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CARACTERIZACION DEL SUELO Y PLANTAS DE UN SITIO
CONTAMINADO CON HIDROCARBUROS

Characterization of Soils and Plants in a Site Polluted with Petroleum

Elizabeth Hernindez-Acosta'’, Maria del Carmen Gutiérrez-Castorena’, Juan Enrique Rubiiios-
Panta’? y Jorge Alvarado-Lopez?

RESUMEN

Uno de los primeros trabajos que deben realizarse
en suelos contaminados que se pretendan biorremediar
es su analisis quimico, fisico y biologico: con los
resultados puede definirse la estrategia a seguir para
rcmediar el sitio contaminado. Con el objetivo de
caracterizar a un suelo contaminado con petréleo y a
las plantas que crecen en é€l, se escogid un sitio en
Minatitlan, Veracruz. Se seleccionaron al azar nueve
puntos de muestreo, se tomé un suelo modal, se realizo
un perfil y se describié su morfologia. Los resultados
mucstran que las plantas que crecen cn este suelo
contaminado con hidrocarburos son Chamaecrista
nictitans, Panicum sp., Cynodon sp. y Andropogon
sp. Las propiedades quimicas y fisicas del suelo fueron:
fraccion predominante, arena; contenido de materia
organica, de pobre a media: bajo contenido de sales;
capacidad de intercambio catidnico y por ciento de
saturacion debases, bajos. Estas caracteristicas permiten
que estos suelos contaminados sean factibles de remediar
biologicamente. Las concentraciones de hidrocarburos
totales del petroleo en el suelo variaron de 400 a 367 000
mg kg los analisis microbiolégicos mostraron que las
poblaciones mas altas de hongos hidrocarbonoclastas
(HC’s) se localizaron en la rizosfera de Panicum sp.,
mientras que las poblaciones mas altas de bacterias
fijadoras de N atmosférico (BFNA) y BFNA HC's, ¢n
la rizosfera de Chamaecrista nictitans.
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SUMMARY

Chemical, physical, and biological characterization
is one of the first tasks when defining the bioremediation
strategy to be used in contaminated soils. In order to
characterize a contaminated soil and plants growing in
the area, a site in Minatitlan, Veracruz, was selected.
Nine sampling points were selected randomly and
characterized chemically, physically, and morphologically.
Chamaecrista nictitans, Panicum sp., Cynodon sp.,
and Andropogon sp. were the main plants identified in
the area. Soil characterization showed that a) the
predominant fraction was sand, b) organic matter content
ranged from poor to medium, and c) salt content,
exchange capacity and percentage of base saturation
were low. These characteristics make biological
remediation feasible. The concentration of total
hydrocarbons ranged from 400 to 367 000 mg kg™'.
Microbiological analyses showed that the highest
populations of hydrocarbonoclast fungi were located in
the rhizosphere of Panicum sp., while the highest
populations of nitrogen-fixing bacteria and nitrogen-fixing
hidrocarbonoclast bacteria were present in the
rhizosphere of Chamaecrista nictitans.

Index words: contaminated soils, bioremediation,
Chamaecrista nictitans, Panicum sp., Cynodon sp.,
Andropogon sp.

INTRODUCCION

Para biorremediar un suelo, primero se tiene que
hacer la caracterizacion del mismo, pues la estrategia
para su limpieza es especifica en cada suelo. Esto no
debe considerarse sdlo como un requisito administrativo,
sino como una verdadera necesidad técnica, en la que
no deben escatimarse recursos y en la que deben
involucrarse expertos en el area. El éxito de la
biorremediacion dependera de los resultados de los
analisis de los sitios (Banks et al., 2000).
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Existe mucha informacion internacional sobre los
datos que deben considerarse para estudiar un sitio que
se pretenda remediar por cualquiera de las alternativas
que ofrecen los procesos fisicos, quimicos vy biologicos
(Fiorenza et al., 2000). En México, se han iniciado
algunos trabajos de caracterizacion de sitios afectados
por hidrocarburos, especificamente en Tabasco
(Gutierrez y Zavala, 2002), donde ¢l suelo es el factor
que mas se estudia: sin embargo, esta informacion
primaria no puede generalizarse en todo el pais v mucho
menos en las zonas tropicales v subtropicales, en las
cuales se presentan diversos tipos de procesos de
formacion del suelo.

Las propiedades del suelo mas importantes para
definir la estrategia de biorremediacion son: textura,
materia organica, conductividad eléctrica, capacidad de
itercambio cationico y estado nutrimental del suelo
(Braddock et al., 1997). Godbout ef al. (1995)
mencionaron que tales caracteristicas pueden afectar
la biodegradacion de compuestos xenobioticos por la
influencia que tienen sobre el sustrato. la disponibilidad
de nutrimentos y la solucion del suelo.

En cuanto a la caracterizacion microbiologica se ha
considerado poco. a pesar de que es determinante para
definir la aplicabilidad de la biorremediacion. Esta consta
de dos estudios: la cuantificacion de los microorganismos
presentes, la cual incluye las pruebas de biofactibilidad,
y los estudios de biodegradabilidad en laboratorio;
informacién indispensable para predecir el tiempo que
tomara la biodegradacion en campo (Finn, 2000).

En el presente estudio: 1) se realizo una
caracterizacion de suelos y plantas en un sitio
contaminado por hidrocarburos, en Minatitlan, Veracruz;
2) se hizo un estudio microbioldgico para determinar si
es posible aplicar en ellos la tecnologia de
fitorremediacion; y 3) se determino la relacion entre los
microorganismos, las propiedades del suelo y el tipo de
plantas.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se encuentra en el municipio de
Minatitlan, Veracruz, cuyas coordenadas geograficas
son: al norte, 18° 04 N y. al sur, 17° 06" N al este,
93°45° 0. y. al oeste. 94° 39’ Q. El municipio de
Minatitlan representa 4.26% de la superficie del estado
de Veracruz (INEGI, 1995).

Para seleccionar los sitios de muestreo y determinar
el tipo de suelo presente en la zona, primero se realizo
un recorrido de campo. En general. los suelos
contaminados se ubicaron en depositos aluviales. Se hizo
un perfil modal del suelo, se describié su morfologia, de
acuerdo con Cuanalo (1975), y se colectaron muestras
del mismo, por capas u horizontes, para su
caracterizacion fisica y quimica. Ademas, en un mapa
de zona se trazo una reticula y, en los puntos elegidos al
azar, se seleccionaron los sitios de muestreo. En total,
se eligieron nueve sitios en ¢l area contaminada con
hidrocarburos para identificar a las plantas que ahi se
desarrollan, el tipo de microorganismos y las propiedades
del suelo rizosférico. Para ello, se colectaron las plantas,
se anotaron los datos referentes a su ubicacion y se
tomaron muestras de raiz y suelo rizosférico de cada
sitio de muestreo (de 0 a 20 cm de profundidad). En
laboratorio, las plantas colectadas se secaron en una
estufa durante 72 h, a 72 °C, y se identificaron, a nivel
de género.

Los analisis realizados a las muestras de suelo
correspondicron a los horizontes o las capas
identificadas a diferentes profundidades del perfil. Se
analizé la textura, el pH, la materia organica, el
carbonato de calcio, la capacidad de intercambio
cationico, el por ciento de saturacion de bases y la
conductividad eléctrica. Todas las metodologias
utilizadas se reportan en ¢l manual de Van Reeuwijk
(1995). Se realizaron tres repeticiones por muestra de
suelo.

Se determind la concentracion de hidrocarburos
totales de petroleo (HTP) no degradados, siguiendo el
Método de extraccion 3540A (modificado), extraccion
soxhlet (EPA, 1986) v el Método EPA 418.1
espectrofotometria en infrarrojo modificado (EPA, 2003).
Las muestras se leyeron en el equipo infrarrojo Nicolet
Nexus 470 FT-IR y se utilizo el programa de computo
EZ OMNIC E.S.P., Version 5.1 (Thermo Electron
Corporation, 2000). Las determinaciones fisicas y
quimicas fueron: pH, contenido de materia organica.
contenidos de nitrogeno, fosforo y potasio intercambiable,
v textura (Van Reeuwijk, 1995).

La evaluacion de las poblaciones microbianas se
realiz6 con las metodologias propuestas por Clark
(1965) y Parkinson (1982). Se pesaron 10 g de raiz.
después se vaciaron en botellas que tenian 90 mL de
agua estéril y se agitaron vigorosamente, a una velocidad
de 150 revoluciones por minuto (rpm), en una
incubadora-agitadora durante 10 min. Después, con
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una pipeta estéril, se transfirio 1 mL de esta dilucién a
un tubo de ensayo que contenia 9 mL de agua estéril.
A partir de la dilucion de este tubo, se continué haciendo
diluciones decimales, 102, 10? y 10, para poblaciones
de hongos hidrocarbonoclastas (HC’s), y 10, 10, 10°
y 107, para poblaciones de BFNA y BFNA HC’s. Por
triplicado, se colocaron las cajas de Petri con su
respectivo medio de cultivo, se agrego al centro de cada
una de las cajas 0.1 mL de las diluciones y se disperso
por toda la superficie del medio de cultivo. Después, las
cajas se incubaron a 28 °C, hasta que se desarrollaron
las colonias (seis dias, para BFNA y BFNA HC's, y dos
dias, para el caso de hongos HC's). Los medios de
cultivos utilizados fueron: 1) para BFNA, el medio Rennie
(1981) y 2) para BFNA HC's, el medio Rennie (1981)
modificado por Hernandez ef al. (2003a). En cuanto al
crecimiento de hongos HC's, se utilizo el medio Eggins
y Pugh (Leander y Curl, 1972) y se excluyo la fuente de
carbono.

La clasificacion de suelos se realizé utilizando la
Referencia Mundial del Recurso Suelo (FAO, 1998).

Los resultados microbiologicos de los sitios de
muestreo se analizaron estadisticamente, utilizando el
programa Statistical Analysis System, Version 6 (SAS
Institute, 1989).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas Quimicas y Fisicas del Perfil de Suelo

Los suelos presentan una clase textural migajon
arenosa, pH muy acido, contenido de materia organica
medio, conductividad eléctrica baja, capacidad de
intercambio cationico baja y porcentaje de saturacion
de bases de medio a alto (Cuadro 1).

En lo referente a la textura, predomind la fraccion
arena en el suelo, en la cual destaca principalmente el
cuarzo. Se conoce que cuando existe en el suelo mayor
porcentaje de arena, los procesos de biorremediacion
pueden llevarse a cabo con mas éxito. Los resultados
indican que el pH acido (<4.5) es limitante para los
procesos de biodegradacion, ya que el valor 6ptimo debe
ser lo mas cercano al neutro o encontrarse en intervalos
de 6 a 8 (Alexander, 1999). El contenido de materia
organica vario en los horizontes del perfil; en general,
se presenta un contenido de pobre a medio (Cuadro 1).
Estos datos indican que la profundidad a la cual puede
ocurrir con mayor éxito la biorremediacion es
hasta 59 cm.

Los datos de conductividad eléctrica indican que el
suelo puede ser biorremediado con éxito, yva que la
concentracion de sales fue muy baja.

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) y el
porcentaje de saturacion de bases (PSB) son dos
determinaciones que se encuentran relacionadas. Se
conoce que mientras mayor sea el contenido de arcillas
(2:1), la CIC aumentara (Ortiz-Villanueva y Ortiz-
Solorio, 1990); ademas de las arcillas, la materia
organica juega un papel similar, al tener ambos la
propiedad de ser coloides del suelo. Los valores
obtenidos en el perfil de suelo para CIC indicaron que
es baja, caracteristica de los suelos arenosos cuarzosos,
lo que significa que si no hay cargas en las particulas,
los cationes seran eliminados del perfil.

Los datos obtenidos en el analisis del perfil de suelo
indicaron que el PSB fluctia entre los intervalos bajo y
medio (Vazquez y Bautista, 1993). Lo anterior significa
que es necesario agregar al suelo fertilizantes a base de
Ca?, Mg*y K, ya que se requiere que el suelo tenga
los nutrimentos necesarios para que los
microorganismos y las plantas actuen eficientemente
en los procesos de biorremediacion (Frick ef al., 1999).

Clasificacion del Suelo

El suelo contaminado con hidrocarburos corresponde
aun Fluvisol dystrico, debido a que se formoé por depdsitos
aluviales, marcados por discontinuidades litolégicas y con
bajo porcentaje de saturacion de bases.

Analisis Fisicos y Quimicos de los Puntos de
Muestreo en el Suelo Contaminado

Los valores de pH fueron diferentes en todos los
sitios de muestreo, desde muy acidos hasta ligeramente
alcalinos; el contenido de materia organica varié de
medianamente pobre a extremadamente rico (1.45 a
19.18%) (Cuadro 2). Todos los sitios son ricos en
contenido de nitrogeno (0.45 a 1.34%) y deficientes en
fosforo (en promedio 2.06 mg kg™') y en potasio (0.43
meq/100 g) (Cuadro 2), nutrimentos importantes para
el crecimiento microbiano (Margesin ef al., 2000) y de
las plantas. Para fines de fitorremediacién, se
recomienda realizar aplicaciones de estos nutrimentos.

En lo referente a la textura del suelo, en general, se
presentd un mayor porcentaje de arena que de limo y
arcilla, situacion que favorece los procesos de
biorremediacion.
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Cuadro 1. Resultado de los analisis quimicos y fisicos realizados al perfil del suelo.

Numero de : pri Materia Carbonato de -
capa/Profundidad Arena Limo Arcilla  Textura H,O KCl orgénica sadtio CE
12 12

cm B Mptsos s ey 0t T s SRS L LE L T e e Yo - - - - - dSm’!
A (0 a25) 38.20 39.01 22.70 Franco 42 38 2.10 045 0.05
2C (25a54) 67.10 19.71 13.10  Migajon arenoso 44 3.9 2.10 0.42 0.02
IC - (55adg) 73.60 15.61 10.70  Migajon arenoso 4.5 3.9 3.50 0.53 0.02 -
4" (59a73) 64.80 17.21 17.90  Migajon arenoso 43 38 1.05 0.49 0.05
5C (50a65) 68.60 1341 17.90  Migajon arenoso 43 38 0.58 0.45 0.04
Numero de : cIct Cationes intercambiables PSB?
capa/Profundidad cat Mg K Na'

cm CHOERR" . o Rk e e e mg kg'l ------------- %
A (0 a25) 11.37 1.50 1.00 0.02 0.06 2261
2C (25a54) 6.53 2.00 0.50 0 0.02 3861
3 {(535a59) 8.90 1.00 1.50 0 0.12 2940
4C (59a75) TL77 2.50 0 0 0.02 2141
SC (50a65) 11.67 ; 2.00 0.50 0 0.09 22.15

! CE = conductividad eléctrica: * CIC = capacidad de intercambio catiénico: * PSB = porcentaje de saturacion de bases.

Con respecto a la concentracion de hidrocarburos
totales de petroleo (HTP), en los sitios de muestreo se
encontré que éstos fluctiuan entre 400 y 367 000 mg kg™
en el suelo. Oliver er al. (1993) sefalaron que los limites
permisibles de hidrocarburos en los suelos van de 100 a
1000 mg kg, mientras que Giinther ef al. (1996)
reportaron valores de 400 a 5000 mg kg' de HTP, para
suelos que pueden ser tratados siguiendo las tecnologias
de fitorremediacion. Las concentraciones que se
encontraron en los sitios de muestreo rebasan cualquier
limite permisible, aunque no se sabe si se puedan
fitorremediar por la alta acumulacion de hidrocarburos.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los
Fluvisoles contaminados con hidrocarburos permiten
que éstos sean susceptibles de someterse a
biorremediacién. La textura arenosa dominante facilita
la oxidacion de los hidrocarburos. Gutiérrez y Zavala
(2002) encontraron que en este tipo de suelos, pero
localizados en Tabasco, se presentan menos
hidrocarburos que en otros suelos con drenaje restringido.
En estos suelos hay poca arcilla y, por lo tanto, el
fenomeno de adsorber o fijar a los hidrocarburos es
minimo y el hidrocarburo puede quedar disponible para
la degradacion por parte de los microorganismos del
suelo (Huang, 1990). No hay sales que puedan influir en
la velocidad del metabolismo de los hidrocarburos (Leahy
y Cowell, 1990) y la materia organica, al estar en bajas
v moderadas concentraciones, no tiene afinidad con

los contaminantes del suelo, por lo cual no es un factor
que dificulte su biorremediacion (Senesi, 1993).

En cuanto a las propiedades del suelo que pueden
retardar los procesos de fitorremediacion se encuentran:
1) el pH, ya que el valor 6ptimo debe ser lo mas cercano
al neutro o encontrarse entre 6 y 8 (Alexander, 1999) y
2) la baja concentracion de cationes, como Ca, Mg y K
(Cuadro 1). Para corregir el problema de la baja
concentracion de cationes, es necesario agregar al suelo
fertilizante a base de este tipo de cationes, para que la
fitorremediacion se lleve a cabo adecuadamente (Frick
etal., 1999).

En cuanto a la variabilidad de las propiedades del
suelo en la superficie, el pH cambia de moderadamente
acido a ligeramente alcalino, en una superficie de no
mas-de 500 m?. Esto puede tener relacion estrecha con
el tipo de vegetacion; por ejemplo, Panicum sp. crecio
en un pH acido, mientras que Chamaecrista nictitans
lo hizo en un pH alcalino. Las condiciones ambientales
subtropicales de Minatitlan, la textura gruesa dominada
por arena y el buen drenaje favorecen el lixiviado de
las bases y, por lo tanto, el pH dominante en el area es
acido. Sin embargo, Chamaecrista nictitans favorece
el incremento de pH hasta ligeramente alcalino.

De acuerdo con las recomendaciones de Giinther
et al. (1996), de los nueve sitios de muestreo, el Sitio 5
presentd el mayor nimero de caracteristicas quimicas y
fisicas favorables para los procesos de biodegradacion:
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Cuadro 2. Resultados de los andlisis fisicos, quimicos y floristicos de los sitios de muestreo.
e HTP suelo pH Materia
i rizosférico  H,0(12) KCI(12)  orgénica H ¥ K
mg kg'l % % mg kg" meq/100 g
Sitio 1 Panicum sp. 184 170 3.70 3.50 7.26 045 4,10 1.11
Sitio 2 Panicum sp. 367000 6.70 6.40 19.18 1.34 1.30 0.13
Sitio 3 Panicum sp. 600 4.20 3.80 1.45 0.45 8.02 0.19
Sitio 4 Panicum sp. 400 4.50 3.80 1.50 0.60 2.98 0.22
Sitio 5 Chamaecrista nictitans 4 600 7.90 7.60 4.00 0.60 1.86 0.32
Sitio 6 Chamaecrista nictitans 4 800 7.80 7.80 5.30 0.90 1.02 022
Sitio 7 Chamaecrista nictitans 24 000 7.00 6.30 7.80 0.75 1.86 0.32
Sitio 8 Cynodon sp. ND 5.25 4.55 7.50 1.04 0.74 0.82
Sitio 9 Andrepogon sp. 7 500 5.40 4.80 8.30 1.04 1.30 0.95
£ Tamafio de particulas
Sitio de muestreo ;e Li::o e e Textura
............ RS S e
Sitio 1 Panicum sp. 37.6 36.41 25.99 Franco
Sitio 2 Panicum sp. 15.9 7491 219 Migajon limoso
Sitio 3 Panicum sp. 87.2 10.01 2,79 Arena
Sitio 4 Panicum sp. 79.1 1731 3.59 Arena migajosa
Sitio 5 Chamaecrista nictitans 749 1831 6.79 Migajén arenoso
Sitio 6 Chamaecrista nictitans 57.8 2741 14.79 Migajon arenoso
Sitio 7 Chamaecrista nictitans 593 29.11 11.59 Migajon arenoso
Sitio 8 Cynodon sp. 41.5 51.71 6.79 Migajon limoso
Sitio 9 Andropogon sp. 409 53.11 5.99 Migajén limoso

HTP = hidrocarburos totales de petréleo.

concentracion media de HTP (con respecto a la
concentracion mas alta), pH cercano al neutro,
contenidos de nitrogeno y potasio suficientes para los
requerimientos microbianos y plantas, y, por ltimo, una
textura migajon arenosa. Las caracteristicas adversas
fueron el contenido alto de materia organica y la pobre
concentracion de fosforo, mismas que pueden corregirse
aplicando practicas agricolas o de bioestimulacion
microbiana (Korda ef al., 1997).

El Sitio 2 (donde creci6 Panicum sp.) presenta
mayores problemas para la biorremediacion,
principalmente por la alta concentracién de HTP. Sin
embargo, se conoce que en suelos contaminados con
petréleo, donde crece Panicum sp., se establece una
simbiosis micorrizica, lo que puede ser un elemento
importante en el crecimiento y mantenimiento de las
plantas en tales condiciones, debido posiblemente a
efectos indirectos relacionados con una mejor nutricion
y crecimiento de las plantas, a pesar de estar expuestas
a la contaminacion (Leyval y Binet, 1998).

El Sitio 6 (donde crecié Chamaecrista nictitans)
también es el mas apropiado para aplicar este tipo de

tecnologias (Margesin ef al., 2000). Leyval y Binet
(1998) sefialaron que el efecto de las raices de las plantas
en la disipacién de contaminantes como el petréleo se
debe principalmente al mejoramiento de las condiciones
fisicas y quimicas del suelo; lo anterior se debe a los
exudados radicales que incrementan la degradacion de
contaminantes y favorecen el desarrollo de comunidades
microbianas de la rizosfera.

En los demas sitios de muestreo pueden realizarse
practicas agricolas que favorezcan las condiciones del
suelo; por ejemplo: encalar los sitios donde el pH sea
muy 4cido (Sitios 1 y 3) (Brady y Weil, 1999) o estimular .
la actividad microbiana en el suelo mediante la
aplicacion de nutrimentos o incorporando oxigeno, para
que los microorganismos degraden mayores cantidades
de materia orgéanica (Sitio 2) (Frick et al., 1999).

Identificacion Taxonomica de las Plantas.
En los sitios muestreados se encontraron cuatro

plantas. Una de ellas se identificé a nivel de género y
especie, y las otras tres sélo a nivel de género:
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Chamaecrista nictitans, un arbusto de la familia
leguminoseae (Sitios 5, 6 y 7). Panicum sp. (Sitios 1. 2,
3 y4). Cynodon sp. (Sitio 8) y Andropogon sp. (Sitio 9),
pastos tropicales que pertenecen a la familia Gramineae.
Las dos primeras especies fueron dominantes en los
sitios estudiados.

Poblaciones Rizosféricas de Hongos HC's, BFNA,
BFNA HC's

Al evaluar los resultados de las poblaciones de
hongos HC's, los analisis estadisticos mostraron
diferencias altamente significativas (Tukey, P = 0.05)
entre los sitios de muestreo. Las rizosferas de Panicum
sp.. en los Sitios 1 y 3, mostraron los valores mas altos,
seguidas por la rizosfera de Andropogon sp., en el Sitio 9.
En general, se observo que las plantas gramineas
permitieron las poblaciones mas numerosas de este grupo
microbiano (Cuadro 3). Las rizosferas de Panicum sp.,
en los Sitios 1 v 3, mostraron los valores mas altos,
seguidas por la rizosfera de Andropogon sp., enel Sitio 9.
En general, se observo que las plantas gramineas
permitieron las poblaciones mas numerosas de este grupo
microbiano (Cuadro 3).

La rizosfera de Chamaecrista nictitans, en el
Sitio 5, presenté las poblaciones mas altas de BFNA
(208 x 10° UFC g de suelo) v poblaciones de BFNA
HC’s (164 x 10° UFC g'), sitio que presentd
una concentracion alta de hidrocarburos (4600 mg kg™).
Al respecto, Radwan et al. (1995) indicaron que en la
rizosfera de maiz contaminada con petréleo existen
mayores poblaciones de bacterias que de hongos.

Los resultados obtenidos en esta investigacion fueron
superiores a los reportados por Hernandez er al. (2003a),
quienes evaluaron poblaciones de BFNA en la rizosfera
de frijol contaminada por un complejo de hidrocarburos
y encontraron una poblacion de 18.7 x 10 UFC g de
raiz. Es importante resaltar que el estudio de Hernandez
et al. (2003a) se realizo en invernadero y la presente
investigacion en campo.

En cuanto a las poblaciones de hongos HC s, éstas
se presentaron en la nizosfera de Panicum sp. del Sitio 3,
donde se encontré la concentracion mas baja de
hidrocarburos (600 mg kg') (Cuadro 3).

Se reconoce la capacidad de los hongos para
degradar hidrocarburos del petroleo, que existe potencial
de utilizar hongos en programas de biodegradacion de
contaminantes en las zonas tropicales y que éstos son
capaces de biodegradar petrdleo en las zonas que rodean
a las raices (Radwan er al., 1995). Lo anterior
fundamenta los resultados obtenidos en este trabajo en
los nueve sitios de muestreo analizados en la zona del
tropico-himedo de México (Minatitlan, Veracruz).

En cuanto a las BFNA HC's, éstas pertenecen a un
grupo microbiano que se ha estudiado durante los tltimos
seis afios en instituciones mexicanas y se conoce que
tienen la capacidad de fijar N atmosférico y de utilizar
al hidrocarburo como fuente de carbono (Hernandez
et al., 2003b). La importancia de estas bacterias en
suelos contaminados radica en que pueden proporcionar
N a las plantas, situacion que las favorece a crecer en
estos sitios, en los cuales, por lo general, existen
deficiencias de nitrogeno (Margesin ef al.. 2000).

Dado que existe una gran variabilidad en las
condiciones fisicas y quimicas del suelo, una de

Cuadro 3. Poblaciones rizosféricas de hongos HC's, BFNA y BFNA HC's de plantas que crecen en suelo contaminado con petréleo.

Sitio de muestro HTP suelo rizosférico 1 x 10* HHC’s' I x 10° BFNA' 1 x 10° BFNA HC’s*
mg kg" -------- UFC g" suelo rizosférico - - - - - - - - -
Sitio 1 Panicum sp. 184 170 123.00 121.40 91.78
Sitio 2 Panicum sp. 367 000 13.78 58.89 . 122.20
Sitio 3 Panicum sp. 600 162.80 105.10 108.70
Sitio 4 Panicum sp. 400 60.67 119.20 148.70
Sitio 5 Chamaecrista nictitans 4 600 63.33 208.10 164.40
Sitio 6 Chamaecrista nictitans 4 800 71.67 92.11 87.00
Sitio 7 Chamaecrista nictitans 24 000 48.00 2422 30.00
Sitio 8 Cynodon sp. 'ND 72.89 76.44 61.11
Sitio 9 Andropogon sp. 7 500 122.90 24.67 83.56

T HTP = hidrocarburos totales de petréleo; ! HHC’s = hongos hidrocarbonoclastas; | BFNA = bacterias fijadoras de N atmosférico; * BFNA HC’s =
bacterias fijadoras de N atmosférico HC's; UFC = unidades formadoras de colonias.
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las recomendaciones que se hacen ante esta situacion
es estimular y aumentar las poblaciones de bacterias y
hongos hidrocarbonoclastas, mediante algunas practicas
agronoémicas, como aireacion del suelo, incorporacion
de nutrimentos v aplicacion de riego (Frick ef al., 1999).

CONCLUSIONES

- Los suelos estudiados en Minatitlan, Veracruz, México
presentaron concentraciones muy altas de hidrocarburos,
mismas que rebasan los limites permisibles.

- En dichas condiciones de contaminacion, los suelos
presentaron deficiencias nutrimentales para el
crecimiento adecuado de los microorganismos y plantas
responsables de los procesos de bioremediacion.

- En los suelos estudiados crecen las plantas
Chamaecrista nictitans, Panicum sp., Cynodon sp. y
Andropogon sp., mismas que mantienen poblaciones
hidrocarbonoclastas de bacterias fijadoras de
N atmosférico y hongos, las cuales podrian ser participes
de los procesos de biodegradacion junto con otros
organismos que habiten la rizosfera de dichas especies.
- Se sugiere ampliar estudios rizosféricos sobre especies
de plantas y microorganismos que crecen en sitios
contaminados por compuestos organicos.
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