26.57, 36.82, 10.98 y 34.72 % en
sus respectivos tratamientos.

En las muestras de suelo tomadas a cinco cm. de profundidad (Fig. 9.8.B) se
observa un comportamiento similar a las muestras superficiales, con un incremento
en los primeros meses, siendo mayor el en el primer mes y en los tratamientos con
plantas, con valores de 96,933.33 + 13,342.54 ppm en P. arundinaceum, 95,600 +
18,374.71 en C. laxus, 90,633.33 + 10,276 en ambas especies y en Testigo
85,966.67 + 11,250.93 ppm, valores que representan incrementos de 23.85,
22.15, 15.8 y 9.84 %, respectivamente. En el segundo mes las concentraciones de
HTP son muy similares a las iniciales y entre los diferentes tratamientos.

Las primeras disminuciones en las concentracién de hidrocarburos en las muestras
de cinco cm. de profundidad en los tratamientos Testigo y C. laxus, se presentan
en el tercer mes de actividad, con promedios de 64,251 + 10,017.31 y 60,616 +
800.48 ppm. El valor registrado por el grupo testigo corresponde a la
concentracion mas baja de todo el periodo experimental en esta profundidad. Por
otro lado, el tratamiento con la especie P. arundinaceum vy el tratamiento con las
dos especies, se presentaron incrementos en los promedios de hidrocarburos en
los meses tres y cuatro.

En el ultimo bimestre del experimento, se observa una tendencia de disminucién
en los promedios de HTP de los tratamientos testigo y C. laxus, con
concentraciones de finales de 70,523.33 + 1,797.45 y 55,607.67 + 5,445.67 ppm,
valores que representan una disminucién de 9.89 y 28.95 %, con respecto a la
concentracion de hidrocarburos iniciales. Sin embargo, solo los promedios de HTP
en el tratamiento con C. laxus reflejan diferencias estadisticas (P =0.003171) con
respecto a la concentracion inicial
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En el caso de la graminea y el tratamiento conjunto, se presenta una disminucién
estadisticamente significativa en las pruebas de ANDEVA y Tukey-Kramer
(P=0.007272 y P = 0.023586), durante los dos ultimos meses en comparacion con
las concentraciones iniciales, con promedios de 55,719.33 + 5,672.92 y 59,824.33
+ 4,202.37 ppm, que representan porcentajes de degradacién de los tratamientos
de 28.81 y 23.56 % respectivamente.

Las pruebas estadisticas de comparacién entre tratamientos por cada mes
(ANDEVA, Tukey-Kramer o pruebas de Kruskal-Wallis), nos indican que las
concentraciones de HTP en los suelos con plantas presentan diferencias
significativas (P = 0.0089874) con respecto a las unidades sin plantas desde el
tercer mes de actividad.

La grafica de los promedios mensuales de hidrocarburos, en muestras de diez cm.
de profundidad (Fig. 9.8.C) presenta comportamientos muy diferentes entre el
suelo control y los tratamientos con plantas.

El grupo testigp muestra el mayor incremento en la concentracion de
hidrocarburos de todas las muestras en el segundo y tercer mes del experimento,
con 120,133.33 + 4,587.18 y 118,036.5 + 3,964.75 ppm, que representan un
aumento de 53.5 y 50.8 %, en cada mes con respecto al la concentracion inicial.

Las determinaciones de HTP correspondientes a los meses cuatro, cinco y seis de
las muestras de suelo sin plantas, presentan una disminucion en los valores
promedio, aunque siempre se mantiene por encima de las concentraciones
iniciales, alcanzando valores finales de 83,874.33 + 4,330.73 ppm, que implican un
aumento de 7.16 % de hidrocarburos en las muestras de suelo.

La comparacidon estadistica entre los promedios mensuales del tratamiento sin
plantas revelo diferencias significativas (P = 0.000000) entre los meses tres, cuatro
y cinco con respecto a los valores de inicio.

El tratamiento con la especie C. laxus, presentan una disminucion de hidrocarburos
muy clara desde el tercer mes, con un promedio de 60,794 + 1,000.05 ppm, en los
siguientes dos meses se aprecian valores muy cercanos entre si, sin diferencias
significativas con el promedio que les precede. En el sexto mes se presenta la
concentracion de hidrocarburos mas baja de esté tratamiento con 47,613.33 +
1,237.9 ppm, que representa una disminucién de 39.17 % del total de HTP
iniciales. Las muestras de C. laxus presentaron diferencias significativas
(P=0.000000) con respecto a la concentracidon inicial desde el segundo mes
conformando tres grupos, el primero determinado por los valores del segundo
mes; el segundo por los meses tres, cuatro y cinco y el ultimo grupo lo establecen
los valores el sexto mes.
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Figura 9. 8. Degradacion de HTP a diferentes profundidades en cuatro tratamientos, a lo largo de
seis meses: A) Muestras superficiales; B) Muestras a cinco cm. y C) Muestras a diez cm. Las barras
indican una desviacién estandar.
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Los tratamientos con plantas de la especie P. arundinaceum y el tratamiento
conjunto de especies, presentan valores de disminucion de hidrocarburos
significativos (P = 0.013146 y P = 0.000000, respectivamente) hasta el ultimo
bimestre del periodo experimental, con concentraciones finales de 54,097 +
1,332.12 y 57,780 + 6,719.53 ppm, en cada tratamiento, que establecen una
disminucién final de 30.88 y 26.18 % respectivamente.

El andlisis de comparacion estadistico, entre cada uno de los tratamientos por cada
mes, muestra que los promedios de HTP de los tratamientos con plantas, a diez
cm. de profundidad tienen diferencias significativas (P=0.00000) con respecto al
suelo control del segundo al sexto mes de actividad.

En un analisis comparativo entre las concentraciones de HTP de muestras de
diferentes profundidades por cada uno de los meses de cada uno de los
tratamientos, revelo que el tratamiento testigo no presenta diferencias entre las
muestras correspondientes a las tres profundidades en el primer mes, pero en el
segundo y tercer mes, se observan diferencias estadisticamente significativas entre
las muestras de diez cm. de profundidad y las muestras de las otras dos
profundidades (P = 0.000013 y P=0.000596, respectivamente). En el cuarto mes
no hay diferencias. Los meses cinco y seis, presentan diferencias significativas (P =
0.000131 y P = 0.000030) entre las muestras de las tres profundidades,
conformando cada una de ellas un grupo estadisticamente diferente.

En las muestras correspondientes al primer mes, el tratamiento de suelo con la
especie P. arundinaceum, no presento diferencias estadisticas entre las muestras
de las tres profundidades. En el segundo mes, las muestras de cinco cm. de
profundidad, presenta diferencias significativas con respecto a las muestras
superficiales y las de diez cm. (P = 0.007945). En el tercer mes los valores
correspondientes a la profundidad de diez cm., presentan diferencias estadisticas
(P = 0.000003) con las concentraciones de las otras dos profundidades, en el
cuarto mes, los datos de las tres profundidades son diferentes entre si (P =
0.000042). En el dltimo bimestre no se aprecian diferencias estadisticas entre las
muestras de las tres profundidades.

En el tratamiento con la especie C. laxus, no se aprecian diferencias significativas
entre las profundidades durante el primer mes. En el segundo mes, las
concentraciones de hidrocarburos de las muestras superficiales presentan
diferencias significativas con las de cinco cm. con una probabilidad de P =
0.030203. En el tercer mes, los valores de las muestras superficiales, presentan
diferencias estadisticas con respecto a las otras dos profundidades (P = 0.013908).
En el mes cuatro, todas las profundidades presentan diferencias estadisticas entre
si (P=0.000149). En el quinto mes, no existen diferencias entre ninguna
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concentracion. El Gltimo mes, se presentan diferencias entre las muestras de cinco
cm. y las de diez (P = 0.032930).

El tratamiento con las dos especies de plantas presenta diferencias estadisticas
entre las muestras de cinco cm. y las de las muestras superficiales y de diez cm.
(P=0.018961) durante el primer mes. En el segundo mes, las muestras
superficiales presentan diferencias significativas con las otras dos profundidades
(P= 0.000000). En el tercero y cuarto mes, las muestras de diez cm. de
profundidad presentan diferencias estadisticas con respecto a las muestras de las
otras profundidades (P = 0.001894 y P = 0.014400, respectivamente). En el quinto
mes, las muestras de cinco cm. de profundidad presentan diferencias estadisticas
(P = 0.003450), con las otras dos profundidades. El sexto mes presenta diferencias
significativas entre las muestras superficiales y las de las otras profundidades
(P=0.046663).

9.3. Determinacion del tamaiio de particula considerando la profundidad.

El resumen de los promedios mensuales y los resultados de los analisis estadisticos
correspondientes a las cantidades de gravas, arenas, limos gruesos y arcillas y
limos finos de cada uno de los cuatro tratamientos (por cada una de las tres
profundidades evaluadas), se muestran en las tablas 9.7, 9.8, 9.9 y 9.10 del anexo
de tablas.

Los resultados de la determinacidon del tamafio de particula se presentan en el
siguiente orden: 1) distribucién de las gravas, 2) distribucién de las arenas, 3)
distribucion de los limos gruesos, y 4) distribucion de las arcillas y limos finos.

El nUmero de muestras para la determinacién de cada uno de los cuatro tamanos
de particula (gravas, arenas, lomos gruesos y arcillas) fue de tres, con un total de
nueve para cada uno de los cuatro tratamientos (P. arundinaceum, C. laxus,
ambas especies y suelo sin cobertura vegetal) por cada mes, sumando 54
muestras por cada tratamiento durante los seis meses de duracién del
experimento.

Los datos obtenidos fueron mostrados de dos maneras, porcentajes para las
graficas y cantidad en gramos, para ser sometidos a analisis de normalidad a
través de las pruebas de Simetria, Kurtosis y D Agostino Omnibus. Para
determinar la igualdad de varianzas, se aplico la prueba Modificada de Levene.
Para realizar comparaciones entre los datos mensuales de cada tratamiento, entre
los tratamientos y entre las profundidades se aplicaron pruebas de ANDEVA y de
comparaciones multiples de Tukey-Kramer a los datos paramétricos y pruebas de
Kruskal-Wallis a los datos no paramétricos, todas ellas con un o«=0.05.
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9.3.1 Gravas

En la figura 9.9 se muestra la distribucion de gravas en los diferentes tratamientos
en las tres profundidades evaluadas.

En la grafica de las muestras superficiales (Fig. 9.9.A), se observa un ligero
incremento en la cantidad de gravas durante el primer mes en todos los
tratamientos, con un valor promedio de 77.5 % para el tratamiento con P.
arundinaceum, 70 % para C. laxus, 79 % para el tratamiento conjunto y 75.5 %
para el grupo testigo, en comparacion con el porcentaje inicial de gravas en el
suelo modelo (68 %). Posteriormente, se presenta un descenso muy pronunciado
en la curva de todos los tratamientos durante el segundo mes, con la mayor
disminucién de valores en el tratamiento con P. arundinaceum, con un promedio
de 39.5 %, seguido de C. laxus con 40.5 %, las dos especies con 43 % y el suelo
control con 50 %. Sin embargo solo las muestras del tratamiento con C. laxus
presentan diferencias estadisticamente significativas (P=0.000035) con respecto al
porcentaje inicial.

En el tercer mes, se presenta un comportamiento diferente en los tratamientos, las
muestras de suelo con C. laxus y del tratamiento conjunto presentan valores muy
similares a los del mes anterior con 40 y 45 % de gravas, respectivamente,
mientras que los tratamientos con P. arundinaceum y el testigo, presentan
comportamientos contrarios entre si. El primero de ellos, registra un aumento en
las gravas con 56.5 % y el segundo un decremento con 31 %, pero ningun valor
presenta diferencias estadisticas con respecto al valor inicial.

A partir del cuarto mes de actividad, se presenta una tendencia a mantener los
porcentajes sin gran variacion en los meses restantes del experimento en los
diferentes tratamientos, con un valor final en el sexto mes de 30 % de gravas en
P. arundinaceum, 42.37 % en C. laxus, 32.4 % en ambas especies y 35.9 % en el
tratamiento testigo. Esté patrdn, se encuentra claramente representado en la
prueba de comparaciones multiples de Tukey-Kramer («=0.05), la cual describe la
formacion de dos grupos estadisticamente diferentes, en los tratamientos con
plantas: el primero conformado por los valores correspondientes al primer mes y el
segundo grupo por los valores de los ultimos tres meses. El tratamiento testigo no
presento diferencias estadisticas con ninguno de los meses, debido a la gran
variabilidad intrapoblacional del tercer mes.

Al someter los valores correspondientes a cada mes por separado, a una
comparacion estadistica (ANDEVA y Tukey-Kramer) entre tratamientos, se observa
que no hay diferencias entre los tratamientos, durante cinco meses. En el sexto
mes el tratamiento con P. arundinaceum presenta diferencias con respecto al
tratamiento con C. laxus (P = 0.044051).
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En muestras de cinco cm. de profundidad (Fig. 9.9.B), se observa un incremento
en los porcentajes de gravas durante el primer mes en todos los tratamientos, con
78 % en el tratamiento con la especie P. arundinaceum, 70 % en C. laxus, 72.5 %
en el tratamiento con las dos especies y 73.5 % en el testigo. El segundo mes
presenta un decremento muy importante en todos los tratamientos, con una
mayor reduccion en el caso de C. laxus con un valor de 29.5 %, seguido del
tratamiento con P. arudinaceum con 35.5 %, el tratamiento con ambas especies
de plantas 43 % vy el tratamiento testigo con 50 %. Los valores anteriores, que
corresponden a los tratamientos con plantas, presentan diferencias significativas
con respecto al porcentaje inicial de gravas (P = 0.010920, P = 0.000035y P =
0.015962, respectivamente).

En el tercer mes, se presenta un incremento en las cantidades de gravas presentes
en los tratamientos con plantas, con 55 % para el tratamiento conjunto, 54 % en
P. arundinaceum y 45.5 % en C. laxus. El tratamiento testigo mantuvo el mismo
porcentaje del mes anterior.

Las muestras de suelo correspondientes al cuarto mes, presentan una disminucién
en los porcentajes de gravas, con un valor de 40.2 % en el tratamiento con la
especie P. arundinaceum, un 36 % en C. laxus, 34.95 % en el tratamiento
conjunto y 35.5 % en el tratamiento testigo.

En el ultimo bimestre, la tendencia de disminucién en las cantidades de gravas se
hace mas evidente en las muestras de tratamientos con plantas, con valores
finales de 17.7 % en el caso de C. laxus, 27.5 % en el tratamiento con las dos
especies y 34.1 % en P. arundinaceum, mientras que el tratamiento testigo
disminuyo su cantidad de gravas hasta un promedio de 37.15 %.

La comparacion estadistica entre los resultados de cada mes nos muestra
diferencias significativas entre las muestras de suelo correspondientes a los ultimos
meses Yy las muestras de suelo del comienzo del experimento, en todos los
tratamientos, con probabilidades de P = 0.000729 en el caso de P.
arunrundinaceum, P = 0.000515 en C. laxus, P = 0.000012 en tratamiento
conjunto y P = 0.049318 en el tratamiento testigo.

En el andlisis estadistico comparativo entre tratamientos por cada mes, se observa
gque no existen diferencias estadisticamente significativas entre todos los
tratamientos durante los primeros cuatro meses de actividad. En el quinto mes, el
tratamiento con la especie C. laxus presenta diferencias significativas con respecto
al tratamiento testigo (P = 0.032439). En el sexto mes, se presentan diferencias
estadisticamente validas entre los tratamientos con C. laxus y ambas especies, con
respecto al grupo testigo. El tratamiento con P. arundinaceum solo mostrd
diferencias con el tratamiento con C. laxus en el ultimo mes del experimento
(P=0.004824).

71



100 -
80 -
g 60 |
S 40 -
x
20 -
0,,

mesO mes1 mes2 mes3 mes4 mes5 mes 6

B

% gravas

100 - ¢
80,

f o

S 40

= 20|
O, I |

msO0 mes1 mes2 nes3 nmes4 nmes5 nes6

OFaspalum W@ Cyperus OFPaspalum-Cyperus B Testigo

Figura 9. 9. Porcentaje de gravas en diferentes tratamientos durante seis meses: A) muestras
superficiales; B) muestras de cinco cm. de profundidad y C) muestras de diez cm. de profundidad.
La barra indica una desviacion estandar.
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En las muestras obtenidas a diez cm. de profundidad (Fig. 9.9.C), el porcentaje de
gravas presenta un comportamiento muy similar al de las dos profundidades
anteriores, con un pequefio aumento en las cantidades de gravas después de un
mes de actividad, con valores de 78 % en el caso de P. arundinaceum, 72.5 % en
C. laxus, 74.5% en el tratamiento con las dos plantas y 75 % en el grupo testigo.

En el segundo mes, también se reporta una disminucion en los porcentajes de
gravas para todos los tratamientos con valores de 38.5 % para el tratamiento con
P. arundinaceum, 41 % en el grupo testigo, 47 % el tratamiento con C. laxus y
49.5 % en el tratamiento con las dos especies. Los promedios correspondientes a
los tratamientos con P. arundinaceum, C. laxus y el grupo testigo presentan
diferencias significativas con respecto a la concentracién inicial de gravas
(P=0.000014, P = 0.001021 y P=0.000062, respectivamente).

En el tercer mes, se presentan incrementos de gravas en los tratamiento con
plantas, con un 51 % en el tratamiento conjunto de especies, 48.5 % en C. laxus y
42 % el tratamiento con P. arundinaceum. El grupo testigo se comporta de manera
diferente y presenta un promedio por debajo de los porcentajes del mes anterior
con un 35 % de gravas.

A partir del cuarto mes se presenta un tendencia de disminucién en todos los
tratamientos, que continua hasta el sexto mes, donde se reporta un promedio de
gravas de 16 % en C. laxus, 23 % en el tratamiento con ambas especies, 25 % en
el testigo y 26 % en el tratamiento con la especies P. arundinaceum. Este intervalo
del cuarto al sexto mes, representa un grupo estadisticamente diferente, en todos
los tratamientos, con respecto a los tres meses anteriores.

El andlisis estadistico comparativo entre tratamientos por cada uno de los meses,
revelo que no existen diferencias entre tratamientos en los primeros tres meses.
En el cuarto mes se presentan diferencias significativas entre los tratamientos con
plantas y el tratamiento sin ellas (P = 0.020498). El quinto mes no presenta
diferencias estadisticamente validas entre tratamientos. En el Gltimo mes C. laxus
presenta diferencias estadisticas con los otros tratamientos (P = 0.0436394).

Asi mismo, un andlisis comparativo entre muestras de diferentes profundidades
por cada uno de los meses, para cada tratamiento por separado, nos indica que en
el tratamiento con la especie P. arundinaceum, existen diferencias significativas
(P= 0.012396) entre las cantidades de gravas en las muestras de cinco cm. y las
de diez cm. profundidad en el sexto mes de actividad.

Las muestras del tratamiento con la especie C. laxus, se presentan diferencias
significativas entre las muestras superficiales de suelo y las tomadas en las otras
dos profundidades, durante los dos meses finales del experimento (P = 0.000077 y
P = 0.001515, respectivamente).

73



En el caso del tratamiento con las dos especies de plantas, solo se presentan
diferencias estadisticamente validas en el sexto mes de actividad, entre las
muestras de diez cm. y las superficiales (P = 0.011292).

En el tratamiento testigo se presentan diferencias significativas en el cuarto y
quinto mes entre las muestras de diez cm. de profundidad y las muestras tomadas
de la superficie (P = 0.028995 y P = 0.044844), mientras que en el sexto mes, las
diferencias se encuentran con las muestras tomadas a cinco cm. y las de diez cm
(P = 0.04653.2).

9.3.2 Arenas

En la Figura 9.10., se presenta la distribucién de arenas en los diferentes
tratamientos en tres profundidades a lo largo de seis meses.

En muestras superficiales (Fig. 9.10.A), se presenta un decremento en los
porcentajes de arenas después de un mes de actividad, con respecto al valor inicial
(25 %), con valores de 11 % para el tratamiento con la especie P. arundinaceum,
13.5 % con C. laxus, 9 % para el tratamiento conjunto y 12.2 % para el Testigo.

En el segundo mes, se observa un importante incremento en las cantidades de
arenas presentes en las muestras de todos los tratamientos, con valores de 47.5,
41.5, 35.5 y 38.5 % en P. arudinceum, C. laxus, las dos especies y testigo
respectivamente.

Las muestras de suelo correspondientes al tercer mes mostraron una tendencia de
aumento en los porcentajes de arenas en los tratamientos con la especie C. laxus
(45 %), con ambas especies (40.5 %) y testigo (53.5 %). En el caso del
tratamiento con P. arundinaceum se presentaron valores inferiores a lo
correspondientes al mes anterior (31 %).

El patron de aumento en la cantidad de arenas continlia durante los tres meses
restantes del experimento, reportando porcentajes finales de arena de 52.45 % en
el tratamiento testigo, 51.15 % en el tratamiento con las dos especies, 47.95 % en
el caso de P. arundinaceum y 46.35 % en C. laxus.

Las cantidades de arenas en todos los tratamientos presentaron diferencias
estadisticamente significativas con respecto a los primeros dos meses; el
tratamiento con P. arundinaceum (P = 0.020953), en las muestras de C. laxus
(P=0.000213); en el tratamiento conjunto (P = 0.0001458 y en el testigo
(P=0.040830).
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En un andlisis de comparacion entre tratamientos por cada mes, se observa que no
existen diferencias estadisticamente validas entre tratamientos en ninguno de los
seis meses.

En la figura 9.10.B, se presenta los porcentajes de arenas en muestras de suelo
tomadas a cinco cm. de profundidad, donde se observa que en el primer mes los
promedios de arenas disminuyen en todos los tratamientos con 12.5 % en el
tratamiento con P. arundinaceum, 13.5 % en C. laxus, 10 % en el tratamiento con
las dos especies y 12 % en el grupo testigo.

En el siguiente mes, se presenta un incremento en los porcentajes de arenas, con
mayor intensidad en el tratamiento con la especie C. laxus, que reporta un 51 %,
que es el doble de la cantidad de arenas reportadas al inicio del experimento (25
% de arenas). El tratamiento con P. arundinaceum presento 36.5 %, el
tratamiento conjunto 35 % vy el testigo 32 %.

A partir del tercer mes, se presenta un tendencia de aumento constante en todos
los tratamientos, que toma valores finales (sexto mes) de 56.6 % de arenas en las
unidades con la especie C. laxus, 52.15 % en el testigo, 51.85 % en el tratamiento
con ambas especies de plantas y 50.5 % con P. arundinaceum. El
comportamiento que se observa, también se encuentra expresado en los analisis
estadisticos, en donde se aprecia que todos los tratamientos presentan diferencias
significativas (P = 0.005617, P = 0.008464, P = 0.000031 y P=0.00173,
respectivamente) con respecto a los primeros dos meses.

El andlisis estadistico de los datos obtenidos, para comparar a los tratamientos
entre si por cada uno de los meses, revelo que no existen diferencias entre las
cantidades de arenas entre los tratamientos.

La cantidad de arenas presente en muestras de diez cm. de profundidad (Fig.
9.10.C) presenta el mismo comportamiento que se observa en las dos
profundidades anteriores, con un decremento de la mitad de la cantidad de arenas
determinadas al inicio, seguido de un importante aumento en los porcentajes con
45.5 % en el tratamiento con P. arundinaceum, 36 % en C. laxus, 30 % en el
tratamiento con ambas especies y 42 % en el testigo.

Del tercero al sexto mes de actividad, se presenta una curva ascendente en las
cantidades de arenas presentes en todos los tratamientos, con porcentajes finales
de 53.05 en P. arundinaceum, 46.25 en C. laxus, 59.6 en el tratamiento con las
dos especies de plantas y 53.1 en el grupo testigo. Este intervalo de incrementos
graduales, se encuentra representado por un grupo estadisticamente diferente con
respecto a los resultados de los primeros meses del experimento, en cada uno de
los tratamientos (P=0.000001 para P. arundinaceum, P=0.001021, en C. laxus,
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P=0.037115 en tratamiento con ambas especies y P = 0.000062 para el
tratamiento testigo).

Los analisis estadisticos entre tratamientos por cada uno de los meses, revelo que
existen diferencias significativas por parte de los tratamientos testigo y P.
arundinaceum con respecto al tratamiento conjunto en el cuarto mes
(P=0.006953). En el quinto mes, las diferencias se observan entre el tratamiento
con C. laxus y los otros tres tratamientos (P= 0.003964). En el sexto mes se
presentan diferencias entre el tratamiento conjunto y el tratamiento con C. laxus
(P = 0.011306).

En un analisis comparativo entre muestras de diferentes profundidades por cada
uno de los meses, en cada tratamiento por separado, nos indica que en el
tratamiento con P. arundinaceum las muestras de diez cm. de profundidad,
presentan diferencias significativas (P = 0.028879 y P = 0.019272) con respecto a
las muestras tomadas de superficie en los meses tres y cuatro.

En el tratamiento con C. laxus, se observan diferencias significativas (P = 0.000103
y P = 0.032390) entre las muestras de cinco cm. y las muestras de las dos
profundidades restantes, durante los meses cinco y seis.

El tratamiento con ambas especies de plantas, solo presenta diferencias
estadisticamente significativas entre las muestras de diez cm. y las tomadas de la
superficie de las unidades experimentales durante el cuarto mes (P = 0.042513).

El tratamiento testigo, también presenta diferencias significativas (P=0.030965),

en el cuarto mes de actividades entre las muestras de diez cm. y las muestras de
suelo de la superficie.
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Figura 9. 10. Porcentaje de arenas en diferentes tratamientos durante seis meses: A) muestras
superficiales; B) muestras de cinco cm. de profundidad y C) muestras de diez cm. de profundidad.
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9.3.3 Limos gruesos

En la figura 9.11, se presenta la distribucidon de los limos gruesos en las diferentes
profundidades a lo largo de seis meses, asi como en los diferentes tratamientos.

En las determinaciones de limos gruesos, de las muestras superficiales (Fig.
9.11.A), se observa un incremento en los porcentajes en el primer mes con
respecto al valor inicial de 6 %, con valores de 11 % en las unidades con la
especie P. arundinaceum, 12 % en la especie C. laxus, 9.5 % en el tratamiento
conjunto y 10.8 % en el testigo. En el segundo mes, se presenta una disminucién
en los tratamientos de P. arundinaceum y testigo con un promedio de 7.5y 8.5 %
de limos, respectivamente, mientras que C. laxus y el tratamiento con ambas
especies, aumentaron con valores de 12.4 y 12.5 %, correspondientemente.

En el tercer mes, los tratamientos con P. arundinaceum y testigo, aumentan
ligeramente sus porcentajes de limos, 10.25 y 9 % respectivamente, mientras que
con C. laxus y el tratamiento con las dos especies disminuyen (10 y 10.1 %).
Posteriormente, los tratamientos con la especie C. laxus, las dos especies y el
testigo, presentan un decremento con 7.45, 6.45 y 5.2 % respectivamente, que en
el caso de testigo, representa el porcentaje mas bajo de los seis meses de
experimentacién. En el tratamiento con P. arundinaceum, se determina el valor
mas elevado de limos en las muestras de suelo de todo el periodo experimental,
con 20.75 %.

En el Ultimo bimestre, se aprecia una disminucion en las cantidades de limos con
valores finales de 11.35 % en las muestras de P. arundinaceum, 7.9 % en grupo
con C. laxus, 8.45 % en el tratamiento con las dos especies y 7.15 % en el testigo.

Todos los valores reportados en los diferentes tratamientos no muestran
diferencias estadisticas con respecto a la concentracion inicial de limos. Sin
embargo, en el analisis comparativo entre tratamientos por cada uno de los meses,
se observa que el tratamiento con la especie P. arundinaceum, presenta
diferencias significativas (P = 0.018091), con respecto a los otros tratamientos en
el cuarto mes.

En el quinto mes de actividad los tratamientos con P. arundinaceum vy las dos
especies, presentan diferencias estadisticamente significativas (P = 0.0087109),
con respecto al testigo. En el sexto mes, se presentan diferencias significativas
entre el tratamiento con P. arundinaceum vy el testigo (P=0.034427)

La cantidad de limos presentes en las muestras de cinco cm. de profundidad (Fig.

9.11.B), muestra un incremento durante los dos primeros meses de actividad, en
todos los tratamientos, registrando los porcentajes mas elevados de todo el
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periodo experimental en los tratamientos con la especie P. arundinaceum y con
ambas especies de plantas, con valores de 20.63 y 16.15 %, respectivamente. El
tratamiento con C. laxus y el tratamiento sin plantas, presenta 12.59 y 16.15 % de
limos, correspondientemente.

Durante el tercer mes, se presenta un comportamiento diferencial entre los
tratamientos, mientras P. arundinaceum y el tratamiento conjunto reflejan una
disminucién en los porcentajes de limos con promedios de 7.7 y 9.8 %,
respectivamente, los tratamientos con C. laxus y testigo presentan los valores mas
elevados de los seis meses, con 18.65 y 17.9 %, respectivamente.

En el Ultimo bimestre de experimentacién, los porcentajes de limos de los
tratamientos con P. arundinaceum y las dos especies en conjunto, tienden a
incrementarse con valores finales de 17.7 y 11.5 %, mientras que los promedios
del tratamiento con C. laxus reportan 16.9 % vy para el testigo de 5.9 %. De todos
los tratamientos, el Unico que presenta diferencias significativas (P = 0.017866)
con respecto a la cantidad inicial de limos (6 %) es P. arundinaceum, en los meses
dos y seis.

El analisis comparativo entre tratamientos por cada mes, refleja que no existen
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos durante Los primeros
cuatro meses. Pero en los dos Ultimos meses, los tratamientos con C. laxus y P.
arundinaceum, presentan diferencias significativas con el tratamiento testigo (P=
0.048116 y P=0.033202).

En las muestras de diez cm. de profundidad (Fig. 9.11.C) la cantidad de limos
presentes en el tratamiento con la especie C. laxus, desciende durante el primer
mes, con el valor mas pequefo reportado para cualquier profundidad con un 1%
de limos presentes, mientras que los otros tratamientos, se mantienen con valores
muy similares al 6 % inicial.

El segundo mes presenta incrementos en todos los tratamientos, con valores de
13.5 % en el tratamiento con ambas especies de plantas, 8.54 % en el testigo,
8.44 % en C. laxus y 8.33 % en el tratamiento con P. arundinaceum, sin embargo,
estos incrementos no presentan diferencias significativas con respecto a la
concentracion inicial de limos. En el tercer periodo de evaluacion, los valores se
mantienen sin variaciones entre los diferentes tratamientos.

A partir de cuarto mes se presentan una serie de incrementos en la cantidad de
limos en los tratamientos con ambas especies y el testigo, reportando el maximo
porcentaje de todo el periodo experimental en ambos casos con 19.75 y 18.1 %
respectivamente. En el Ultimo bimestre, las concentraciones de estos dos
tratamientos disminuyen con promedios de 12.3 y 15.3 %.
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Figura 9. 11. Porcentaje de limos gruesos en diferentes tratamientos durante seis meses: A)
muestras de suelo superficiales; B) muestras de suelo de cinco cm. de profundidad y C) muestras
de suelo de diez cm. de profundidad. La barra indica una desviacion estandar.
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En el caso de los tratamientos con P. arundinaceum y C. laxus, el aumento en las
cantidades de limos son graduales durante los tres meses, hasta que alcanzan su
mayor porcentaje en el sexto mes con 13.65 y 29.95 %. Los valores de limos
correspondientes a este intervalo (del cuarto al sexto mes) en el tratamiento con
C. laxus, presenta diferencias significativas con respecto al valor del primer mes
(P= 0.002256). El testigo, también presenta diferencias significativas
(P=0.023420) en el quinto y sexto mes con respecto al valor inicial. Los
tratamientos con la especie P. arundinaceum y ambas especies, no presentan
diferencias significativas en ningin mes con respecto al valor de inicio.

El analisis comparativo entre tratamientos por cada mes nos indica que no existen
diferencias entre los cuatro tratamientos durante los primeros cuatro meses. En el
ultimo bimestre, el tratamiento con la especie C. laxus presenta diferencias
estadisticas significativas con respecto a los otros tres tratamientos con
probabilidades de P = 0.011166 y P = 0.002598, respectivamente.

En la comparacion estadistica entre profundidades de un mismo tratamiento, se
observa que en el cuarto mes de actividad, el tratamiento con P. arundinaceum
presenta diferencias estadisticas (P = 0.013869) entre los valores de limos
correspondientes a la muestras de la capa superficial y los porcentajes de las otras
dos profundidades

En el caso de C. laxus, se reflejan diferencias significativas entre las cantidades de
limos presentes en las tres profundidades en el quinto y sexto mes (P = 0.000097
y P = 0.002504, respectivamente).

El tratamiento testigp mostrd diferencias estadisticamente significativas
(P=0.030596 y P =0.029690) entre las muestras superficiales y las muestras de
diez cm. de profundidad en el cuarto y quinto mes, de manera similar en el sexto
mes, las muestras de diez cm. presentan diferencias con respecto a la profundad
de cinco cm. y las de la capa superficial (P=0.006957).

9.3.4 Arcillas y limos finos

En la figura 9.12 se presenta la distribucion de los limos gruesos en las diferentes
profundidades a lo largo de seis meses, asi como en los diferentes tratamientos.

En muestras superficiales de suelo (Fig. 9.12.A) se observa un incremento en las
cantidades de arcillas y limos finos en los primeros dos meses, con valores de 4 %
en P. arundinaceum, 4.9 % en C. laxus, 6.7 % en el tratamiento con las dos
especies (destacando que los porcentajes de los dos ultimos tratamientos,
corresponden a los valores maximos registrados de este tamafio de particula para
este tratamiento en todo el experimento) y 2.9 % en testigo.
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Figura 9. 12. Porcentaje de arcillas y limos finos en diferentes tratamientos durante seis meses: A)
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Los tratamientos con P. arundinaceum, las dos especies y el testigo, presenta un
claro patrén de incremento en las cantidades de arcillas presentes, desde el cuarto
mes hasta tomar valores finales en el sexto mes del experimento de 10.7, 6.55 y
5.15 %, respectivamente. Sin embargo, solo las cantidades de arcillas y limos finos
en las muestras del quinto y sexto mes de los tratamientos P. arundinaceum y las
dos especies presentan diferencias significativas (P=0.007619 y P = 0.046262) con
respecto al valor inicial (2 %). El testigo no presenta diferencias estadisticamente
validas.

El caso del tratamiento con la especie C. laxus, presenta un patron inverso a los
otros tres tratamientos, con disminuciones graduales en las cantidades de arcillas
desde el cuarto mes, hasta alcanzar un promedio final de 2.95 %. Las cantidades
de arcillas determinadas en el segundo y tercer mes, son las Unicas que presentan
diferencias estadisticamente significativas (P = 0.028473), con respecto al
porcentaje inicial.

En el andlisis comparativo entre tratamientos por mes, se observa que no existen
diferencias significativas entre tratamientos durante los primeros tres meses. En el
cuarto y sexto mes el tratamiento con C. laxus, presenta diferencias
estadisticamente significativas (P = 0.011427 y P = 0.015821) con respecto al
tratamiento con P. arundinaceum.

En la figura 9.12.B se muestra la distribucion de las arcillas y limos finos en las
muestras procedentes de cinco cm. de profundidad, en la cual se aprecia que los
cuatro tratamientos presentan un aumento en los porcentajes de arcillas y limos
finos presentes durante el primer bimestre con valores de 5.22 % para P.
arundinaceum, 6.9 % con C. laxus, 7.4 % en el tratamiento con ambas especies y
7.78 % en el testigo (valor maximo registrado para este tratamiento durante todo
el experimento).

En el segundo bimestre se observa un comportamiento inverso, el tercer mes
presento una disminucidon en las cantidades, con promedios de 2.65 % para las
muestras de suelo de P. arundinaceum, 3.4 % en C. laxus, 2.78 en el tratamiento
con las dos plantas y 3.95 % en el tratamiento testigo, mientras que el cuarto mes
reflejo una recuperacion en las cantidades de arcillas presentes con valores de 3.5
% en las muestras de P. arundinaceum, 4.25 % en C. laxus, 5.85 % en el
tratamiento con ambas especies de plantas y 6 % en el suelo sin cobertura
vegetal.

El bimestre final, mostré un nuevo incremento de valores con promedios de 5.85
% en P. arundinaceum, valor que corresponde al maximo registrado para este
tratamiento en el periodo experimental, mientras que para los tratamientos con C.
laxus y con ambas especies de plantas el maximo se registro hasta el sexto mes
con promedios de 8 y 9.95 %, respectivamente. El tratamiento testigo presento
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valores idénticos durante las ultimas dos determinaciones mensuales con un
promedio de 4.8 %.

El analisis comparativo entre cada uno de los meses nos indica que las muestras
de suelo de las unidades con P. arundinaceum no presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre las cantidades de arcillas y limos en todo el
periodo experimental. En muestras del tratamiento con la especie C. laxus se
observo diferencias entre el promedio inicial y los meses dos y seis (P= 0.027471).
Las muestras de suelo del tratamiento con ambas especies de plantas presentaron
diferencias significativas entre el ultimo mes y el valor de inicio (P = 0.030460). El
tratamiento en ausencia de plantas mostré diferencias estadisticamente validas
entre el valor inicial y los meses dos y cuatro (P=0.045995).

Los resultados de los analisis estadisticos comparativos entre tratamientos
revelaron que no existe diferencia entre la cantidad de arcillas y limos finos
presentes en las muestras de suelo de los tratamientos durante los primeros cinco
meses de estudio, pero en el sexto mes las muestras de suelo del tratamiento con
la especie C. laxus presenta diferencias significativas con respecto al tratamiento
con P. arundinaceum (P=0.041326).

En la figura 9.12.C, se observa la distribucion de arcillas y limos finos en muestras
de diez cm. de profundidad, en las cuales se presenta un incremento durante los
primeros dos meses, con porcentajes de 3.26 en P. arundinaceum, 3.29 en C.
laxus, 5.67 en el tratamiento con ambas especies de plantas y 5.09 en el testigo.

A partir del tercer mes, se presenta un comportamiento diferencial entre los
tratamientos P. arundinaceum y C. laxus, con respecto al tratamiento conjunto y el
testigo. En los primeros dos tratamientos, se presenta un tendencia de incremento
mes por mes, hasta alcanzar sus valores maximos en el ultimo mes con 8.95 % en
P. arundinaceum y 8.85 % en C. laxus. El tratamiento con ambas especies y el
testigo por su parte presenta un incremento muy importante en las cantidades de
arcillas y limos finos durante el cuarto mes, con 7.55 y 9.45 % respectivamente,
seguido de una ligera disminucion durante los dos ultimos meses, reportando
como porcentajes finales 5.5 y 9 %, respectivamente.

Sin embargo, todos los tratamientos presentan diferencias estadisticamente
significativas, en el intervalo del cuarto al sexto mes, con respecto a la cantidad de
arcillas y limos finos presentes en el inicio del experimento (2 %). En P.
arundinaceum (P = 0.002753), con C. laxus (P = 0.029534), en el tratamiento
conjunto (P = 0.036241) y en el testigo (P = 0.000801).

En el andlisis comparativo entre tratamientos por cada uno de los meses, se

observa que no existen diferencias estadisticamente validas durante los primeros
tres meses. En el cuarto mes, el tratamiento testigo presenta diferencias
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significativas (P = 0.042654), con respecto a los tratamientos con P. arundinaceum
y C. laxus. En el sexto mes, el testigo también reporta diferencias estadisticas con
una P = 0.048761, con respecto al tratamiento conjunto.

La comparacién realizada entre las muestras a diferentes profundidades por cada
mes, para cada tratamiento por separado, nos indica que en las muestras de las
tres profundidades del tratamiento con la especie P. arundinaceum no presentan
diferencias estadisticas en los primeros cinco meses. En el sexto mes, las muestras
de cinco cm. presentan diferencias significativas (P = 0.006563) con respecto a las
muestras de suelo de la capa superficial.

En el tratamiento con C. laxus, no se presentan diferencias entre las tres
profundidades en los primeros tres meses. En el cuarto mes se observan
diferencias estadisticas entre las muestras superficiales y las procedentes de los
diez cm. (P = 0.046043). Para el quinto mes las muestras de las tres
profundidades son diferentes entre si (P = 0.001135) y por ultimo en el sexto mes
las muestras de la capa superficial presenta diferencias (P = 0.006793) con
respecto a las otras dos profundidades.

El tratamiento con las dos especies de plantas, no presenta diferencias estadisticas
significativas durante cinco meses y en el Ultimo mes de actividad, las muestras de
suelo de diez cm. de profundidad registran diferencias con respecto a las muestras
de cinco cm (P = 0.038993).

Las muestras del tratamiento testigo no presentaron diferencias entre las
profundidades durante los dos primeros meses, pero en el tercero y cuarto mes,
las muestras de diez cm. presentaron diferencias significativas (P=0.017865) con
respecto a las muestras de la capa superficial. En el ultimo bimestre las muestras
de diez cm. fueron estadisticamente diferentes (P=0.012456 y P = 0.009869), con
respecto a las muestras procedentes de las otras dos profundidades.

9.4. Interaccion del tamafio de particula y la variacion en Ila
concentracion de hidrocarburos.

Consideraciones estadisticas

El nUmero de muestras mensuales de cada una de las cinco variables fue de
nueve, a los cuales se aplico las pruebas de normalidad e igualdad de varianza,
para verificar que se cumplieran los supuestos de las pruebas.

Para medir el grado de interaccion entre los diferentes tamafios de particulas
presentes en el suelo y la concentracién de HTP en cada uno de los meses se
utilizo la prueba de correlacion mdultiple Candnica («c=0.05). Los resultados de las
correlaciones se presentan para cada uno de los tratamientos.
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e Tratamiento sin plantas.

En la figura 9.13 se muestran los diagramas de dispersion de datos (mensuales)
correspondientes al analisis de correlacion multiple entre la concentracion de HTP
y los cuatro tamafos de particula para el tratamiento sin plantas.

Los datos correspondientes al primer mes (Fig. 9.13.A) presentan una tendencia
de correlacion lineal entre la cantidad de hidrocarburos y los cuatro tamafos de
particula con un coeficiente r = 0.929014, P = 0.051117. En el segundo mes (Fig.
9.13.B) los valore no presentan la misma tendencia anterior y reportan un
coeficiente r=0.788554, P = 0.320888.

En el tercer mes (Fig. 9.13.C) el 99 % de la variacién en la concentracion de HTP
se encuentra explicada por la cantidad y distribucion de los cuatro tamafios de
particula con una correlacion de r = 0.994986 y una probabilidad de P=0.024086,
destacando que la mayor influencia en la concentracién de HTP es la cantidad de
arcillas presentes, seguida de la cantidad de arenas. El comportamiento de los
datos se puede explicar mediante la ecuacién [HTP]=253942.5 + 2183.864
(gravas) + 2192.839 (arenas) - 915.6414 (limos) + 40404.25 (arcillas), que en
conjunto con el analisis de las correlaciones parciales revela que las arcillas son los
elementos que mas aportan a la explicacién, con una correlaciéon de r = 0.822936
y una probabilidad de P=0.012100.

Los resultados del andlisis de los datos del cuarto mes (Fig. 9.13.D), presenta una
correlacion lineal entre los HTP vy la distribucidn de las particulas (r=0.938932; P =
0.038740), la cual es explicada por la ecuaciéon [HTP] =68624.46 + 514.6561
(gravas) - 611.6301 (arenas) + 101.3425 (limos) + 2985.303 (arcillas). En la
ecuacion se observa que el mayor porcentaje de la variacion se explica mediante el
aporte de las arcillas, sin embargo en el andlisis de las correlaciones parciales, no
se observa la influencia dominante de ninguno de los cuatro tamafios de particula
sobre la concentracion de hidrocarburos.

En el quinto mes (Fig. 9.13.E) se presenta una alta correlacion (r = 0.933538; P=
0.045297) entre las variables, en la cual se observa que el 93 % de la variacion en
la concentracion de hidrocarburos se explica por la distribucion y cantidad del
tamafio de particulas, como lo demuestra la ecuacién [HTP] = 41598.21 -
39.25422 (gravas) + 446.973 (arenas) + 471.3305 (limos) + 1460.886 (arcillas).
Las pendientes correspondientes y las correlaciones parciales, nos indican que las
arcillas (r 0 0912954, P = 0.000588) y los limos gruesos (r = 0.914081, P =
0.000562) son los dos factores que mas aportan a la explicacion de la distribucion
de los hidrocarburos.
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Figura 9. 13. Diagramas de dispersion de las correlaciones multiples del tratamiento sin plantas; A)
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En el Ultimo mes (Fig. 9.13.F) se observa que el 96 % de la variaciéon en la
cantidad de hidrocarburos se encuentra determinada en orden descendente por la
cantidad de arcillas, limos y la reduccidn en las arenas y las gravas (r=0.960954;
P= 0.016690), que se ve reflejada en la ecuaciéon [HTP] = 1171158 -
2057.008(gravas) - 22404.06 (arenas) + 26855 (limos) + 62700.11 (arcillas). En
las correlaciones parciales estos resultados se ven corroborados, ya que las arcillas
presentan un coeficiente de correlacion r=0.758063 (P = 0.017934) y los limos
gruesos con un valor muy cercano con r = 0.730845 (P = 0.25298).

De los seis meses analizados, los Ultimos cuatro presentaron una correlacion lineal
entre la concentracién de HTP y el tamano de particula, destacando la influencia
de las arcillas y los limos gruesos.

e Tratamiento con P. arundinaceum.

En la figura 9.14 se muestran los diagramas de dispersion correspondientes a los
seis meses del tratamiento con la especie P. arundinaceum.

Los andlisis de correlacién correspondientes a los dos primeros meses en las
unidades experimentales de P. arundinaceum (Fig. 9.14.A y Fig. 9.14.B) no
presenta una correlaciéon lineal entre la concentracién de hidrocarburos y las
distribucion y tamafio de particulas (r = 0.838278, P = 0.212594 y r = 0.908890,
P= 0.080223 respectivamente).

La variacién de la concentracion de los HTP en el tercer mes (Fig. 9.14.C), se
explica por la distribucion de los cuatro tamafios de particulas, con una correlacion
de r = 0.997888 (P = 0.000053), en la cual se observa que en gran proporcion la
cantidad de las arenas y las gravas son los dos elementos principales como se
observa en las correlaciones parciales (r = 0.936487; P=0.000200 en gravas y r =
0.854589, P = 0.003339 en arenas) y en la ecuacion de la recta [HTP] = -
184068.9 + 3403.226 (gravas) + 1724.305 (arenas) + 2692.298 (limos) +
1365.938 (arcillas).

En el cuarto mes (Fig. 914.D), se observa que la concentracion de hidrocarburos
se encuentra correlacionada con la cantidad y tamafo de particulas, con una
mayor participacion de las limos y arcillas en comparacion con las arenas y gravas
(r = 0.994752, P =0.000326), como se puede apreciar en la ecuacion de la recta
[HTP] = - 38144 + 1648.051 (gravas) + 408.4207 (arenas) + 2186.767 (limos) +
1869.439 (arcillas). El comportamiento también se encuentra reflejado en las
correlaciones parciales, donde se puede apreciar que las arcillas presentan una r =
0.829334; P = 0.005698 y los limos gruesos presentan una correlacion de r =
0.942760; P = 0.000140.
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El analisis de correlacion de los datos de quinto mes (Fig. 9.14.E) revela un
comportamiento similar al observado el mes anterior, con un coeficiente de
correlacién de r = 0.977123 y P = 0.005952. La variacion en la concentracion de
los hidrocarburos se encuentra explicada por la ecuacion de la recta [HTP] =
670239.5 - 9143.5 (gravas) - 7092.222 (arenas) - 4886.902 (limos) + 13119.93
(arcillas). Sin embargo, ningun tamano de particula refleja una mayor participacion
en las correlaciones parciales.

En el dltimo mes (Fig. 9.14.F), no se observa una correlacion lineal de la
concentracion de HTP y los cuatro tamafios de particula (r = 0.782681;
P=0.333970.

En general, se puede apreciar que de los seis meses analizados, solo tres
presentaron correlaciones entre la distribucién de hidrocarburos y los cuatro
tamanos de particula, sin que se observe una influencia dominante por parte de
alguno de los tamafos.

e Tratamiento con C. laxus.

En la figura 9.15 se muestran los diagramas de dispersidon correspondientes a las
correlaciones de los datos mensuales de las unidades tratadas con C. laxus.

Los datos de los primeros dos meses (Fig. 9.15.A y Fig. 9.15.B) de C. laxus, no
presentan correlaciones lineales entre los hidrocarburos presentes y los cuatro
tamanos de particulas (r = 0.874157; P = 0.140636 y r = 0.704934; P=0.504602).

En tercer mes de actividad (Fig. 9.15.C) la cantidad y distribucion de los cuatro
tamanos de particula se encuentrsn relacionados con la variacion en la
concentracion de hidrocarburos en el suelo, con una mayor participacion por parte
de las arena vy las arcillas, con un coeficiente de correlacién de r=0.982342 y una
probabilidad de P = 0.003590. Esté comportamiento se observa en la ecuacion de
la recta [HTP] = -576801.1 + 5609.262 (gravas) + 8426.408 (arenas) + 8037.503
(limos) + - 7407.82 (arcillas), asi como en los valores de la correlaciones parciales
de las arenas (r=0.675238; P = 0.045953) vy las arcillas (r = 0.789651; P =
0.011363).

En el cuarto mes (Fig. 9.15.D), los resultados de la concentracion de hidrocarburos
y los cuatro tamafios de particula se encuentran correlacionados con una r =
0.977397 y una probabilidad de 0.005815. La ecuacién de la recta que describe el
comportamiento es [HTP] = 732123.5 - 7500.852 (gravas) - 5472.158 (arenas) -
5634.608 (limos) - 12082.5 (arcillas). En las correlaciones parciales se puede
apreciar la influencia de las arenas (r = 0.840279; P=0.004569) y de los limos
gruesos (r = 0.717175; P = 0.029648).
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Figura 9. 15. Graficas de correlaciones mlltiples de C. laxus; A) muestras del primer mes; B)
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del quinto mes y F) muestras del sexto mes.
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En los dos meses finales, (Fig. 9.15.E y Fig. 9.15.F), los resultados de la
concentracion de HTP y los cuatro tamafos de particula, no presentaron una
correlacion lineal (r = 0.902770; P = 0.090018 y r = 0.810233, P = 0.272947
respectivamente).

Los analisis de correlaciones multiples para los datos de C. laxus, revelan que solo
en dos meses del experimento, la variacion de los hidrocarburos puede ser
explicada en su mayoria por la influencia del tamafo de particula

e Tratamiento con ambas especies de plantas.

La figura 9.16 presenta los diagramas de dispersion de los datos correspondientes
a las seis correlaciones para el tratamiento con las dos especies de plantas.

Los resultados de los primeros tres meses (Fig. 9.16.A, Fig. 9.16.B y Fig. 9.16.C)
en el tratamiento con ambas especies, al igual que los otros tres tratamientos, no
presentan correlacion entre la variacion en la concentracion de HTP y los cuatro
tamanos de particulas (r = 0.655519, P = 0.604747, r=0.874922; P = 0.139192 y
r = 0.904378, P = 0.087405, respectivamente).

En el cuarto mes (Fig. 9.16.D), la variacion en la concentracion de hidrocarburos
se encuentra correlacionada con la distribucidon y tamafio de las particulas con una
r = 0.996024 y una probabilidad de P = 0.000188, el comportamiento de esta
interaccion se representa en la ecuacion de la recta [HTP] = 655945.7 - 981.7199
(gravas) - 8260.246 (arenas) - 13336.17 (limos) + 1860.426 (arcillas). En las
correlaciones parciales, se puede observar la importancia de las arenas con una r
= 0.842736 (P = 0.004339), los limos r=0.895514 (P = 0.001095) y arcillas, que
presentan una correlacion de r=0.746592 (P = 0.020834).

Los datos correspondientes al quinto mes (Fig. 9.16.E) presentan una correlacion
de r = 0.994166 (P = 0.000403) entre la concentracion de HTP y la distribucion de
los cuatro tamanos de particulas, la cual se aprecia en la ecuacién de la recta
[HTP] = 154826.1 - 2564.655 (gravas) - 673.4751 (arenas) - 9404.025 (limos) +
16208.24 (arcillas). Sin embargo, en las correlaciones parciales solo se aprecia una
relacion lineal entre la cantidad de arenas y la variacidén de los hidrocarburos (r =
0.869780 y P = 0.002305).

En el sexto mes (Fig. 9.16.F), los valores no presenta correlacion entre las cinco
variables evaluadas (r = 0.880979, P = 0.127920).

La variacion en la concentracion de los HTP en las muestras del tratamiento con la

mezcla de P. arundinaceum y C. laxus, solo pudieron ser explicadas por los datos
del tamafio de particula en dos de los seis meses del experimento.
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Figura 9. 16. Graficas de correlaciones mdltiples del tratamiento con ambas especies de plantas; A)
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9.5 Determinacion de la materia organica considerando la profundidad

El resumen de los promedios mensuales de materia organica de los cuatro
tratamientos (por cada una de las tres profundidades evaluadas), asi como los
resultados de las pruebas estadisticas se muestran en la tabla 9.11. del anexo de
tablas.

Consideraciones estadisticas

El nimero de repeticiones para la determinacion de la materia organica fue de dos,
con un total de seis para cada uno de los tratamientos por cada mes, sumando 36
muestras por cada tratamiento durante los seis meses de duracién del
experimento.

Los datos obtenidos se presentan de dos maneras; en porcentajes para las graficas
y cantidad de materia organica en gramos, para ser sometidos a un ar]élisis de
normalidad a través de las pruebas de Simetria, Kurtosis y D" Agostino Omnibus.
Para determinar la igualdad de varianzas, se aplico la prueba modificada de
Levene. Para realizar comparaciones entre los datos mensuales de cada
tratamiento, entre los tratamientos y entre las profundidades se aplicaron pruebas
de ANDEVA y de comparaciones mliltiples de Tukey-Kramer a los datos
paramétricos y pruebas de Kruskal-Wallis a los datos no paramétricos, todas ellas
con un oc=0.05.

Determinacion de materia organica

En la figura 9.17 se muestran los porcentajes de materia organica en muestras de
diferentes tratamientos en las tres profundidades analizadas.

El porcentaje de materia organica en las muestras superficiales (Fig. 9.17.A)
presenta un comportamiento muy similar en todos los tratamientos durante los
primeros cuatro meses, con porcentajes muy cercanos al promedio inicial de
materia organica (25.73 %). En el quinto mes el testigo presenta un descenso en
su promedio con 18.27 %, con respecto al valor inicial. En el sexto mes las
muestras de suelo de C. laxus registran una disminucién significativa (P=0.001052)
con un valor de 13.34%. Mientras que los otros tres tratamientos no presentan
ninguna diferencia estadistica con respecto al porcentaje inicial.

En la figura 9.17.B, se presenta el porcentaje de materia organica en muestras de
suelo de cinco cm. de profundidad, donde se observa que el tratamiento con la
especie P. arundinaceum, presenta una disminucién en sus valores, con el
promedio mas bajo registrado para el tratamiento durante el segundo mes con
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17.56 %, dato que presenta diferencias estadisticas con respecto al valor de inicio
con una probabilidad de P = 0.039920. En este mismo periodo, el tratamiento con
C. laxus, también presenta una disminucién con un 18.65 %, sin embargo, no
presenta diferencias significativas con respecto al porcentaje inicial de materia
organica. En el caso de los tratamientos testigo y con ambas especies de plantas,
los promedios se mantienen muy cercanos al promedio inicial.

El tratamiento con P. arundinaceum, presento un incremento en el tercer mes con
respecto al valor observado en el mes anterior, con 21.56 %. Cantidad de materia
organica que se mantendra sin grandes variaciones hasta el final del experimento
con un promedio de 21.68 %.

A partir del tercer mes, se observa una tendencia de disminucién gradual en las
cantidades de materia organica presentes en las muestras de los tratamientos con
la especie C. laxus, el testigo y con ambas especies, que registran sus valores mas
bajos durante el quinto mes con 9.8, 21.34 y 18.08 %. Solamente el porcentaje
del tratamiento con C. laxus presenta diferencias significativas (P=0.015102), con
respecto al promedio inicial. En el Ultimo mes, los tratamientos testigo y con las
dos especies de plantas no presentaron variaciones en sus promedios (18.28 y
22.81 % respectivamente), pero las muestras del tratamiento con C. laxus
mostraron un gran incremento con un valor final de 27.79%.

En la comparacion estadistica entre tratamientos para cada uno de los meses, se
observa que los tratamientos testigo y con ambas especies, presentan diferencias
significativas (P = 0.000237) con los otros dos tratamientos en el segundo mes y
en cuarto mes el testigp muestra diferencias estadisticas con respecto al
tratamiento con las dos especies de plantas (P=0.013994).

En muestras correspondientes a los diez cm. de profundidad (Fig. 9.17.C), se
observd una disminucién en la cantidad de materia organica en todos los
tratamientos, que se hace evidente a partir del tercer mes de actividad, con
promedios de 16.33 % en el tratamiento con P. arundinaceum, 20.46 % en C.
laxus, 23.56 % en el tratamiento conjunto y 15.89 % en el testigo.

La tendencia de disminucion en los promedios de materia organicas para los
tratamientos P. arundinaceum y testigo registra en el quinto mes los valores mas
bajos del periodo experimental con 8.07 y 13.29 %, respectivamente, mientras
que las muestras de C. laxus y el tratamiento con ambas especies, muestran sus
porcentajes minimos en el sexto mes, con 13.39 y 14.24, respectivamente. Los
valores correspondientes al ultimo bimestre en los cuatro tratamientos, registran
diferencias estadisticas con respecto al porcentaje inicial (P = 0.004763) en el caso
de P. arundinaceum, P=0.014096 en C. laxus, P = 0.027105 en el testigo y
P=0.048247 en el tratamiento con las dos especies.
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Los resultados del andlisis comparativo entre tratamientos mostraron que el testigo
difiere significativamente (P = 0.021418) del tratamiento con C. laxus en el tercer
mes. En el cuarto mes, el testigo presenta diferencias estadisticas con los otros
tres tratamientos (P = 0.000868) y en el ultimo mes el tratamiento con P.
arundinaceum mostré diferencias significativas (P=0.0092471) con respecto a los
otros tres tratamientos.

En la comparacion estadistica entre las tres profundidades de cada uno de los
tratamientos, se observa que el tratamiento con P.arundinaceum, no presenta
diferencias en los primeros cuatro meses, pero en el quinto mes la muestras
correspondientes a diez cm. de profundidad muestran diferencias significativas
(P=0.017961) con las muestras de las otras dos profundidades.

El tratamiento con C. laxus no muestra diferencias entre los tratamientos durante
los primeros dos meses, pero en el tercer mes se observan diferencias
significativas (P = 0.009472) entre las muestras de diez cm. y las muestras de las
otras dos profundidades.

Las muestras del tratamiento con ambas especies de plantas presenta diferencias
estadisticas en el seqgundo mes de actividad entre las muestras de la capa
superficial y las de diez cm. de profundidad (P=0.029129). En el sexto mes, las
muestras de diez cm. muestran diferencias con respecto a las otras dos
profundidades (P=0.006373).

En el segundo mes, el testigo presentd diferencias estadisticas entre las muestras
de diez cm. con respecto a las otras dos profundidades (P = 0.021418) y en el
quinto y sexto mes las muestras de la capa superficial de suelo difieren
significativamente de las muestras de diez cm. de profundidad. (P = 0.018177 y P
= 0.036188, respectivamente).

9.6. Interaccion de la materia organica con la variacion en Ila
concentracion de hidrocarburos.

Consideraciones estadisticas

El nUmero de muestras mensuales de la variable HTP fue de nueve, mientras que
la materia organica fue de seis, a los cuales se aplico las pruebas de normalidad e
igualdad de varianza, para verificar que se cumplieran los supuestos de las
pruebas.

Para medir el grado de interacciéon entre la cantidad de materia organica (M O.)

presente en las muestras del suelo y la concentracion de HTP en cada uno de los
meses, se utilizd la prueba de Correlacion simple («=0.05). Los resultados de las
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correlaciones se presentan de manera individual para cada uno de los tratamientos
y por cada uno de los seis meses del periodo experimental.

e Tratamiento sin plantas.

En la figura 9.18, se muestran las graficas correspondientes a las correlaciones
entre la materia organica y la concentracion de hidrocarburos en las muestras del
tratamiento sin plantas.

En el primer mes de experimentacion (Fig. 9.18.A) se observa una correlacion
lineal positiva entre la cantidad de materia organica presente en las muestras de
suelo y la variacion en la concentracion de HTP, con una r = 0.677424
(P=0.044987). Esta correlacion describe un claro aumento en la cantidad de
hidrocarburos conforme se incrementa la presencia de materia organica en el
suelo, este comportamiento se ve claramente reflejado en la ecuacion de la recta
[HTP] = 4844.21 + (2983.64) M O.

Los meses dos y tres (Fig. 9.18.B y Fig. 9.18.C) presentan el mismo
comportamiento que el mes anterior, con correlaciones lineales positivas entre la
cantidad de materia organica y la concentraciéon de hidrocarburos presentes en las
muestras del suelo (r = 0.928581; P = 0.000299 y r = 0.761357; P=0.028186
respectivamente) con las siguientes ecuaciones: [HTP]= -11430.38 + (4364.22) M
O y [HTP]=9759.29 + (3290.44) M O.

En el mes cuatro, no se observa una correlacién lineal entre la cantidad de materia
organica y la variacion en la concentracién de HTP (r = 0.430878; P = 0.246936).

En los meses cinco y seis (Fig. 9.18.E y Fig. 9.18.F), se presenta una
comportamiento inverso al observado en los primeros cuatro meses, la
concentracion de hidrocarburos presenta un correlacion lineal inversa con la
cantidad de materia organica con coeficientes r = 0.502588 (P = 0.309594) y r=-
0.769200 (P = 0.043756). Los valores anteriores indican que la concentracion de
hidrocarburos es mayor conforme la cantidad de la materia organica disminuye,
comportamiento que se explica mediante la ecuacién [HTP] = 135028.33+ -
(3685.32) M O, para el ultimo mes.

Como resultado de los analisis de correlacion, se observa que cuatro de los seis

meses presentan una clara relacion entre las dos variables, pero con un
comportamiento diferencial entre los primeros tres meses y los tres finales.
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e Tratamiento con P. arundinaceum.

En la figura 9.19 se presentan los diagramas de dispersion de datos
correspondientes a las correlaciones entre la cantidad de materia organica y la
concentracion de hidrocarburos en las muestras de suelo mensuales con el
tratamiento de P. arundinaceum.

Los primeros tres meses del experimento (Fig. 9.19.A, Fig. 9.19.By Fig. 9.19.C) no
presentaron ninguna correlacion entre las dos variables evaluadas con coeficientes
de correlacion de r = 0.250589 (P = 0.515469), r = 0.554075 (P=0.154152) y
r=0.431702 (P = 0.245932) respectivamente.

En el cuarto mes (Fig. 9.19.D) se presenta una correlacion lineal positiva entre la
cantidad de materia organica y la concentracién de HTP con una r= 0.906350
(P=0.000754) y la ecuacidon que describe la relacién es [HTP]= 48476.6429 +
(5086.1145) M O.

El ultimo bimestre (Fig. 9.19.E y Fig. 9.19F) no presenta ninguna correlacién entre
las variables antes mencionadas (r = 0.170409; P = 0.714887 y r=0.010209;
P=0.979204).

e Tratamiento con C. laxus.

La figura 9.20 presenta los diagramas de dispersion de datos correspondientes a
las correlaciones mensuales entre la cantidad de materia organica y la
concentracion de hidrocarburos en las muestras del tratamiento con C. laxus.

En el caso del tratamiento con la especie C. laxus no se observo ninguna
correlacién entre los datos de materia organica y la concentraciéon de hidrocarburos
en las muestras de suelo durante los seis meses, con coeficientes de correlacion
que van de r = 0.044438 (P = 0.933386) en el primer mes (Fig. 9.20.A) hasta
r=0.769113 (P = 0.128467)) en el ultimo mes (Fig. 9.20.F).

e Tratamiento con ambas especies de plantas.
La figura 9.21 presenta los diagramas de dispersion de datos correspondientes a
las correlaciones mensuales entre la cantidad de materia organica y la

concentracion de hidrocarburos en las muestras del tratamiento con ambas
especies de plantas.
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En el primer mes (Fig. 9.21.A) no se observa ninguna relacidon entre la cantidad de
materia organica y los HTP presentes en las muestras del suelo (r =0.524946; P =
0.284911). Mientras que en el segundo mes (Fig. 9.21.B) la concentracidon de
hidrocarburos aumenta conforme se encuentra una mayor cantidad de materia
organica en el suelo (r = 0.991687; P = 0.000103) como se observa en la ecuacion
[HTP] = 28190.13 + (2178.96) M O.

Del periodo del tercero al quinto mes (Fig. 9.21.C, Fig. 9.21.D y Fig. 9.21.E), no se
observa ninguna correlacion entre las dos variables con coeficientes de correlacion
con valores de r = 0.321684 (P = 0.534118), r = 0.356555 (P=0.487833) y r =
0.261049 (P = 0.617322) respectivamente.

El Gltimo mes (Fig. 9.21.F), sin embargo presenta una correlacion lineal positiva
entre la materia organica presente y la variacion en la concentracion de
hidrocarburos (r = 0.871393; P = 0.023746) como se observa en la ecuacion
[HTP] = -15843.45 + (3290.50) M O.

9.7 pH del suelo

El resumen de los promedios mensuales de pH de los cuatro tratamientos (por
cada una de las tres profundidades evaluadas) se muestran en la tabla 9.12. del
anexo de tablas.

Consideraciones estadisticas.

El nimero de repeticiones para la determinacién de pH fue de dos, con un total de
seis para cada uno de los tratamientos por cada mes, sumando 36 muestras por
cada tratamiento durante los seis meses de duracidon del experimento. Los datos
obtenidos fueron sometidos a un analisis de normalidad (pruebas de Simetria,
Kurtosis y D" Agostino Omnibus) e igualdad de varianzas (prueba modificada de
Levene), como resultado se obtuvo que los datos no guardaron los supuestos
estadisticos de homocedasticidad (datos no parametricos), por lo cual se procedio
a realizar pruebas de Kruskal-Wallis, para las comparaciones entre los datos
mensuales de cada tratamiento, entre los tratamientos y entre las profundidades
(<=0.05).

Determinacion de pH

En la figura 9.22 se muestran los valores promedio de pH en muestras de suelo de
las tres diferentes profundidades investigadas.
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El pH determinado en las muestras de suelo superficiales (Fig. 9. 22.A) presento
un comportamiento similar entre los tratamientos con las especies P.
arundinaceum y C. laxus, con un incremento en los promedios del primer mes, con
valores de 7.46 + 0.01 y 6.8 + 0.42 respectivamente, en comparacién con el pH
inicial (6.54 + 0.06). En el tratamiento con las dos especies de plantas, no se
observa ningun cambio en el promedio (6.52 + 0.03).

A partir del segundo mes de actividad, se presenta una tendencia similar en todos
los tratamientos, con una tendencia a alcanzar valores finales de 7.57 + 0.11 en el
caso de P. arundinaceum, 7.62 + 0.26 en C. laxus, 7.18 + 0.08 en el tratamiento
con ambas especies y 7.72 + 0.04 en las muestras testigo. Este patron observado
en los datos, se mantuvo para el resto del tiempo de estudio, sin que revelara
alguna diferencia estadistica entre los promedios de cada mes, ni entre los
tratamientos.

En las muestras tomadas a cinco cm. de profundidad (Fig. 9.22.B) se observa que
los promedios correspondientes al primer mes en los tratamientos con plantas
aumentan con respecto al valor de pH inicial (6.54 + 0.06), siendo mayor en el
caso de la especie P. arundinaceum con un valor de 7.46 + 0.06, seguido del
tratamiento con C. laxus con 6.83 + 0.35 y 6.75 + 0.01 en el tratamiento con las
dos especies de plantas. Del segundo al quinto mes del experimento los
tratamientos con C. laxus, con ambas especies y testigo presenta el mismo patrén
ascendente en los valores mensuales de pH, registrando un promedio final de 7.64
+ 0.01 en C. laxus, 7.52 + 0.23 en el tratamiento con las dos especies de plantas
y 8.14 + 0.13 en el grupo testigo. Las muestras de las unidades experimentales
con P. arundinaceum, presentaron una tendencia diferente, con un decremento en
los promedios mensuales del segundo al cuarto mes, mostrando un valor de 7.19
+ 0.07, pero en el quinto mes se presenta un incremento en el promedio final con
7.41 + 0.03. Sin embargo, estas diferencias en los promedios mensuales de pH, no
presentan ninguna diferencia significativa en las comparaciones entre meses y
entre los tratamientos.

Las muestras de suelo tomadas a diez cm. de profundidad (Fig. 9.22.C), presentan
el mismo patréon que las otras dos profundidades, con un incremento en los
promedios de pH de los tratamientos con plantas desde el primer mes (7.59 +
0.15 en P. arundinaceum, 6.87 + 0.44 en C. laxus y 6.76 + 0.04 en el tratamiento
con ambas especies), hasta alcanzar promedios finales de 8.35 + 0.11 en las
muestras de P. arundinaceum, 8.12 + 0.37 en C. laxus, 7.73 + 0.26 en
tratamiento conjunto y 8.42 + 0.04 en testigo.
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En los andlisis estadisticos comparativos entre los promedios mensuales y entre los
tratamientos, no se observa ninguna diferencia significativa, pero en el analisis
comparativo entre los datos de las tres profundidades se observa que el
tratamiento con P. arundinaceum presenta diferencias desde el tercer mes entre
las muestras superficiales y las de cinco cm. de profundidad (P = 0.017436), en el
cuarto mes entre las muestras de cinco cm. y las de las otras dos profundidades
(P=0.003367) y en el quinto mes entre la profundidad de diez cm. y las otras dos
(P=0.0033786).

En el tratamiento con C. laxus se presentaron diferencias en el cuarto mes, entre
las muestras superficiales y las tomadas a diez cm. de profundidad (P =0.008656).

El tratamiento con ambas especies de plantas revelo diferencias entre las muestras
de cinco cm. y las otras dos profundidades en el tercer mes (P = 0.057757), y en
el cuarto se observo diferencias entre los valores de diez cm. de profundidad y los
cinco cm.

Los datos del grupo testigo mostraron diferencias significativas en el tercer mes
entre las muestras de diez cm. y las de las otras dos profundidades (P= 0.071186)
y en el cuarto mes entre las muestras superficiales y las de las otras dos
profundidades (P=0.0067059.

9.8 Determinacion de nimero de rametos y longitud maxima de la hoja

El resumen de los promedios mensuales del nUmero de rametos en cada especie y
cada tratamiento, asi como los resultados de las pruebas estadisticas de
comparacion se muestran en la tabla 9.13 del anexo de tablas.

Consideraciones estadisticas

Las variables de respuesta evaluadas fueron el nimero de rametos y la longitud
maxima de la hoja. Dado que la primera de las variables es de tipo discreto, se
realizo una transformacién (raiz cuadrada del nimero de rametos) recomendada
para este tipo de variables por Daniel (1989), para realizar las pruebas
estadisticas: normalidad, igualdad de varianzas; como resultado de estas pruebas
anteriores, se decidié realizar pruebas de comparacion de medias de muestras
independientes (prueba de T-student) con un oc=0.05.

En la variable de respuesta longitud maxima de hoja, se determino la normalidad,
igualdad de varianzas, para realizar pruebas de de comparacion de medias de
muestras independientes (prueba de T-student) con un oc=0.05. La variable
longitud maxima de la hoja presento un nimero de muestras variables, de acuerdo
con el de nimero de rametos que se encontrd cada mes.
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Los anadlisis comparativos se realizaron de la siguiente manera; plantas de P.
arundinaceum del tratamiento momoespecificos (una sola especie) contra plantas
de la misma especie del tratamiento conjunto y plantas de C. laxus del tratamiento
monoespecifico contra plantas de C. laxus procedentes del tratamiento con ambas
especies. El resumen de los promedios mensuales de la longitud de hoja por
especie y por tratamiento, asi como las pruebas estadisticas de comparacién se
muestran en la tabla 9.14 del anexo de tablas.

9.8.1 Numero de rametos.

En la figura 9.23, se presenta el nimero de rametos promedio de los tratamientos
con plantas, en los que se observa una clara tendencia de aumento en el niUmero
de individuos. Sin embargo, en los dos primeros meses del experimento, las
plantas del tratamiento monoespecifico de P. arundinaceum presentan un mayor
nimero de rametos, con promedios de 29.2 + 10.01 y 414 + 15.71
respectivamente, en comparacion con las plantas de P. arundinaceum del
tratamiento conjunto, que reportan 16 + 2 y 31 + 1 individuos en cada uno de los
meses respectivamente. De estas diferencias, solo los promedios del primer mes
presentan diferencias estadisticamente significativas (P = 0.0042239) entre plantas
de la misma especie en tratamientos diferentes.

En el segundo bimestre, las plantas de P. arundinaceum del tratamiento conjunto,
presentan un mayor nimero de individuos (53.3 + 5.51 y 42.33 + 4.5 en cada
mes) comparado con los promedios (42.6 + 9.96 y 34.2 + 7.79) del tratamiento
monoespecifico de P. arundinaceum, sin que se presente alguna diferencia
estadistica entre tratamientos.

En el quinto mes se presenta el promedio mas elevado en el nimero de rametos
para los tratamientos, con 64 + 7.25 en plantas del tratamiento de
P.arundinaceum y 55.33 + 6.66 en plantas del tratamiento en presencia de C.
laxus. En el Ultimo mes, se presenta una reduccion en el nimero de individuos,
con promedios muy similares entre tratamientos, por ello no se presentan
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos.

La especie C. laxus, no presenta ninguna diferencia en el nimero de rametos
presentes en los dos primeros meses, entre el tratamiento monoespecifico y el
tratamiento con las dos especies juntas.

En el tercero y cuarto mes, las plantas del tratamiento monoespecifico de C. laxus,
presentan un promedio mayor en el numero de rametos, con valores de 49.35 +
5.24 y 39.5 + 4.18 respectivamente, en comparacion con los promedios de 35.5 +
23.89 y 28.57 + 19.05 en plantas de C. laxus del tratamiento conjunto, sin que se
presenten diferencias estadisticamente significativas.
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Figura 9. 23. Nimero de rametos promedio en plantas de diferentes tratamientos. La barra indica
una desviacion estandar.

Longitud (cm.)

140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

mes 0 mes 1 mes 2 mes 3 mes 4 mes 5

@ Paspalum m Paspalum-C O Cyperus O Cyperus-P

mes 6

Figura 9. 24. Longitud maxima de hoja, en plantas de tratamientos monoespecificos y plantas del
tratamiento con ambas especies. La barra indica una desviacion estandar.
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En el dltimo bimestre, las plantas de C. laxus en el tratamiento sin P.arundinaceum
mostraron un mayor nimero de rametos con 66 .3 + 4.46 y 53 + 3.69, en cada
uno de los meses, en comparacion con los promedios mostrados por las plantas
del tratamiento conjunto, 39.2 + 20.82 y 50 + 6.08, no obstante, solo el quinto
mes reporto diferencias significativas entre tratamientos (P= 0.007462).

9.8.2. Longitud maxima de las hojas.

En la figura 9.24, se muestran los promedios de longitud de hoja de los
tratamientos con plantas, en los cuales se observa una clara tendencia de
crecimiento, pero con diferencias en las especies y entre tratamientos.

Las plantas de la especie P. arundinaceum del tratamiento con ambas especies,
presentan un incremento del 12 % en la longitud de hoja desde el segundo mes
de actividad, con un promedio de 89.64 + 6.4 cm., en comparacién al promedio de
de las plantas del grupo monoespecifico (79.39 + 6.49 cm.).

En el segundo bimestre, se observd un incremento constante en la longitud de
hoja de P. arundinaceum en sus dos tratamientos, presentando sus promedios mas
elevados en el cuarto mes con 104.21 + 8.51 cm. para el tratamiento
monoespecifico y 121.78 + 7.95 cm. en las plantas del tratamiento con ambas
especies, que son 17 % mas grandes que su contra parte.

Los datos de la longitud de la hoja del ultimo bimestre, para P. arundinaceum
presentan un descenso con respecto a los valores observados en el bimestre
anterior, con valores finales de 93.07 + 18.84 cm. en las plantas del tratamiento
monoespecifico y en las plantas del tratamiento con las dos especies se observa el
promedio mas grande de todo el experimento con 122.02 + 9.79 cm. Estas
diferencias en valores, indican un incremento del 31 % en la talla de las hojas del
tratamiento con ambas especies en comparacion al tratamiento monoespecifico.

Las diferencias numéricas observadas en la talla de las hojas en las plantas del
tratamiento conjunto y las del grupo monoespecifico de P. arundinaceum, se ven
corroboradas en las pruebas de compasion de medias (T-student), con diferencias
desde el segundo al sexto mes (P=0.000000).

En la especie C. laxus se observa que en el primer bimestre las plantas del
tratamiento monoespecifico presentan una mayor talla de hoja (83.87 + 23.59 y
79.25 + 6.41 cm. respectivamente) con respecto a los promedios registrados en
las plantas del tratamiento con ambas especies (71.01 + 14.62 y 65.26 + 9.56
cm., correspondientemente) que presentan una disminucion de 11 y 17 % de la
longitud hoja. Estos promedios muestran claras diferencias significativas
(P=0.008747 y P = 0.000000, respectivamente).
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En el segundo bimestre del experimento, el incremento en los promedios de la
longitud de hoja se hace mas evidente, alcanzando sus valores mas altos en el
cuarto mes, donde se observa que las plantas del tratamiento conjunto presentan
un promedio 15 % menor (88.32 + 10.02 cm.) al registrado en el tratamiento
monoespecifico (103.98 + 8.42 cm.).

Los datos del Ultimo bimestre muestran una disminucién en la longitud de la hoja
decremento en las plantas de ambos tratamientos, con valores finales de 98.31 +
8 y 88.48 + 7.21 cm. en el grupo monoespecifico y 82.33 + 8.71 y 86.08 + 9.64
cm. en las plantas del tratamiento con ambas especies. Sin embargo, se sigue
observando una disminucion en la longitud de la hoja de 16 y 3 %
respectivamente. En las pruebas estadisticas, los resultados del quinto mes
muestran diferencias significativas (P = 0.000000).
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10. DISCUSION

Los datos obtenidos se discuten en el mismo orden que se presentaron los
resultados.

10.1 Caracterizacion del suelo utilizado para evaluar el efecto de los
hidrocarburos en la Biometria de ambas especies de plantas.

Como resultado de la informacion sobre fitorremediacién generada en los Ultimos
anos, se ha observado que existen factores que limitan la aplicacion de esta
tecnologia emergente, entre estos se destaca la importancia de conocer el tipo y la
concentracion del contaminante, las caracteristicas climaticas y geoldgicas del sitio
que se planea limpiar, la temperatura, la altitud, el tipo de suelo, la profundidad
del manto freatico y las especies de plantas seleccionadas entre otras (EPA, 2000;
Macek y col, 2000).

Por ello, es importante conocer las caracteristicas principales del suelo, la
concentracion real de HTP y su posible efecto fitotdxico en las plantas
seleccionadas.

Los resultados obtenidos en la caracterizacion de los suelos de los obijetivos
particulares uno y dos, nos indican que las muestras de suelo correspondientes a
las seis condiciones experimentales (suelo sin hidrocarburos, con HTP
intemperizados, crudo con 20 mil, 50 mil, 80 mil y 110 mil ppm) presentan la
misma caracterizacién textural (suelo franco-areno), con pequefios incrementos en
la proporcion de arenas y limos, mientras que las arcillas no representan ninguna
diferencia importante entre los grupos. Estos resultados corroboran lo observado
por Martinez y Lépez (2001) en su trabajo sobre el efecto de los hidrocarburos en
las propiedades fisicas y quimicas del suelo, en el cual observan que al aumentar
la concentracién de gasolina y diesel se incrementa la cantidad de arenas y arcillas,
dado que los hidrocarburos realizan una funcion de union entre las fracciones mas
finas, sin que se afecte la clasificacion textural de los suelos. Las diferencias
observadas en las proporciones de arenas, limos y arcillas en el suelo de pantano
contaminado con crudo no representan un factor importante para los objetivos del
estudio.

La evaluacion de pH en las muestras de los suelos, revelo una diferencia
importante entre el suelo contaminado con hidrocarburos intemperizados, y los
demas suelos, ya que el primero presenta un promedio de pH acido y los segundos
mostraron valores cercanos a la neutralidad. Esta caracteristica de acidez en suelos
contaminados se debe, segun Semarnap (1996) a la acumulacion de carbono
organico en el suelo y la posterior formacién de acidos organicos por efecto de
intemperismo. La variable pH, tendrd que ser considerada en la interpretacion de
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los resultados del grupo de plantas que se desarrollaron en el suelo contaminado
con HTP intemperizados.

La determinacidon de la concentracion real de HTP en los diferente suelos, revelo
que las muestras de suelos contaminados con crudo tipo Istmo en 50 mil y 80 mil
ppm tienen valores muy similares a las cantidades esperadas, pero en las muestras
de 20 mil y 110 mil ppm, las concentraciones reales superaron a las cantidades
tedricas de manera significativa, aumentado con ello el grado de toxicidad de los
suelos, sin que con ello represente un factor que afecte de manera importante el
objetivo del experimento.

10.2 Efecto de los hidrocarburos sobre la Biometria de C. laxus y P.
arundinaceum

Los resultados en la evaluacion biométrica de la especie C. laxus, mostraron que
todas las variables de respuesta presentaron indicios de efectos negativos en las
plantas por presencia de los hidrocarburos (intemperizados y crudo Istmo), sin
embargo las variables porcentaje de sobrevivencia, longitud maxima de hoja,
longitud maxima de raiz y peso del sistema de raices fueron mucho mas sensibles
a la presencia de los contaminantes que las variables distancia a la primera raiz
lateral y ancho del apice.

La tendencia general observada en las plantas que fueron colocadas en suelo con
hidrocarburos intemperizados describe una disminucidon en los promedios de las
variables de respuesta con respecto a los valores observados en las plantas del
suelo sin contaminantes, no obstante, estas diferencias de valores no se ven
reflejadas en los analisis estadisticos (Prueba de Kruskal-Wallis).

Con respecto a los resultados de las variables correspondientes a las plantas
colocadas en suelo contaminado con crudo Istmo en sus cuatro diferentes
concentraciones (20 mil, 50 mil, 80 mil y 110 mil ppm), se encontré una clara
tendencia de disminucion en los promedios al aumentar la concentracién del
contaminante, destacando que los valores correspondientes a las variables de
respuesta de plantas sujetas a estrés por crudo Istmo en concentraciones de 20
mil y 50 mil ppm presentan un decrecimiento en todos sus valores, que de manera
similar a lo apreciado en las plantas de HTP intemperizados, no presenta
diferencias estadisticamente significativas con respecto a las plantas del suelo sin
hidrocarburos, mientras que en plantas sujetas a las concentraciones de crudo
Istmo en 80 mil y 110 mil ppm se aprecia un claro efecto negativo sobre todas las
variables de respuesta, estableciendo diferencias estadisticamente significativas
con respecto a las plantas del suelo sin hidrocarburos.

Las diferencias estadisticas puntualizadas con anterioridad, establecen claramente
la formacién de dos grupos estadisticamente diferentes entre si, el primero
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conformado por las plantas colocadas en suelo sin hidrocarburos, con
hidrocarburos intemperizados y con crudo Istmo en concentraciones de 20 mil y 50
mil ppm, el segundo grupo por las plantas de suelos con 80 mil y 110 mil ppm.

Estas observaciones se pueden comparar con resultados obtenidos por los
experimentos de Escalante (2000), en los cuales se evalud6 el efecto
ecotoxicoldgico de suelos contaminados con hidrocarburos en tres especies de
plantas (Zea maiz, Triticum aestivum y Cyperus laxus ), concluyendo que los
hidrocarburos no afectan de manera significativa a la germinacion y la talla de
ambas gramineas, pero no asi a la planta nativa de los humedales, que resulto ser
la mas sensible a las concentraciones superiores a las 25 mil ppm. de HTP. En otro
estudio comparativo con varias especies de pantano (Gomez, 2003), se aprecia
que la especie C. laxus presenta una gran sensibilidad a la presencia de los
contaminantes organicos.

El analisis biométrico de la especie P. arundinaceum, nos indica que la longitud de
la hoja y la longitud de la raiz fueron las Unicas variables que mostraron tendencias
de dafo por parte de los hidrocarburos (intemperizados y crudo Istmo), con
respecto a las otras variables. Sin embargo, en los analisis estadisticos (prueba de
ANDEVA) ninguna variable reporto diferencias estadisticamente validas entre los
valores de las plantas sujetas a estrés por contaminantes y las plantas del suelo de
pantano sin contaminar.

Los resultados de todas la variables biométricas describen a P. arundinaceum
como una planta de constitucién mas robusta que C. laxus, que posee una gran
tolerancia a la presencia de los hidrocarburos intemperizados, asi como a las
cuatro diferentes concentraciones de crudo Istmo, no obstante presenta como
caracteristica una gran variacion intrapoblacional (propia de la especie) que puede
aportar un elemento de dificultad en la comparacion de los seis tratamientos
evaluados. Dado que la prueba realizada fue de corto plazo (100 dias) es posible
gue con la aplicacién de un experimento de tipo crénico las diferencias entre los
tratamientos pudieran establecerse de manera mas clara.

No existen estudios de dosis-respuesta con hidrocarburos que utilicen plantas de P.
arundinaceum u otras especies de este mismo genero que puedan ser utilizados
como un parametro de comparacién, sin embargo, este genero pertenece a la
familia Poaceae o Gramineae, que es el grupo de plantas mas utilizado en
bioensayos y experimentos de remediacion de suelos contaminados con HTP y
HPA. Dentro de esta familia se puede destacar la tolerancia y capacidad de
remediar contaminantes por parte de especies como Panicum mileaceum L.,
Panicum virgatum L. y Festuca arundinacea Schreb. (Yen-Chin y col, 2003); Lolium
perenne L (Binet y col, 2000; Joner y Leyval, 2003), Echinochloa polystachya
(Rivera-Cruz y col, 2004), Andropogon gerardii, Elymus canadensis, Agropyron
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smithii (April y Sims, 1990) entre otras, por los cual no es una sorpresa que P.
arundinaceum muestre esta capacidad de resistencia a los contaminantes.

La concentracion de hidrocarburos intemperizados es mucho mayor que la maxima
de crudo Istmo, no obstante, los promedios de las variables biométricas evaluadas
en ambas especies de plantas no presentaron diferencias estadisticamente
significativas con respecto a las plantas del grupo testigo y las tendencias de
reduccion observadas en la variables son similares a las reportadas por los
tratamientos con concentraciones de crudo inferiores a las 50,000 ppm. La
respuesta observada por parte de las especies C. laxus y P. arundinaceum a la
presencia de los hidrocarburos intemperizados, se pueden deber a dos
posibilidades: a) que los procesos de intemperismo, cambian la composicion, el
comportamiento, las rutas de exposicion y la toxicidad del contaminante organico.
(Barakat, 2002) o b) que una parte los HTP no se encuentren biodisponibles
debido a las posibles interacciones que tiene lugar en el suelo, como los
mecanismos de sorcidn de los contaminantes con materia organica o las particulas
del suelo (Ghosh y col, 2000).

Los elementos anteriores nos permiten concluir que el hidrocarburo intemperizado
presenta un efecto sobre las plantas equivalente al de un suelo contaminado con
petréleo fresco en rango de 20 mil a 50 mil ppm, estableciendo que no presenta
efectos de toxicidad aguda en las plantas seleccionadas, aun cuando se observen
tendencias de efectos negativos sobre las variables evaluadas.

10.3 Efecto de los hidrocarburos en la histoquimica de la raiz de ambas
especies de plantas.

Las plantas han desarrollado una variedad de adaptaciones anatémicas y
fisioldgicas que les permiten un mejor crecimiento y desarrollo bajo condiciones
poco favorables. Particularmente el sistema de las raices es la parte de la planta
gue se ve mas afectado, debido a que en muchas ocasiones se encuentra en
contacto directo con suelos contaminados. Estudios recientes de Degenhardt y
Gimmler (2000) demuestran que el sistema de raices puede sufrir alteraciones en
su arquitectura y estructura ocasionados por una gran variedad de condiciones
estresantes como toxicidad por aluminio, altas concentraciones de CO,, alta
salinidad, resistencia mecanica del sustrato entre otros.

El andlisis de los cortes histoldgicos de las raices de ambas especies de plantas que
fueron sujetas a estrés por hidrocarburos intemperizados durante un periodo de
100 dias, revelaron claros indicios de alteraciones. En la especie C. laxus las
alteraciones fueron observadas en las tres regiones establecidas para su revision;
Region del apice (Rap); Regidon de pelos absorbentes (Rpab) y la Regiéon de
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aerenquima (Rar), mientras que en la especie P. arundinaceum los cambios se
registraron en la Rap y la Rar.

En la zona del apice las diferencias por efecto de los hidrocarburos se centraron en
el mucilago, la cofia, la epidermis, la corteza y el cilindro vascular de la raiz.

Existen diversos tipos de mucilagos, que se encuentran en altas concentraciones
en diferentes érganos de las plantas como rizomas, raices, semillas y hojas. Los
mucilagos se pueden encontrar cumpliendo funciones de reserva, como en los
endospermos de semillas, como moléculas de proteccién contra el frio en
elementos foliares, respuesta a dafios mecanicos en tallos y como capa protectora
de la raiz (Clifford y col, 2002).

El mucilago de la raiz realiza diferentes funciones, como proteger a las células de
la cofia y de la raiz, estabilizar agregados del suelo, facilitar el establecimiento de
la comunidades de microorganismos, aumentar la superficie para mejorar el
fendmeno de difusion, facilitar la adquisicién de nutrientes y dada la alta cantidad
de grupos hidroxilo en los polisacaridos, los mucilagos tienen una alta capacidad
de retener agua, lo cual le permite a ciertas especies de plantas tener un
mecanismo de resistencia a la desecacion (Watt y col, 1994).

Las pruebas histoquimicas con azul alciano, reaccidon de PAS y azul de Coomassie,
demostraron que la capa de mucilago que protege a la cofia y la epidermis de la
raiz de C. laxus y P. arundinaceum, se encuentra compuesta de mucopolisacaridos
acidos y/o pectinas acidas (como el acido D-glucouronico y acido D-
galactouronico), carbohidratos insolubles neutros y una baja proporcion de
proteina.

Los resultados obtenidos concuerdan con lo observado por Vermeer y Mccully
(1982), que describen al mucilago con una composicion de polisacaridos con
ramificaciones de oligosacaridos neutros y una porcentaje de 3 a 5 % de
sustancias pecticas. En otro trabajo sobre la secrecion de mucilago en raiz de maiz,
Basic y col. (1986) indican que el mucilago es un polisacarido complejo y se
encuentran mayormente formado por seis residuos de azucares (glucosa,
galactosa, manosa, fucosa, xilosa y arabinosa) presentes en diferentes
proporciones en diferentes taxa.

En el caso de la especie P. arundinaceum, se aprecia que existe una clara
diferencia en el grosor del estrato de mucilago en las plantas tratadas con HTP
intemperizados en comparacion con las plantas sin hidrocarburos. Esta disminucién
en el grosor de la capa mucilaginosa puede asociarse a diversos procesos como:
(a) interaccion de algunas sustancias del contaminante que funcionen como
solventes organicos e interactien con la cofia y liberen componentes del mucilago
al medio; (b) incremento en las biodegradacidon del mucilago por las comunidades
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microbioldgicas asociadas a la rizésfera, debido a que el contaminante realiza un
efecto de seleccidon sobre los microorganismos, asi como un aumento en el nimero
de sus poblaciones (Siciliano y col, 2001); (c) algunos de los compuestos que
forman parte de los HTP intemperizados, que presentan una mayor hidrofobicidad
penetren hasta las células laterales de la cofia que secretan el mucilago y alteren
la secrecion de los compuestos o su cantidad, como se ha demostrado en raices de
trigo que han sido expuestas a estrés por aluminio en altas concentraciones
(Archambault y col, 1996) y (d) la presencia del contaminante afecta la capacidad
de retencién de agua, bloqueando tanto la entrada como la salida de esta en los
macroporos, mesoporos y microporos del suelos (Semarnap, 1996) aumentando la
posibilidad de que el agua permanezca mas tiempo en contacto con la superficie
de la planta y con ello la planta disminuya el grosor de la rizovaina (Watt y col,
1994)

La importancia del mucilago en presencia de contaminantes, queda fundamentada
en el trabajo de Archambault y col (1996), en el cual se observa que la capa de
mucilago de la raiz de trigo puede retener hasta un 65% de aluminio (Al) presente
en el suelo que interactda con la raiz y con ello disminuir la incorporacion de este
metal en los tejidos de la planta.

Anatdmicamente la cofia pude ser dividida en varias regiones como caliptrogeno, la
columnela y la cofia lateral (Foster y Gifford, 1989). La caliptra ademas de
proteger a los meristemos contra la friccién del suelo en el crecimiento de la raiz,
es el sitio de percepcidon de gravitropismo en las raices y es la zona de produccion
y secrecion de mucilago (células de la cofia lateral) (Chaffey, 1996; Blancaflor y
col, 1998).

En la cofia de las dos especies en estudio, se observo una coloracion parda-oscura
en las células cercanas a la zona de contacto con el suelo, la cofia lateral y la
columnela. El color oscuro interfirié con las tinciones de A A., reaccion de PAS, A C.
y Cl I Zn., estableciendo la posibilidad de que los sitios de reaccion en las paredes
de las células quedaran blogueados por la adsorciéon de algin compuesto
relacionado con los hidrocarburos.

La epidermis y la corteza en el area del apice de la raiz, no muestra evidencia de
cambios estructurares en la especie C. laxus, pero en P. arundinaceum, se observa
una serie de posibles adsorciones y absorciones de elementos a las paredes de la
epidermis y de la corteza, que de manera similar a lo observado en la cofia,
impiden la reaccién con las tinciones.

Los procesos de adsorcion de compuestos en paredes celulares fue observado con
anterioridad por Wild y Jones (1992), en un estudio de tipo bioquimico, en el cual
se demuestra una clara absorcion de hidrocarburos policiclicos aromaticos (HPA)
de bajo peso molecular (acenafteno, fluoreno y fenantreno) en la epidermis de la
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raiz de zanahoria, debido a que estos compuestos eran mas solubles en agua y por
ello mas susceptibles de ser adquiridos por la planta, en comparacidon con
compuestos de alto peso molecular.

Los cortes de los jovenes tejidos conductores de la especie P. arundinaceum,
mostraron evidencia de una probable incorporaciéon de elementos por efecto de los
hidrocarburos intemperizados. Esta asociacion de compuestos se puede originar
por la falta de impermeabilizacion de las células de la endodermis, como se aprecia
en secciones tratadas con Cl I Zn, que no presentaron una reaccion positiva, lo
cual indica la ausencia de compuestos de lignina y suberina (Ruzin, 1999). Asi
mismo, las células no mostraron efecto de birrefringencia que es causado por las
capas de ceras fibrocristalinas de estas dos sustancias.

La Rpab en la especie C. laxus presenta una serie de diferencias entre los
tratamientos, que comienzan con la presencia de una banda birrefringente (con
microscopia de luz polarizada indica la presencia de estructuras cristalinas) en los
pelos absorbentes de las plantas en presencia de HTP y que segun McCully (1995),
puede ser una capa mucilaginosa que facilita la obtencién de iones y agua en
asociacion a situaciones de estrés.

Las paredes de células epidérmicas de C. laxus presentan una posible adsorcion de
sustancias, debido a la presencia de los hidrocarburos en el suelo, que disminuyen
de manera considerable la reaccion con la tincion de CL I Zn, aunado a la
presencia de algunas estructuras cristalinas que se observaron entre células de la
epidermis. En la corteza, los estratos intermedios y externos de células
parenquimatosas poliedricas presentan inclusiones de materiales oscuros extra e
intracelulares y en algunas raices una serie de estructuras cristalinas.

La incorporacion de contaminantes en la planta por la zona o regién de pelos
absorbentes, ha sido reportada con anterioridad en el trabajo de Valera de la Vega
(1976) sobre el efecto del herbicida 2,6 diclorobenzonitrilo en la morfologia de
Cyperus rotundus L., trabajo en el cual se concluye que el compuesto quimico
penetro por los pelos absorbentes y la epidermis de la raiz de las plantas,
afectando posteriormente a la estructura de las paredes de la corteza, para
después penetrar en las zonas jovenes del cilindro vascular y alterar a las células
del xilema y floema. Sin embargo, en una comparacién directa con lo obtenido en
las plantas de C. laxus expuestas a hidrocarburos intmperizados, observamos que
los estratos de células de la corteza mas cercanos al cilindro vascular, presentan
un engrosamiento en sus paredes que es birrefringente y muestra una reaccion
positiva con la tincién de Cl I Zn, por lo cual aumenta la probabilidad de que se
trate de un incremento en la cantidad de sustancias como la suberina y cutina y
gue con ello se incremente la proteccion a los tejidos vasculares de la planta, por
lo cual no se observa evidencia alguna de dafio, a diferencia de lo encontrado por
Valera de la Vega(1976).
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La especie P. arundinaceum no presenta diferencias entre tratamientos en la Rpab.
La presencia de color pardo oscuro y pérdida de la reaccion con las técnicas
histoquimicas, diferencias observadas en la region del apice, disminuyen o
desaparecen conforme se alcanzan las zonas de diferenciacion en la raiz. Las
células de la Rpab se observan normales y dan positivo a las tinciones, indicando la
presencia de carbohidratos como celulosas y hemicelulosas (PAS), pectinas (A A.) y
en menor proporcion proteinas (A C.) en las paredes, estos resultados
histoquimicos corroboran lo descrito por Carpita (1996) en su trabajo de revision
sobre la composicidon de las paredes en diversas monocotiledoneas, en el cual se
describen a la pared como una fuerte estructura de microfibrillas de celulosa
entrelazadas con xiloglucanos que estan embebidos en un gel de pectinas ricas en
acido uronico y con entrecruzamientos de glucoproteinas ricas en hidrixiprolina.

La presencia de tejido de aerenquima en muchas de las plantas de pantanos es
una adaptacion que han desarrollado para sobrevivir en suelos con condiciones
anoxicas (Pierce, 1994). Segun Tiner (1999) la formacién de aerenquima ocurre
por dos tipos de procesos: a) por una separacion de las células durante el
desarrollo (esquizogenia) y b) por muerte de la célula y disolucion de la misma
(lisogénia). Generalmente es aceptado que la formacion de esté tejido en las raices
es usualmente constitutiva, y no requiere estimulos externos (Drew, 1997), sin
embargo, el volumen de agua presente tienen un efecto sobre la rapidez y
proporciones con que se desarrolla el tejido de arenquima en las raices (Vaseellati
y col., 2001).

C. laxus y P. arundinaceum son plantas que presentan aerenquima como una
adaptacion a las condiciones donde se desarrollan, aunque su desarrollo
ontogénico ocurre por diferentes vias. En C. laxus se observa una clara
transformacion gradual de las células de la corteza por esquizogenia que da origen
a las cavidades para almacenar el aire (Rodriguez y Estelita, 2002), mientras que
en gramineas del genero Paspalum la generacion del aerenquima por lisogenia es
resultado de la muerte de casi la totalidad de las células de la corteza (Vaseellati y
col., 2001).

Los cambios observados en las células de la corteza durante la formacion del
arerenquima en ambas especies de plantas, no reflejan diferencias anatdémicas
importantes entre las plantas sujetas a estrés por hidrocarburos intemperizados y
plantas del suelo sin contaminar. Sin embargo, cuando se conjunta el desarrollo de
aerenquima con el crecimiento de una raiz lateral, se presentan una serie de
alteraciones asociadas al contaminante en ambas especies de plantas.

En las células de la epidermis de la raiz lateral de las dos especies, se puede

apreciar una posible adsorcién y/o absorciébn de compuestos obscuros en las
paredes celulares. Mientras que en la raiz principal de ambas especies de plantas
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presentan una serie de inclusiones, no obstante, la posicidn y naturaleza de las
inclusiones es diferente para cada especie de planta. En C. laxus es posible ubicar
estructuras cristalinas de diferentes formas y tamafos en la corteza y epidermis.
Mientras que para la especie P. arundinaceum las inclusiones son de material
oscuro y se observan en la zona comprendida entre el cilindro vascular de la raiz
madre y los tejidos primarios de la raiz lateral.

La diferencia mas evidente entre ambas especies de plantas, como respuesta a la
presencia de los hidrocarburos en la Rar, se observo en las células de la corteza
mas cercanas al cilindro vascular, en donde C. laxus presento un engrosamiento de
las paredes, con birrefringencia de forma muy similar al que se aprecia en las
células de la endodermis, pero con una coloracion rojo intensa que bloquea los
sitios de reaccion de todas las pruebas histoquimicas. Esta respuesta por parte de
la cyperacea es muy similar a lo observado en plantas que se encuentran bajo
estrés por factores ambientales como inundacion, sequia, alta salinidad,
organismos patdgenos o contaminares, reaccion que implica la formacién de
barreras a nivel apoplastico en la raiz (Reinhart y Rost, 1995).

Schreiber y col. (1999) en su revisidon sobre el papel de las barreras apoplasticas
en las raices, destacan la respuesta que ofrecen de las raices de maiz a estrés
causado por metales y salinidad, en donde se observa el incremento en la cantidad
de compuestos de suberina en relacién de 3:1 por la presencia de Cd y un
aumento de 1:1.5 por estrés causado por NaCl. Lo cual es interpretado como una
respuesta para evitar el transporte del contaminante hacia los tejidos conductores
y después a la hoja. Con estos antecedentes es muy factible que los
engrosamientos simultaneos en las células de la endodermis y los estratos
inmediatos de la corteza de la raiz de C. laxus, asi como su falta de respuesta a las
tinciones especificas, sean una respuesta por parte de la planta a la presencia de
hidrocarburos.

De manera general, se puede establecer que los resultados obtenidos en esta
seccidon para ambas especies de plantas, difieren de manera clara con lo obtenido
en la evaluacidon biométrica, en la cual se aprecia una ligera tendencia de efecto
negativo sobre las variables de respuesta por parte de los hidrocarburos
intemperizados, mientras que en el estudio histoquimico, se presenta una clara
evidencia de variaciones en las raices de las dos especies por causa de la presencia
los hidrocarburos en el suelo.

Las variaciones encontradas en los tejidos de las dos especies de plantas se
encuentran localizadas en las partes jovenes de la raiz o en las areas donde las
barreras de tipo apoplastico han desaparecido. Estas diferencias revelan la
disminucién de mucilago en el apice de la raiz, posible absorcion y adsorciéon de
compuestos en las paredes de la epidermis, corteza y cilindro vascular;
engrosamientos en las paredes de células de corteza y endodermis con sustancias
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del tipo de lignina y suberina; e inclusiones de material oscuro en forma de
precipitados y estructuras cristalinas.

Con estas evidencias, es muy factible sugerir que las variaciones encontradas en
las raices expuestas a hidrocarburos intemperizados son resultado de mecanismos
de resistencia por parte de las plantas para contrarrestar el efecto de
determinados compuestos presentes en los HTP. Esta respuesta puede tener como
consecuencia un efecto positivo en la fitorremediacién de suelos contaminados por
parte de estas especies de plantas.

10.4 Concentracion de Hidrocarburos Totales de Petroleo

Los resultados del estudio de degradacion de HTP en los cuatro tratamientos de
suelo mostraron patrones de comportamiento muy similares entre si, en los cuales
se observa un incremento en la concentracion de hidrocarburos en los primeros
dos meses, seguido de un periodo de disminucion en la cantidad de hidrocarburos,
para dar paso a un nuevo incremento en el cuarto mes y en el ultimo bimestre una
disminucién.

Estos aumentos en las cantidades de HTP son mas notorios en las muestras de
suelo de los tratamientos con plantas que en las muestras de suelo en ausencia de
ellas, un comportamiento similar ha sido reportado por Joner y Leyval (2003) en su
evaluacion del papel de la degradacion de HTP, por la asociacion de micorrizas
arbusculares y las especies Lolium perene y Trifolium repens, trabajo en el cual se
reporta un incremento en las concentraciones de HTP de 13 a 18 % después de un
periodo de seis meses, asociando este fendmeno a una posible interferencia por la
incorporacién de materia organica.

La disminucion en la concentracion de hidrocarburos fue considerable al final del
experimento para todos los tratamientos, destacando los resultados obtenidos por
los tratamientos con una sola especie (monoespecificos) dentro de los cuales se
observa de manera clara que el tratamiento con la especie C. laxus presento el
mayor porcentaje de remocién de hidrocarburos con 34.98 %, seguido del
tratamiento con P. arundinaceum con 28.75 %. Posteriormente, el tratamiento con
ambas especies de plantas elimino el 20.24 % y por ultimo el tratamiento sin
cobertura vegetal con 12.98 % (valor que no presento diferencias estadisticamente
significativas con respecto al valor inicial).

Los porcentajes de degradacion de HTP reportados en este trabajo son similares a
los reportados en el trabajo de Banks (1997) con la planta Cynodon Dactylon,
donde se observa una degradacion del 69 % de los hidrocarburos en nueve meses
y una remocién de solo 4 % en muestras de suelo sin planta. Rivera de la—Cruz y
col. (2003) realizaron un seguimiento de la fitorremediacion de HTP por la planta
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Echinochloa polytachya, reportando una degradacion de 34 a 36 % de HTP en
muestras de suelo después de 60 dias y de 48 a 62 % después de un periodo de
120 dias. En otro trabajo, Siciliano y col. (2003) compararon la eficiencia
fitorremediadora de dos sistemas de tratamiento de suelos contaminados
compuestos de mezclas de diferentes plantas contra un suelo sin cobertura vegetal
y encontraron que en los dos sistemas con mezclas de plantas la remocion de HTP
fue la misma (30 % en dos afios), mientras que en el suelo sin plantas solo fue del
15 %.

Los resultados del trabajo de Banks y col. (2000) en el cual observaron que en
campos experimentales de tratamiento de suelos contaminados con HTP las
plantas Lolium perenne y Festuca arundinacea presentaron de 9 a 19 % mayor
degradacién que el suelo sin plantas, son equiparables a los valores encontrados
en este estudio, que nos indican que los tratamientos con plantas mejoran la
degradacion de contaminantes en un rango de 7 a 22 % con respecto al suelo sin
plantas.

Las diferencias reportadas en los datos de la concentracion de hidrocarburos entre
los tratamientos monoespecificos y el tratamiento conjunto de especies, pueden
ser originadas por una serie de factores como los procesos de competencia
(competencia por espacio, nutrientes, luz, agua entre otros).

Las amplias variaciones observadas en las determinaciones mensuales de todos los
tratamientos, nos indican una distribucion heterogénea de los contaminantes
organicos en el suelo. Esté fendmeno se aprecia de manera puntual en la
evaluacion de la concentracion de HTP por profundidades, en la cual se observan
comportamientos diferentes entre las unidades experimentales sin plantas y las
que si contienen plantas.

Las muestras de suelo de las unidades experimentales sin plantas presentan una
serie de incrementos en la concentracién de hidrocarburos al aumentar la
profundidad, en particular después del segundo mes de actividad, manteniendo
concentraciones superiores a las iniciales por el resto del experimento.

Las observaciones anteriores, pueden estar relacionadas con los procesos de
adhesion y lenta liberacion de los compuestos por los geosorbentes (Talley y col,
2002) y la dinamica natural de formacién del suelo, que presenta migracion de
elementos entre los horizontes e implica cambios en la distribucion y tipo de
particulas presentes en el suelo.

En las unidades con plantas se observa un decremento de la concentracion de
hidrocarburos con el aumento de la profundidad a partir del tercer mes en el caso
de la especie C. laxus y después del cuarto mes para el tratamiento con la especie
P. arundinaceum y el tratamiento con ambas especies.
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La disminucién en la concentracion de hidrocarburos en los tratamientos con
plantas se pude originar por los procesos de degradacion que ocurren por parte de
los microorganismos asociados a la rizosfera (Schnoor y col, 1995) o por parte de
los mecanismos de defensa de las plantas (Beaker, 2000).

10.5 Tamaiio de particula

Los resultados obtenidos de la determinacién del tamafio de particula, nos
muestran que la cantidad de gravas en los cuatro tratamientos a diferentes
profundidades, presenta un mismo patrdn, el cual describe un decremento en sus
porcentajes a partir del segundo mes. Esta disminucion en la fraccion gruesa de las
muestras de suelo, puede ser ocasionado por los procesos de intemperismo
(humedad, temperatura y actividad biolégica entre otros) que fracturan a los
conglomerados, dando origen a fracciones mas pequefias (Oades, 1993).

La cantidad de gravas presentes en las muestras de suelo de los cuatro
tratamientos nos indica que la profundidad es un factor que influye en la
distribucién y cantidad de las mismas. Las muestras tomadas a diez cm. presentan
un decremento mayor que las de las otras dos profundidades. Estas observaciones
concuerdan con lo obtenido por Simanton y col. (1984) y Nettleton y col. (1989),
trabajos en donde se aprecia que existe una mayor cantidad de gravas en las
capas superficiales del suelo, en comparacion con los horizontes inferiores.

La determinacion de la fraccion fina, nos muestran que las cantidades de arenas,
limos gruesos y arcillas se incrementan de manera importante después del
segundo mes en las tres profundidades, lo cual coincide con las disminuciones
observadas en las gravas. Estos datos nos indican de manera clara que el origen
de las cantidades de la fraccion fina es el intemperismo de la materia mineral y
organica que componen la fraccién gruesa.

Las observaciones sugieren una dindmica de movimiento entre los diferentes
tamafios de particula del modelo experimental, estas implicaciones guardan una
gran similitud con los procesos de transformacion y de translocacion de
componentes en la formacion de los suelos. Por un lado la materia gruesa se
fragmenta por fendmenos de intemperismo y los materiales resultantes son
trasportados por agua o por organismos del suelo a capas mas profundas del suelo
(Brady y Weil, 1999).

En el caso de transporte de particulas de arcillas y limos finos, el proceso recibe el
nombre de eluviacidn-iluviacién de arcilla, que basicamente es un proceso en el
cual el agua de las precipitaciones atmosféricas moviliza a la arcilla de los
horizontes superiores, la cual al dispersarse pasa a la solucion del suelo en forma
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de suspension. Por la accion de la gravedad, las suspensiones se infiltran por el
suelo a través de los macroporos. Al alcanzar estas suspensiones horizontes
profundos en los que el suelo se encuentra seco, el agua de las suspensiones que
migran por los macroporos es succionada por los microporos de las zonas
circundantes. Las paredes de los macroporos actian como filtros, ya que las
particulas de arcilla no pueden pasar a través de los microporos y son retenidos y
se concentran formando delgadas peliculas acuosas que rodean las paredes de los
macroporos. Finalmente al ser succionada la totalidad del agua del macroporo, las
particulas forman unas finas peliculas de arcilla con sus particulas dispuestas
paralelamente entre si y fuertemente retenidas (Dorronsoro-Fernandez, 2004).

Los incrementos en las cantidades de limos gruesos y arcillas presentan diferencias
entre los tratamientos sin y con plantas. El tratamiento sin plantas presenta un
mayor incremento de estos dos tamanos de particula en comparacién con las
cantidades determinadas en los tratamientos con plantas. Este fendmeno se puede
deber a que la distribuciéon de las particulas presenta un reacomodo mas lento en
las unidades con plantas debido a que las raices favorecen la formacién de
agregados y con ello disminuye la velocidad de migracién en las particulas de suelo
(McCully, 1999).

10.6 Interaccion del tamano de particula y la concentracion de
hidrocarburos.

Las variaciones en la concentracién de hidrocarburos en las muestras de suelo del
tratamiento sin plantas, presentaron una alta correlacién con respecto a la
cantidad y distribucién de los cuatro tamanos de particula en los ultimos cuatro
meses del periodo de experimentacion.

La determinacién de los coeficientes de correlacion parcial para cada uno de los
tamanos de particula, revelaron que la cantidad y distribucién de la fraccion gruesa
no representan un factor de influencia en la distribucidn de los contaminantes
organicos en el suelo. Estas observaciones coinciden con la teoria de que las
fracciones gruesas se consideran solo como parte diluyente de la fraccion fina,
guimicamente inerte o poco reactiva, por lo cual se descartan de forma rutinaria
en la mayor parte de los estudios (Poesen y Lavee, 1994).

Sin embargo, Fernandez-Sanjurjo (1999), en su revision sobre la influencia de los
fragmentos gruesos en el suelo, pone de manifiesto que esta fraccién no es inerte
sino que ciertas propiedades fisico-quimicas tales como porosidad, retencion de
agua, contenido de carbono organico y de nitrdgeno total y capacidad de
intercambio catidnico, presentan valores que, en algunos casos, igualan o
sobrepasan a los de la tierra fina. Asi mismo, Bernay col. (1999) han demostrado
que los fragmentos gruesos en el suelo presentan propiedades que les permite
retener metales pesados, lo cual permite utilizarlos como filtros de aguas
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residuales, por lo cual debe reconsiderarse la interaccion con sustancias
contaminantes.

En el caso de la fraccidn fina, las correlaciones parciales demostraron que los limos
y las arcillas son las variables que mas explican el comportamiento de los HTP.
Estos resultados concuerdan con lo obtenido por Ghosh y col. (2000) en su trabajo
de localizacién y asociacion de HPA en particulas de sedimentos marinos, en donde
reportan que la mayor cantidad de hidrocarburos se encuentra retenida en las
particulas finas (> 63 um), con una mayor participacion de las particulas de origen
organico que las de tipo mineral.

En trabajos sobre el papel de las particulas en la retencién y distribucion de
metales, Stewar y col. (2003) encuentran que existe una alta correlacion (r=0.794)
entre la cantidad de Cr (III) y las caracteristicas del suelo (pH, carbdn total
inorganico, cantidad de arcillas y capacidad de intercambio cationico).

En el caso de los tres tratamientos de suelo con plantas, no se presento una clara
correlacién entre la variacion en la concentracidon de hidrocarburos y la cantidad y
distribucion de los cuatro tamafios de particulas, resultado que se puede explicar
mediante el papel de las raices como estabilizadoras del suelo (McCully, 1999),
aunado a la degradacién de los contaminantes, como se sefala en la seccion de
degradacién de hidrocarburos.

10.7 Materia organica

Los datos obtenidos en la determinacién de la materia organica en los diferentes
tratamientos del suelo modelo, presentaron el mismo patron, el cual describe una
disminucién gradual del porcentaje de materia organica en las muestras de suelo,
el cual se hace evidente después de dos meses de actividad, lo cual coincide con el
mes en el cual los cambios en las cantidades de los diferentes tamanos de
particula, son mas evidentes.

La cantidad de materia organica reporto diferencias estadisticamente significativas
entre las muestras de suelo de diferentes profundidades, con un mayor
decremento en las muestras de mayor profundidad, con valores de 8 y 14 % en
los tratamientos con plantas y de 13% en el tratamiento sin ellas, en comparacion
con el valor inicial del experimento (25 %). Estas cantidades son muy similares a
las reportadas en suelos de zonas inundables, que van del 12 al 28 %, en los
cuales el cambio de condiciones aerdbicas a anaerdbicas por la incorporacién de
grandes cantidades de agua durante meses, retarda la descomposicion de la
materia organica, causado su acumulacion (Soil Survey Staff, 1998).
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La disminucidn en la materia organica en razon de la profundidad, también se ha
observado en suelos, en los cuales se presenta una disminucion de materia en los
horizontes E y B, como resultado de las condiciones de intemperismo y oxidacion.

10.8 Interaccion de la materia organica con la variacion en la
concentracion de hidrocarburos.

La concentracién de hidrocarburos en las muestras de suelo del tratamiento sin
plantas presentd una correlacidn lineal positiva con la cantidad de materia organica
presente durante los primeros tres meses del experimento, con coeficientes de
correlacién de r = 0.68, r = 0.92 y r = 0.76, mientras que en el ultimo mes
mostraron una correlacion lineal negativa (r = -0.76).

Los resultados de los primeros tres meses corroboran el concepto de la materia
organica como un elemento muy importante en la sorcion y desorcion de
compuestos organicos en el suelo (Gunasekara y Xing, 2003) y coinciden con las
observaciones de los trabajos realizados por Rockne y col. (2002) con sedimentos
marinos de dos bahias diferentes, en los cuales encontraron que el 85 % de los
HPA en sedimentos, se encontraban sorbidos en la fraccion de baja densidad, que
esta compuesta en su mayoria por materia organica.

Sin embargo, los resultados de los tres Uultimos meses mostraron un
comportamiento totalmente inverso, con una nula participacion por parte de la
materia organica o una interaccion contraria a la esperada. Estas tendencias
pueden ser interpretadas como una respuesta a la dindmica de translocacion de
materiales en las unidades experimentales y una alternancia en la influencia de los
geosorbentes sobre la concentracién de hidrocarburos en el suelo modelo, dado
que los diferentes tamanos de particulas presenta una correlacién con la variacién
en los HTP a partir del tercer mes.

En los tratamientos con plantas, los resultados del analisis de correlaciéon, nos
indican que la materia organica no representa un factor que determine la
concentracion de los hidrocarburos, fendmeno que puede ser originado por la
presencia de las raices de las plantas, debido a la liberacion de acidos organicos en
los exudados radicales, los hidrocarburos pueden ser desorbidos y encontrarse
biodisponibles para ser degradados por la comunidad de microorganismos o por la
misma planta (Yang y col, 2001).

10.9 pH
La variable de respuesta pH, cuyo objetivo primario era la determinacién indirecta
del volumen de influencia rizosferica, presento un comportamiento muy

homogéneo entre los diferentes tratamientos y escasas diferencias entre las
muestras de suelo de las tres profundidades.
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El patron general observado en las muestras de suelo, describe una clara
tendencia a incrementar el pH durante los seis meses de experimentacion,
partiendo de un valor cercano a la neutralidad (6.54) hasta tomar valores finales
dentro del rango de 7.18 a 8.42.

Estos resultados obtenidos, contrastan de manera clara con las tendencias
observadas en los trabajos de Peters y Felle (1999) en los cuales se observa una
clara disminucién del pH por efecto de las raices de las plantas, creando una zona
acida que favorece la elongacion de la raiz. De manera similar, Zhiang y Pang
(1999) reportaron que el pH de la rizésfera difiere del determinado en el suelo sin
plantas en una o dos unidades, con mayor acides al rededor de las raices de las
plantas.

Asi mismo, se sabe que en suelos contaminados por hidrocarburos, algunas de las
propiedades quimicas como el pH se alteran, debido a la acumulacion de carbono
organico que es un precursor para la generacién de acidos organicos por
reacciones bioguimicas, disminuyendo el pH a valores acidos (Semarnap, 1996).

Las diferencias observadas en el comportamiento del pH, puede ser asociadas al
origen del suelo modelo, ya que dos terceras partes del mismo proceden de un
suelo de composta. Dentro de los procesos de formacion de una composta, se
presenta un estadio termofilico en el cual la temperatura se eleva y se transforma
el nitrogeno disponible del suelo en amoniaco, lo cual hace que el medio se vuelva
alcalino (Rivero y Martinez, 2001). Este proceso podrian interferir con la
determinacion de la variable de repuesta.

10.10 Determinacion de niumero de rametos y longitud maxima de la
hoja.

Las interacciones entre plantas ocurren en comunidades naturales o cultivadas y
en ambos casos constituyen un factor determinante en la estructura y dinamica de
dichos ecosistemas (Tilman, 1988).

Ademas de las interacciones positivas entre plantas, existen los fendmenos de
competencia, los cuales ocurren en dos formas, competencia por encima del
sustrato y competencia por debajo del mismo. En el primero se compite por un
solo recurso, la luz, mientras que en la competencia por debajo del suelo, por una
variedad de recursos como el espacio, agua y nutrimentos esenciales (Rubio y col.,
2001).

Dado que el disefio del experimento contemplo la incorporacion de nutrientes de
manera constante durante los seis meses de experimentacion y la cantidad de
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agua tampoco fue un factor limitante, solo resta evaluar posibles efectos en la
competencia por espacio y por luz.

Los datos de la evaluacion del nimero de rametos en cada uno de los
tratamientos, revelo que las plantas de la especie P. arundinaceum del tratamiento
monoespecifico, presentaron un mayor incremento en el nimero de rametos en los
primeros dos meses, en comparacion con el incremento registrado en las plantas
de tratamiento con ambas especies, sin embargo estas diferencias entre
tratamientos desaparecen durante los siguientes cuatro meses, estableciendo que
no existen diferencias en el numero de individuos entre tratamientos.

En las plantas de la especie C. laxus tampoco se observaron diferencias
significativas de manera constante en el nUmero de rametos entre el tratamiento
monoespecifico y el tratamiento con ambas especies.

Estos resultados nos indican que no existe evidencia de estrés en las plantas
causado por una reduccion en el espacio en las unidades durante los seis meses de
experimentacion.

Sin embargo, los resultados de la determinacion de la longitud maxima de la hoja,
nos muestra que existen claras diferencias en el comportamiento de las especies.
En el caso de P. arundinaceum, las plantas del tratamiento con ambas especies
presentaron un marcado incremento en la talla de las hojas, con promedios de 12
a 31 % mas grandes que los observados en las hojas del tratamiento
monoespecifico. En plantas de la especie C. laxus presento un comportamiento
inverso al observado en la otra especie, con una clara disminucién de 11 a 17 %
en la longitud de las hojas del tratamiento conjunto en comparacién con los
valores registrados en el tratamiento monoespecifico.

Los resultados reportados de la longitud de hoja indican un incremento importante
en la talla por parte de la especie P. arundinaceum en presencia de C. laxus, lo
cual puede ser interpretado como uno de los sintomas descritos y asociados con el
estrés por competencia entre plantas (Breure, 1988).

El incremento en la longitud foliar es una conducta que ha sido observada por
Sterling (1996) en plantaciones de palmas aceiteras, en las cuales la cercania de
los individuos en su octavo ano de vida, implica la sobre posicion de las hojas en
plantas de individuos adyacentes, reduciendo la cantidad de luz que reciben de
forma gradual, propiciando una elongacion foliar.

La determinacion final para establecer fendmenos de competencia entre dos o mas
especies de plantas requiere de estudios especializados , como series de Tilman,
pero las observaciones anteriores nos muestran posibles indicios de competencia
entre P. arundinaceum y C. laxus, lo cual tiene implicaciones en su desempefio en
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el tratamiento de suelos contaminados, ya que gran parte de los recursos de la
planta se dirigen a resolver el problema de falta de luz y por lo tanto, puede
disminuir la capacidad de respuesta hacia los contaminantes o reducir la cantidad
de exudados que libera al medio.
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11. CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas con respecto a las tres hipdtesis planteadas en trabajo
son:

La primera Hipotesis: “Si Cyperus laxus y P. arundinaceum presentan tolerancia a
suelos contaminados por hidrocarburos; entonces existira evidencia morfoldgica e
histoquimica de adaptaciones de resistencia en la raiz de dichas plantas”; se
acepta de manera integra con base en los siguientes resultados:

e Las plantas de C. laxus y P. arundinaceum que fueron sometidas a estrés
por hidrocarburos intemperizados (194 mil ppm) durante 100 dias no
presentaron efectos de toxicidad aguda, demostrando una clara tolerancia a
estos contaminantes organicos.

e P. arudinaceum demostré ser mas resistente que C. laxus a los
contaminantes  organicos frescos (Crudo Istmo) en diferentes
concentraciones.

e El nivel de toxicidad del suelo contaminado con hidrocarburos
intemperizados fue similar al observado en la respuesta de las variables
biométricas de las plantas en concentraciones entre 20 mil y 50 mil ppm de
crudo fresco.

e Los analisis histoquimicos en tejidos de diversas raices de las especies
Paspalum arundinaceum vy Cyperus laxus, revelaron evidencia de
alteraciones por efecto de hidrocarburos intemperizados. en zonas jovenes
de la raiz (apice, zona de pelos absorbentes) o en areas donde las barreras
de proteccién se pierden (zona de crecimiento de raices laterales).

e Las diferencias histoquimicas muestran una posible incorporacion de
compuestos derivados de hidrocarburos, que sugiere mecanismos de
resistencia por parte de las dos especies de plantas a los contaminantes
organicos, que pueden favorecer los procesos de fitorremediacion de suelos
contaminados.

En la segunda de las hipdtesis: “Si Cyperus laxus y Paspalum arundinaceum
presentan capacidad fitorremediacion de hidrocarburos; entonces una estrategia
de remediacién con ambas especies en suelos contaminados con hidrocarburos
sera mas eficiente que la estrategia con dichas plantas por separado”, se rechaza
dadas las siguientes evidencias:

e El experimento de degradacion de hidrocarburos (de seis meses de
duracién) demostrd que el mayor porcentaje de remocién de hidrocarburos
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se presento en los tratamientos de suelo con una sola especie (34 % en C.
laxus y 28 % en P. arundinaceum) en comparacion, con el tratamiento con
ambas especies (20 %), y el suelo sin vegetacion (12 %).

Existe una dindmica en el suelo modelo del disefio experimental utilizado
muy similar a la que ocurre en los procesos de formacion y estabilizacion de
suelos naturales.

La dinamica de los procesos como intemperismo, transformacion vy
translocacion de materia (particulas y materia organica) estan altamente
correlacionados con la distribucién y concentracion de hidrocarburos en
suelos sin cobertura vegetal, mientras que suelos con plantas, dichos
procesos constituyen un menor impacto debido a la presencia de la s raices.

La ultima hipdtesis; “Si existe una interaccién ecoldgica positiva entre Cyperus
laxus y Paspalum arundinaceum en sistema cultivado, bajo estrés por
hidrocarburos; entonces la capacidad de fitorremediacion de ambas plantas se
vera incrementada”, también se rechaza con base en los siguientes resultados:

El numero de rametos presentes en los tratamientos de una sola especie y
con ambas especies, no presento diferencias significativas; estableciendo
que no existe evidencia de una posible competencia por espacio o por
nutrientes.

La determinacion del largo de la hoja en los tratamientos (una sola especie
con respecto al tratamiento conjunto) mostré que existe un alargamiento de
la longitud foliar en ambas especies en el tratamiento conjunto; mostrando
indicios de competencia por luz (efecto sombra).

Los fendmenos de interaccion que ocurren entre plantas cercanas en un

sistema (natural o experimental), pueden influenciar de manera indirecta los
procesos de fitorremediacion.
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12. RECOMENDACIONES

La experiencia obtenida al realizar esta investigacion permitié llegar a una serie de
planteamientos para ser considerados en futuras investigaciones, que se enlistan a
continuacién:

e Se requiere de un mayor conocimiento de los mecanismos fisioldgicos de
defensa que se encuentran en las plantas, de manera particular de los
sistemas enzimaticos asociados a la pared celular y explorar la posibilidad
de la liberacién de enzimas oxidativas en exudados radicales.

e Desarrollar un analisis histoldgico comparativo entre plantas sujetas a estrés
por hidrocarburos en diferentes concentraciones a lo largo de un mayor
periodo de tiempo, para apreciar con mayor detalle los cambios en las
estructuras celulares y postular posibles explicaciones.

e Realizar estudios de fitoremediacion con un nuimero mayor de taxa, que
permita observar el efecto de la diversidad bioldgica en la degradacion de
los contaminantes, a través de sistemas experimentales que consideren una
representacion de asociaciones o comunidades vegetales.

e Determinar el tipo de distribucion que presentan las poblaciones de plantas
en campo, permitira conocer mejor el manejo y proporciones de individuos
en condiciones experimentales.

e Llevar a cabo un monitoreo de los cambios que se presentan en las
variables que influyen en la distribucion de los hidrocarburos en el suelo,
considerando la utilizacion de técnicas con mayor sensibilidad a las
utilizadas en esta tesis; con la técnica de la pipeta en la determinacion del
tamano de particula y un analizador de carbono en el caso de la materia
organica.

e El desarrollo de trabajos multidisciplinarlos, que consideren evaluar a los
diferentes grupos de organismos que componen una comunidad de zonas
inundables y el papel que desempefian en la degradacion de contaminantes
organicos, ya que esto permitird una estimacién mas cercana de lo que
ocurre en los ecosistemas.
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ANEXO DE TABLAS

Tabla 9. 1. Concentracion de HTP de los suelos.

Suelo HTP (ppm) Desviaciéon Estandar Coeficiente de variacion
Suelo sin HTP 11.6 2.7 23.27
Suelo intemperizado 193,866 4840 2.496
Crudo Istmo 20,000 ppm 23,366 a 1921 8.224
Crudo Istmo 50,000 ppm 54,200 4975 9.180
Crudo Istmo 80,000 ppm 82,766 1847 2.232
Crudo Istmo 110,000 ppm 118,333 a 5644 4,770
n=3.
Valores con diferencias significativas con respecto a la concentracion tedrica (a)
Tabla 9. 2. Caracterizaciéon de suelos.
Suelo pH Textura Arenas Limos Arcillas
Suelo sin http 7.22 £ 0.03 Franco-arenosa 87 + 2.97 8.72 + 3.82 4,28 + 2.2
Suelo 353+0.1a Franco-arenosa 81 +7.92 11.12 + 2.69 7.2 +0.42
intemperizado
Crudo Istmo 6.54 + 0.08 Franco-arenosa 84.7 + 6.51 10.22 + 3.79 5.08 + 3.8
20,000 ppm
Crudo Istmo 7.09 + 0.01 Franco-arenosa 89.3 + 3.82 7.14 + 1.77 3.56 +24
50,000 ppm
Crudo Istmo 7.01+0.91 Franco-arenosa 87.8 + 1.41 7.51 + 2.67 4.68 + 1.3
80,000 ppm
Crudo Istmo 7.32 + 0.27 Franco-arenosa 85.5+9.19 9.32 + 1.39 516 + 1.5
110,000 ppm

n=2

Valores con diferencias significativas con respecto al suelo sin HTP (a)
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Tabla 9. 3. Promedios de variables mofométricas de C. laxus.

Tratamiento

Longitud méxima de hoja
Promedio + D.E. (cm.)

Longitud maxima de raiz
Promedio + D.E. (cm.)

Peso del sistema de raices.
Promedio + D.E. (gr.)

Ancho del apice Promedio
+ D.E. (mm.)

Distancia a la raiz lateral
Promedio + D.E. (cm.)

Suelo sin HTP (n=8) 18.14 + 8.54 (n=8)12.80 + 4.8 (n=8) 0.25 + 0.06 (n=41) 0.56 + 0.06 (n=29) 2.56 + 0.11
HTP (n=9)10.32 + 3.78 (n=9)7.10 + 1.52 (n=9)0.14 + 0.04 (n=62) 0.52 + 0.04 (n=37)1.9+0.49
intemperizados
Crudo Istmo (n=18)7.93 +1.11 (n=18)7.97 + 2.32 (n=8)0.18 + 0.06 (n=40) 0.45 + 0.05 (n=32) 1.97 + 0.61
20,000 ppm
Crudo Istmo (n=7)7.03 + 1.46 (n=7)8.10 + 3.47 (n=7)0.14 + 0.01 (n=49) 0.43 + 0.04 (n=38) 1.87 + 0.129
50,000 ppm
Crudo Istmo (n=3)2.87+1.07a (n=3)3.53+0.25 a (n=3)0.06 +0.01 a (n=33)0.35+0.06a (n=25)1.4+0.17 a
80,000 ppm

Crudo Istmo
110,000 ppm

(n=1)4.80 + nd

(n=1)4.30 + nd

(n=1)0.03 + nd

(n=7)0.47 + 0.06

(n=3)1.1+0.21 a

(n) = Nimero de muestras, (nd) = Sin desviacién estandar
Promedios diferentes al los obtenidos en suelo sin HTP a

Tabla 9. 4. Promedio de variables morfométricas de P. arundinaceum.

Tratamiento

Longitud maxima de hoja
Promedio + D.E. (cm.)

Longitud maxima de raiz
Promedio + D.E. (cm.)

Peso del sistema de raices
Promedio + D.E. (g.)

Ancho del apice
Promedio + D.E. (mm.)

Distancia a la raiz lateral
Promedio + D.E. (cm.)

Testigo

(n=8) 23.86 + 10.85

(n=8) 38.40 + 17.26

(n=8)13.63 + 1.42

(n=78) 1.02 + 0.24

(n=59) 6.33 + 0.42

HTP
intemperizados

(n=10) 28.40 + 8.48

(n= 10) 21.69 + 11.83

(n= 10) 11.01 + 1.16

(n=84) 0.99 + 0.24

(n=66) 5.51 + 0.17

Crudo Istmo
20,000 ppm

(n=10) 35.26 + 8.2

(n=10) 32.12 + 1.55

(n= 10) 12.58 + 1.06

(n=91) 0.872 + 0.06

(n=45) 5.69 + 0.43

Crudo Istmo
50,000 ppm

(n=9) 28.86 + 9.72

(n=9) 25.10 + 7.37

(n=9) 12.07 + 2.42

(n=70) 0.99 +0.12

(n= 30) 5.82 + 0.25

Crudo Istmo
80,000 ppm

(n=8) 28.50 + 5.66

(n=8) 20.62 + 8.85

(n=8) 12.52 + 2.6

(n=83) 0.98 + 0.17

(n=51)5.96 + 0.27

Crudo Istmo
110,000 ppm

(n=9) 16.64 +9.8

(n=9) 20.55 + 8.62

(n=9) 10.12 + 3.74

(n=73) 0.95 + 0.19

(n= 48) 5.77 + 0.55

(n) = Ndmero de muestras
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Tabla 9. 5. Promedio mensuales de las concentraciones de HTP en los cuatro tratamientos.

Mes Testigo P. arundinaceum C. laxus Paspalum-Cyperus
Promedio + D. E. (ppm) Promedio + D. E. (ppm) Promedio + D. E. (ppm) Promedio + D. E. (ppm)
mes 0 78266.67 + 4061.20 78266.67 + 4061.20 a 78266.67 + 4061.20 a 78266.67 + 4061.20
mes 1 80077.78 + 10215.77 97433.33 + 11448.83 b 88600 + 20693.48 b, ¢ 94285.71 + 21063.67 a
mes 2 95122.22 + 18985.56 a 82376.67 + 4395.23 a 84799.67 + 4280.14 ¢ 84482.13 + 7751.82 a
mes 3 75420.25 + 27158.90 80902.25 + 14045.84 a, II 63880.88 + 6498 d, I 82751.25 + 12289.82 a, II
mes 4 73442.22 + 3748.23 74056.33 + 9859.74 ¢ 68483.33 + 8853.88 1 85656.83 + 14876.27 a, I1
mes 5 78025.56 + 6562.29 1 55703.33 + 6489.01 d, II 64595.56 + 6634.06 d, II 61440 + 10210.55 b, II
mes 6 68497 + 14502.31 b, I 55763.56 + 3462.66 d, II 50890.33 + 4927.88 ¢, I1 62425.89 + 7379.28 b I, 111

Las letras mindsculas representan grupos diferentes entre si en la comparacion entre meses.
NUmeros romanos representa grupos diferentes en la comparacién entre tratamientos.
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Tabla 9. 6. Promedios mensuales de las concentraciones de HTP por tratamiento en las tres profundidades analizadas.

Muestras superficiales

Mes

Testigo
Promedio + D. E.

P. arundinaceum
Promedio + D. E.

C. laxus
Promedio + D. E.

Paspalum-Cyperus
Promedio + D. E.

mes 0

78266.67 + 4061.2 a

78266.67 + 4061.2 a

78266.67 + 4061.2 a

78266.67 + 4061.2 a

mes 1

83166.67 + 1569.5 b

107433.33 + 34968.75 b

92700 + 28019.28 a

101066.67 + 35209.71 b, a

mes 2

82560 + 3600.17 b, I, o

84500 + 3623.77 b, 1

88633 + 4060.01 a, o

93805.33 + 478.5 ¢, II, a

mes 3

58178.67 + 4922.7d, I, o

93223.50 + 11553.18 b, II, o

73408.50 + 16974.37 111, o

87821.67 + 3281.63 ¢, IT, a

mes 4

75293.33 + 3191.07 a, I

86568 + 398.81 b, II, o

73400 + 3300 III, o

92840 + 28762.52 ¢, I, o

mes 5

71660 + 2337.71 ¢, I, o

49575 + 2946.83 ¢, I, o

67626.67 + 5003.42 1

55143.33 + 2162.78 d, II, o

mes 6

51093.33 + 2024.36 d, I, o

57474.33 + 2333.3 ¢, 1

49450 + 3653.53 b, I

69673.33 + 5804 d, II, o

Muestras a 5 cm. de profundidad.

Mes

Testigo
Promedio + D. E.

P. arundinaceum
Promedio + D. E.

C. laxus
Promedio + D. E.

Paspalum-Cyperus
Promedio + D. E.

mes 0

78266.67 + 4061.2

78266.67 + 4061.2 a

78266.67 + 4061.2

78266.67 + 4061.2 a

mes 1

85966.67 + 11250.93 a

96933.33 + 13342.54 b

95600 + 18374.71 a

90633.33 + 10276.35 b, B

mes 2

82673.33 + 541.514a, 1, a

77163.33 + 1125.36 a, I1

80475 + 2238.32 B

79699 + 4072.66 ¢, B

mes 3

64251 + 10017.31 b, I, o

89491 + 1210.34 ¢, IL, B

60616 + 800.48 b, I, B

95656.50 + 9622.55d, II, o

mes 4

72800 + 5600 I

69792 + 610.94d, I, a

70250 + 13650 a, II, B

97375.50 + 18034.18 d, II, o

mes 5

76298.33 + 1800.11,

59053.33 + 2645.83 ¢, II, B

62536.67 + 10976.32 b

73983.33 + 2383.16 €, B

mes 6

70523.33 + 1797451, B

55719.33 + 5672.92 e, 11

55607.67 + 5445.67 b, II, o

59824.33 + 4202.37 f, B

Muestras a 10 cm. de profundidad.

Mes

Testigo
Promedio + D. E.

P. arundinaceum
Promedio + D. E.

C. laxus
Promedio + D. E.

Paspalum-Cyperus
Promedio + D. E.

mes 0

78266.67 + 4061.2

78266.67 + 4061.20 a

78266.67 + 4061.20 a

78266.67 + 4061.20 a

mes 1

107433.33 + 34968.75 a, I

100400 + 30246.05 b

65866.67 + 10542.45a, I

88300 + 26939.01 b, II,

mes 2

84500 + 3623.77 b, I,

85466.67 + 1010.41 ¢, I

85291 + 1151.81 b, II

78347.67 + 298.73 a, 111, B

mes 3

93223.50 + 11553.18 b, I, B

64099.33 + 1734.42d, II, ¢

60794 + 1000.05 ¢, IL, B

69077.33 + 1734.42 ¢, I1, B

mes 4

86568 + 398.81 ¢, I

65809 + 224.86 d, B

61800 + 2900 ¢, IT, ¢

66755 + 2589.08 ¢, B

mes 5

49575 + 2946.83 d, I, 1

58481.67 + 8246.07 e, II, a

63623.33 + 2995.24 ¢, I1

55193.33 + 7256.61 d, II, o

mes 6

57474.33 + 2333.3 ¢, I, ¢

54097 + 1332.12 ¢, 11

47613.33 + 1237.94d, II, B

57780 + 6719.53 d, B

Las letras minusculas representan grupos diferentes entre si en la comparacion entre meses.
NUmeros romanos representa grupos diferentes en la comparacidn entre tratamientos.
Letras griegas representan grupos diferentes en la comparacion entre profundidades
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Tabla 9. 7. Distribucién de gravas en muestras de suelo de diferentes profundidades en
diferentes tratamientos a lo largo del tiempo.

Muestras superficiales

Mes | P. arundinaceum C. laxus Paspalum-Cyperus Testigo
Promedio + D. E. Promedio + D. E. Promedio + D. E. Promedio + D. E.
(n) =3 (n) =3 (n) =3
0 68 + 5.56 68 + 5.56 a 68 + 5.56 68 + 5.56
1 77.5+ 0.35a 70+0a 79 + 0.14a 75.5 + 4.82
2 39.5+2.33 40.5+ 0.07b 43 + 2.69 50.5 + 4.17
3 56.5 + 4.95 40 +4.24b 45 + 4.24 31 +21.21
4 30.55+9.55b 43.1+297b 32.75 + 3.04b 44.55 + 2.62 a.
5 3225+ 7b 40.85 + 0.07 b, a. 29.7+6.79b 37.15 + 0.64 o
6 30 +3.82b, 1, 42.87+0.99b,II, 0| 324+4.24b,a 359+ 1.13
Muestras tomadas de cinco cm. de profundidad.
Mes | P. arundinaceum C. laxus Paspalum-Cyperus Testigo
Promedio + D. E. Promedio + D. E. Promedio + D. E. Promedio + D. E.
(n) =3 (n) =3 (n) =3 (n) =3
0 68 + 5.56 a 68 + 5.56 a 68 + 5.56 a 68 + 5.56 a
1 78+ 1.13a 70 + 0.28 a 725+ 0.07a 73.5+0.49a
2 355+ 0.92b 29.5+1.48b 39.5+021b 50 + 1.41
3 54 + 4.24 455+ 0.71a 55+ 5.66 a 50 + 1.41
4 40.2+141b 36 + 11.17 3495+ 191b 35.5+2.69b
5 26.4+5.37c 17+ 071 ¢ LB 274+ 071 c 34.55 + 4.31b, I1
6 1341+297b,II,a| 17.7+170¢ LB 27.15+ 3.46¢c | 37.15+ 0.64 b, II, o
Muestras tomadas de diez cm. de profundidad.
Mes | P. arundinaceum C. laxus Paspalum-Cyperus Testigo
Promedio + D. E. Promedio + D. E. Promedio + D. E. Promedio + D. E.
(n) =3 (n) =3 (n) =3 (n) =3
0 68 + 5.56 68 + 5.56 68 + 5.56 68 + 5.56
1 78 + 0.14 72.5 + 0.07 74.5 + 0.49 75 + 0.24
2 38.5 + 0.49 47 + 1.98 49.5 + 3.32 41 + 1.56
3 42 + 4.24 48.5 + 4.95 51 +12.73 35+ 141
4 35.95+3.18II 344+ 22611 34.1+3.96I1 16.6 + 5371, B
5 25,55+ 41711 16.65+0.21 1, 23.43 + 0.66 I1 21.65 + 4.03 11, B
6 26 + 0.28 B 16.65 + 1.20, B 23.07 + 0.60, B 25+ 4.81,B

Las letras minGsculas representan grupos diferentes entre si en la comparacion entre meses.
Numeros romanos representa grupos diferentes en la comparacién entre tratamientos.
Letras griegas representan grupos diferentes en la comparacién entre profundidades.
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Tabla 9. 8. Distribucion de arenas en muestras de suelo de diferentes profundidades en
diferentes tratamientos a lo largo del tiempo.

Muestras superficiales

Mes | P. arundinaceum C. laxus Paspalum-Cyperus Testigo
Promedio + D. E. Promedio + D. E. Promedio + D. E. Promedio + D. E.
(n) =3 (n) =3 (n) =3
0 25+ 2.74 25+ 2.74a 25+ 2.74b 25+ 2.74
1 11+ 0.35a 135+ 0a 9+0.14a 122+ 482 a
2 47.5+ 2.33b 41.5+ 0.07b 355+ 2.69b 38.5+4.17b
3 31 +4.958 45 +4.24 b, B 40.5 + 4.24b 53.5+21.21b
4 42.7 £ 9.55 B 49+ 297b 54.95 1+ 3.04 b, B 46.75+ 2.62 b, B
5 484+7b 43.74+0.07b B 59.5+6.79b 52.15+ 0.64 b
6 4795+ 382b 46.35 + 0.99 b, B 51.15 + 4.24b 5245+ 1.13 b
Muestras tomadas de cinco cm. de profundidad.
Mes | P. arundinaceum C. laxus Paspalum-Cyperus Testigo
Promedio + D. E. Promedio + D. E. Promedio + D. E. Promedio + D. E.
(n) =3 (n) =3 (n) =3 (n) =3
0 25+ 2.74b 25+ 2.74 25+ 2.74 25+ 2.74b
1 125+ 0.21a 13.5+ 042 a 10+ 0.57 a 124+ 040a
2 36.5+0.21c 51 +1.13b 35+ 1.13b 32+ 071 c
3 38+ 424 c 30.5 + 10.61 a 33+1131b 30+849c
4 49.8 + 2.40d 49.65 + 14.50 b 484+ 7.78b 53.05+290d
5 51.9 + 6.22d 579+ 0.71 b, a 49.2+735b 52.95+2.05d
6 50.5 +5.94d 56.6 + 0.71 b, a 51.85+3.75b 52.15+0.92d
Muestras tomadas de diez cm. de profundidad.
Mes | P. arundinaceum C. laxus Paspalum-Cyperus Testigo
Promedio + D. E. Promedio + D. E. Promedio + D. E. Promedio + D. E.
(n) =3 (n) =3 (n) =3 (n) =3
0 25+ 2.74b 25+ 2.74 25+ 2.74 25+ 2.74b
1 13.5+0.21a 13+ 042a 13+ 0.71a 13.1+045a
2 45.5+0.35c¢c 36 +1.27b 30 +1.13 42+ 141c
3 445+ 0.71 ¢, a 385+ 0.71b 29 + 9.90 48+0d
4 |526+0.28¢c Ila 47.6+5.09b 3705+ 0211, a | 57.2+1.84d,Il o
5 55.75+0.78 ¢, II | 4485+ 0.21b,I,B3 | 60.6 + 0.14b,II | 5435+ 3.46d, II
6 53.05 + 0.78 ¢ 46.25+3.18b,I,B | 59.6 + 1.27 b, I1 53.1+1.70d

Las letras minGsculas representan grupos diferentes entre si en la comparacion entre meses.
Numeros romanos representa grupos diferentes en la comparacién entre tratamientos.
Letras griegas representan grupos diferentes en la comparacién entre profundidades.3
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Tabla 9. 9. Distribucion de limos gruesos en muestras de suelo de diferentes profundidades en
diferentes tratamientos a lo largo del tiempo

Muestras superficiales

Mes | P. arundinaceum C. laxus Paspalum-Cyperus Testigo
Promedio + D. E. Promedio + D. E. Promedio + D. E. Promedio + D. E.
(n) =3 (n) =3 (n) =3
0 6+ 1.46 6 +1.46 6 +1.46 6+ 1.46
1 11 + 0.85 12+ 0.71 9.5 + 0.64 10.8 + 0.73
2 7.5 + 0.37 12.4 + 0.55 12.5 + 0.96 8.2 +0.71
3 10.255 + 8.85 10 + 3.82 10.1 + 4.53 94 5.80
4 20.75+5.16 1 7.45 + 2.76 I1, o 6.45 + 049 I1 52+0.9911, B
5 10.25 + 0.07 II 8+ 0.28 a 8.2+ 0.71 11 59+ 0711
6 11.35+ 1.63 I 7.9 + 0.570. 8.45 + 0.35 7.15+ 1.06 I1, B
Muestras tomadas de cinco cm. de profundidad.
Mes | P. arundinaceum C. laxus Paspalum-Cyperus Testigo
Promedio + D. E. Promedio + D. E. Promedio + D. E. Promedio + D. E.
(n) =3 (n) =3 (n) =3 (n) =3
0 6 + 1.46 6 + 1.46 6 + 1.46 6 + 1.46
1 7 + 0.57 12 + 0.57 11.5 + 0.78 10.1 + 0.64
2 20.63 + 0.49 12.59 + 0.59 16.15 + 0.55 11.18 + 0.88
3 7.7 + 1.98 18.65 + 11.38 9.85 + 4.17 17.9 + 6.22
4 6.55 + 0.64 12 +5.23B 10.15 + 5.02 7540
5 15.85+5.301I 1585+ 0.64 1L, B 9.9 + 0.28 8.05+ 2.33I1
6 17.7 + 1131 16.9+2.261, B 11.5 + 5.09 59+ 07111, B
Muestras tomadas de diez cm. de profundidad.
Mes | P. arundinaceum C. laxus Paspalum-Cyperus Testigo
Promedio + D. E. Promedio + D. E. Promedio + D. E. Promedio + D. E.
(n) =3 (n) =3 (n) =3 (n) =3
0 6 + 1.46 6 + 1.46 6 + 1.46 6 + 1.46
1 5.5 + 0.07 1+ 0.57 8.5+ 0.21 5+40.28
2 8.33 + 0.54 8.44 + 0.34 13.51 + 1.61 8.54 + 0.04
3 8.95 + 3.61 8.4 + 4.95 14.6 + 4.10 7.3 + 0.57
4 7.4 + 1.13 13.1 4 6.228 19.75 + 0.78 18.1 + 8.49 a
5 12.65+ 0.78 I1 28.7+ 0715 ¢ 113431111 158+ 141 a
6 13.65+ 19111 29.954+3.041, ¢ 13+07111 15.3+ 0.71 11, o

Las letras minGsculas representan grupos diferentes entre si en la comparacion entre meses.
Numeros romanos representa grupos diferentes en la comparacién entre tratamientos.
Letras griegas representan grupos diferentes en la comparacién entre profundidades..
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Tabla 9. 10. Distribucion arcillas y limos finos en muestras de suelo de diferentes profundidades
en diferentes tratamientos a lo largo del tiempo

Muestras superficiales

Mes | P. arundinaceum C. laxus Paspalum-Cyperus Testigo
Promedio + D. E. Promedio + D. E. Promedio + D. E. Promedio + D. E.
(n) =3 (n) =3 (n) =3
0 2+0.58 a 2+0.58a 2+0.58a 2 + 0.58
1 3+0a 2.5 + 0.07 3.5 + 0.07 34+ 0.44
2 4+0.23a 49+ 0.16b 6.7+ 031b 29+ 0.14
3 28+ 042a,II 46+0.28b,1 4.2 +£0.28 3.35+0.78 a
4 6.15+ 1.20 I1 22+0571, a 4.65 + 0.35 3.85+ 1.34 a
5 5.15+40.35 3.75+0.07 a 58+0.71b 48+ 0858
6 |10.7+2.83b,IL,ac| 295+0.35IL a 6.55 + 0.35 b 515+ 148
Muestras tomadas de cinco cm. de profundidad.
Mes | P. arundinaceum C. laxus Paspalum-Cyperus Testigo
Promedio + D. E. Promedio + D. E. Promedio + D. E. Promedio + D. E.
(n) =3 (n) =3 (n) =3 (n) =3
0 24 0.58 2+0.58a 2+0.58a 2+ 058a
1 2.5+ 0.21 2.5+0.21 4+ 0.28 3+0.24b
2 5.22 + 0.08 6.90 + 0.17 7.40 + 0.35 7.78+ 033 c
3 2.65 + 1.06 34+0.71 2.7 +0.14 3.95 + 0.07
4 3.5+ 0.14 4.25 + 1.34 5.85+0.35 6+ 1.56
5 5.85 +1.91 5.85+ 0.21 b, B 7.15 + 0.07 4.8+ 0.85p
6 2.7+ 15611, B 8+141b, 1,8 9.95+ 1.77 b, o 4.8 + 0.85P
Muestras tomadas de diez cm. de profundidad.
Mes | P. arundinaceum C. laxus Paspalum-Cyperus Testigo
Promedio + D. E. Promedio + D. E. Promedio + D. E. Promedio + D. E.
(n) =3 (n) =3 (n) =3 (n) =3
0 2+0.58a 2 +0.58 2 +0.58 2+0.58a
1 2+0a 1.1 +0.99 3.5 + 0.07 22+ 035a
2 3.26 + 0.05b 3.29 + 0.14 5.67 + 0.55 5.09 + 0.15
3 325+0.21b 3.45+ 0.35 3.75+1.34 525+ 1.06B
4 4.05+ 1.3411 6.45+ 1.48IL, B 7.55 + 2.05 9.45+049b,1,B
5 5.95+2.05c 8.1+ 0.57 6.6 + 1.13 8.25+ 2.05b, a
6 8.95+1.06d 8.85+ 0498 55+ 14111, 8 9+ 1.13b,I,a

Las letras minGsculas representan grupos diferentes entre si en la comparacion entre meses.
Numeros romanos representa grupos diferentes en la comparacién entre tratamientos.
Letras griegas representan grupos diferentes en la comparacién entre profundidades..
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Tabla 9. 11. Promedio de materia organica presente en muestras de suelo de diferentes

profundidades en cada tratamiento a lo largo del tiempo.

Muestras superficiales de suelo.

Mes P. arundinaceum C. laxus Paspalum-Cyperus Testigo
Promedio + D.E.(g) | Promedio + D.E.(g) | Promedio + D.E.(g) | Promedio + D.E.(g)
0 25.73 4+ 3.66 25.73 + 3.66 a 25.73 4+ 3.66 25.73 4+ 3.66
1 24.83 + 1.23 21.42 4+ 1.73 24.62 + 0.71 25.43 4+ 3.32
2 24.2 + 5.01 22.11 + 4.36 30.18 £ 0.43 B 26.05+ 1498
3 25.5+2.95 21.89 + 3.79 B 27.28 + 0.60 24.55 + 1.76
4 26.21 4+ 0.88 21.86 + 3.22 26.53+0.76 B 23.05+2.03 B
5 264+0L B 24.46 + 0.96 I1 26.21 4+ 0.59 18.27 + 8.14
6 27.86 + 6.12 13.34+ 0.04 b 26.36 + 0.23 B 20.82 +£3.14 8
Muestras de suelo tomadas a cinco cm. de profundidad
Mes P. arundinaceum C. laxus Paspalum-Cyperus Testigo
Promedio + D.E.(g) | Promedio + D.E.(g) | Promedio + D.E.(g) | Promedio + D.E.(g)
0 25.73 + 3.66 a 25.73 + 3.66 a 25.73 4+ 3.66 25.73 4+ 3.66
1 19.17 + 0.86 25.785+ 1.82 a 23.55 4+ 2.25 25.01 + 4.88
2 17.56 + 0.06 b, II 18.95 + 0.42 11 23.325 + 0.591 25.774+ 0691,
3 21.56 + 0.27 18.65 + 1.77 B 22.66 + 0.48 21.5+1.12
4 2296 + 048 a 20.76 + 3.11 24294+ 03711 19.2 41561
5 20.54+ 1.70 B 9.8+7.21b 21.34 4+ 2.43 18.08 + 5.47
6 21.68 + 0.90 27.7925 + 5.31 22.81 4+ 2.08 B 18.28 + 2.66
Muestras de suelo tomadas a diez cm. de profundidad.
Mes P. arundinaceum C. laxus Paspalum-Cyperus Testigo
Promedio + D.E.(g) | Promedio + D.E.(g) | Promedio + D.E.(g) | Promedio + D.E.(g)
0 25.73 + 3.66 a 25.73 + 3.66 a 25.73 + 3.66 a 2573 + 3.66 a
1 2473+ 239 a 2594 +0.51a 21.64 4+ 1.61 a 23.72 4 2.29
2 18.29 + 0.00 258+ 4.62a 21.32 4 2.91 21.03 + 1.63 a
3 16.33 + 1.41 20.46 + 2.844a, I, a 23.56 + 1.76 a 1589+ 1.161
4 23.11+ 14111 25.71+1.064a,II | 235+0.614a,II, 0 | 13.39+0.7b, I, a
5 8.075+ 1.45b, a 15.07+9.72 b 15+751b 13.2954+9.31b
6 12.305+3.47b,1 13.39+ 2.38 b, IIT | 14.24 + 1.07 b, ITL,0. | 16.12 + 2.4 b,II,a

Las letras minGsculas representan grupos diferentes entre si en la comparacion entre meses.
Numeros romanos representa grupos diferentes en la comparacién entre tratamientos.
Letras griegas representan grupos diferentes en la comparacién entre profundidades.
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Tabla 9. 12. Promedio de pH en muestras de suelo de diferentes profundidades, para cada
tratamiento a lo largo del tiempo.

Muestras superficiales de suelo

Tiempo P. arundinaceum C. laxus Paspalum-Cyperus Testigo
Mes 0 6.54 + 0.06 6.54 + 0.06 6.54 + 0.06 6.54 + 0.06
Mes 1 7.46 + 0.01 6.80 + 0.42 6.52 + 0.03 --

Mes 2 7.70 + 0.26 7.32 + 0.07 7.23 + 0.66 7.28 + 0.12

Mes 3 7.69 + 0.09 7.63 +0.20 7.71 + 0.19 7.62 + 0.10

Mes 4 7.76 + 0.06 7.77 + 0.14 7.52 + 0.28 8.19 + 0.88

Mes 5 7.57 + 0.11 7.62 + 0.26 7.18 + 0.08 7.72 + 0.04
Muestras de suelo tomadas a cinco cm. de profundidad.

Tiempo . arundinaceum C. laxus Paspalum-Cyperus Testigo
Mes 0 6.54 + 0.06 6.54 + 0.06 6.54 + 0.06 6.54 + 0.06
Mes 1 7.46 +0.06 6.83 +0.35 6.75 + 0.01 -

Mes 2 7.39 +0.33 7.01+0.24 6.87 + 0.05 7.46 +0.21

Mes 3 7.02+0.13 7.63 +0.12 715+ 0.17 7.67 +0.04

Mes 4 7.19 + 0.07 8.02 +0.03 7.18 + 0.01 7.91 +0.62

Mes 5 7.41 +0.03 7.64 +0.01 7.52 +0.23 8.14 +0.13
Muestras de suelo tomadas a diez cm. de profundidad.

Tiempo P. arundinaceum C. laxus Paspalum-Cyperus Testigo
Mes 0 6.54 + 0.06 6.54 + 0.06 6.54 + 0.06 6.54 + 0.06
Mes 1 7.59 +0.15 6.87 +0.44 6.76 + 0.04 -

Mes 2 7.62 + 0.65 747 +0.18 7.07 +0.26 7.99 +0.26
Mes 3 7.37 +0.07 8.35+0.22 7.74 + 0.11 8.15 +0.11
Mes 4 7.90 +0.07 8.33+0.24 7.91 +0.34 8.58 +0.37
Mes 5 8.35 + 0.1 8.12+ 0.37 7.73 +0.26 8.42 +0.04

Valor extraviado (--)
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Tabla 9. 13. Nimero de rametos promedio por especie y por tratamiento

Mes P. arundinaceum C. laxus Paspalum arundinaceum - C. Cyperus laxus - P.

laxus arundinaceum

0 2.80 + 0.84 4.17 +1.17 3.33+0.58 3.78 £2.06

1 29.20 + 10.01 a 13.50 + 1.64 16 +2.00b 10.80 +7.19

2 41.40 + 15.71 22.50 +2.66 31 +£1.00 22.20 +15.27

3 42.60 + 9.96 49.50 +5.24 53.33 £5.51 35.57 +23.89

4 34.20 + 7.79 39.50 +4.18 42.33 +4.51 28.57 +19.05

5 64+7.25a 66.33 +4.46 ¢ 55.33 + 6.66 b 39.20 +20.82d

6 51 + 6.04 53+3.69¢ 50 + 6.08 3542+ 18.80d

Las letras mintisculas representan grupos diferentes entre si

Tabla 9. 14. Promedio de longitud maxima de hoja por especie y por tratamientos

Mes P. arundinaceum C. laxus Paspalum arundinaceum - C. Cyperus laxus - P.
laxus arundinaceu m
0 63.23 +17.61 79.46 +21.06 57.80 + 17.53 74.26 +12.37
1 65.78 + 18.49 83.87 £23.59¢ 67.36 + 23.14 71.01 +14.62d
2 79.39+ 649 a 66.78 +7.34 ¢ 89.64+640b 65.21+7.58d
3 99.24 + 8.11 a 89.04 £9.78 ¢ 112.05+ 8.00 b 86.95+10.10d
4 104.21 + 8.51 a 9438 +10.37 ¢ 121.78 £ 795 b 88.25+10.25d
5 90.47 + 12.39 a 98.31+8.01lc 111.69+7.73 b 82.53+8.71d
6 93.077 + 18.84 a 88.48+721¢ 122.02+9.79 b 86.08 +£9.65d

Las letras mintisculas representan grupos diferentes entre si
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