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COMPENDIO

Uso y biorremediacion de sustrato contaminado con hidrocarburo y su
evaluacion en el desarrollo de dos cultivares de Kalanchoe blossfeldiana Poelin

bajo invernadero.
Por

HOMERO CARLOS CASTELLANOS DIiAZ

MAESTRIA
SUELOS

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA. MARZO DE 1999

M.C. JUAN MANUEL CEPEDA DOVALA - Asesor -

Palabras claves: Kalanchoe, Biorremediacion, Hidrocarburos, Sustratos,
Salinidad.

Los objetivos del presente trabajo de investigacién fueron: dar una
alternativa de uso a hidrocarburos de desecho como ingrediente de sustratos,
evaluar la biorremediacion de sustratos contaminados sobre el desarrolio del
kalanchoe, seleccionar el sustrato que favorezca el mejor desarrollo de planta,

ademas de disminuir la contaminacion con respecto al tiempo.
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El estudio se realizé en un invernadero de la Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro, en donde los tratamientos consistieron en la mezcla de
hidrocarburo con sulfato de calcio (CaSO,) (1:3 p/p), a la que se le aiadié tres
fuentes de materia organica (gallinaza, estiércol y bagazo de cafa) en dos
dosis mas un suelo organico. Las mezclas de materiales fueron evaluados con
dos variedades de kalanchoe: Letle Fhine y Golden Stipe. La calidad de planta
en los tratamiento contaminados fue contrastada al utilizar dos tratamientos
testigos compuestos de suelo de bosque, turba y perlita (1/3: 1/3: 1/3 viviv). La
combinacion de los factores dieron origen a 12 tratamientos contaminados mas
dos testigos, analizados bajo un completamente al azar con arreglo factorial

3x2x2 + 2, con cuatro repeticiones.

A los nueve meses de biorremediacion se evalu6 la calidad de la planta
a través de las siguientes variables: diametro de tallo (mm), altura de planta
(cm), numero de hojas, largo de la hoja (cm) y ancho de la hoja (cm). La
biorremediacion de los sustratos fue evaluada con datos iniciales y finales de
TPH's, ademas del comportamiento de pH, conductividad eléctrica, materia
organica y cenizas a través del tiempo. Al término del experimento fueron
tomadas muestras para determinar pH, conductividad eléctrica y materia

organica.

Los resultados de la caracterizacién fisica y quimica inicial, muestran
problemas de sales (> 6 dS/m), pH mayor de 8.0 y contenido de materia
organica elevado en los todos los tratamientos contaminados, mientras que en
los tratamientos testigos la conductividad eléctrica y pH fue mas adecuada

(2.08 dS/my pH 6.7) para el crecimiento vegetal.

En resultados de planta, ninguno de los tratamientos contaminados con

hidrocarburo superaron en didmetro de tallo, altura de planta, nimero de hojas,
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largo y ancho de la hoja a los tratamientos testigos para ambas variedades. Por
lo tanto, no se produjo mejor calidad de plantas de kalanchoe en los sustratos
contaminados.

Tanto en los sustratos testigos (T, y T,) como en los contaminados, la
variedad Letle Fhine (flor roja) mostré6 mejor calidad de planta para la mayoria
de las variables evaluadas que la variedad Golden Stipe (flor amarilla).

Para producir kalanchoe en sustrato contaminados con hidrocarburos,
se recomienda el uso de estiércol en dosis baja (1:1/2 con respecto al
hidrocarburo) utilizando la variedad Letle Fhine (flor roja).

Se encontrd que al usar estiércol en la dosis alta en cualquiera de las
dos variedades fue la combinacién que favorecié una mayor eliminacién de

hidrocarburo.

Se redujo la concentracion de hidrocarburos en los tratamientos

contaminados en un 62.3 por ciento para el mejor tratamiento en nueve meses

de biorremediacion.

Los resultados iniciales y finales de las propiedades quimicas y fisicas
para los tratamientos indican una disminucion de fosforo, potasio, sulfatos y de
la capacidad de intercambio catiénico, ademas de la acidificacion del medio y

reduccién de la salinidad, debido a lixiviaciéon por el riego continuo.

vii



ABSTRACT
Use and bioremediation of a substrate contaminated with hidrocarbon and its

evaluation in the development of two cultivars of Kalanchoe bloosfeldiana

Poelln in a greenhouse.

By
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The objectives of this study were to: give an alternative use to surplus
hydrocarbons as a components of plant substrates, evaluate the bioremediation

of contaminated substrates used for kalanchoe cultivation, select the best

substrate for the plant’s growth and to lower contamination with time.
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The study was carried out in a greenhouse in the Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro and the substrates were a mixture of a hydrocarbon with
CaSO, (1:3 w/w), to which was added three types of organic matter (chicken
dung, manure, and sugarcane waste) in two doses and an organic soil. The
mixtures were evaluated with two varieties of kalanchoe: Letle Fhine and
Golden Stipe. Plant quality in the treated substrates was contrasted with two
control treatments that included forest soil, peat moss and perlite (1/3; 1/3, 1/3
viviv). A combination of all factors rendered 12 contaminated and two control
treatments, analyzed in a completely randomized design with a factorial 3x2x2 +

2 arrangement with four replicates.

Plant quality was evaluated nine months after the treatments were
established considering the following variables: shoot diameter (mm), plant
height (cm), number of leaves, leaf length (cm), and leaf width (cm). Substrate
bioremediation was evaluated by initial and final TPH data, pH, electric
conductivity, organic matter and ashes at different intervals. At the end of the
experiment samples were taken to determine pH, electric conductivity and

organic matter.

Results of the physical and chemical characterization show problems
with salinity (> 6 dS/m), pH above 8.0 and high organic matter in all the
contaminated treatments while the control treatments had electric conductivity

and pH values more suitable (2.08 dS/m and pH 6.7) for plant growth.

None of the hydrocarbon treatments produced plants with better shoot
diameter, plant height, number of leaves, leaf length or leaf width superior to the
plants grown in the control treatments for either of the kalanchoe varieties.

Therefore, the contaminated substrates did not produce better quality kalanchoe

plants.
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Letle Fhine (red flower) showed better plant quality for most of the
variables evaluated than Golden Sripe (yellow flower) in both control (T, and T,)

and hydrocarbon contaminated treatments.

Recommend that if kalanchoe is to be produced in hydrocarbon
contaminated substrates, manure in low dose (1:1/2) and variety Letle Fhine

should be used.

Hydrocarbon concentration was reduced in the contaminated treatments

by 62.3 per cent in nine months of bioremediation.

Initial and final results with regard to the physical and chemical
properties of the treatments indicate a reduction in phosphorus, potassium and
sulfate content as well as interchangeable cationic capacity. Furthermore,

substrates were acidified and salinity was reduced because of lixiviation due to

watering.
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1. INTRODUCCION

Actualmente al principal reto que se enfrenta la humanidad, es el
crecimiento desmedido de la poblacién y el conjunto de problemas que estan
en funciéon de ella (Turk et al., 1983). Esta problematica es muy diversa, debido
que en la medida que se incrementa la poblacién hay mayor necesidad de todo,
entiéndase esto Gltimo como mayor cantidad de alimentos, mas habitaciones,
mas y mejor educacion y benefactores diversos con un costo ecoldgico
bastante alto. Precisamente por eso se afirma, que un incremento en la
poblacién significa aumento en todo tipo de contaminacion ambiental lo cual

produce un acelerado agotamiento de los recursos naturales (Strobbe, 1973).

El uso excesivo de los recursos es resultado de una sociedad de
consumo que esta logrando degradar su propio ambiente natural (Oliver, 1977).
El uso del petréleo contribuye fuertemente a la contaminaciéon del medio, sin
embargo es una de las principales fuentes energéticas y de materia prima para
muchos procesos industriales. En México, pais productor de petréleo y cuya
economia esta basada fuertemente en esta industria, representa ademas una
importante fuente en la captacion de divisas. Pese a todas las cualidades que
posee este hidrocarburo es importante resaltar el gran impacto que tiene sobre
los recursos naturales en todo el mundo, debido a los procesos de extraccion,

transporte, almacenamiento, produccion y uso del petrleo (UNAM, 1990).

Los dafios causados por el petroleo al medio van desde la
contaminacion de mares y lagos, provocando la muerte de animales y la
desaparicion de la vegetacion; de hecho, se le considera como el principal
contaminante de los mares (Freedman, 1989). Sin embargo, no debemos

olvidar su efecto negativo sobre los suelos agricolas cercanos a los puntos de



extraccion, conduccion, almacenamiento y refinacion del hidrocarburo. Dicho
impacto se da por derrames directos al suelo ocasionados por accidentes

propios de la industria petrolera (INEGI, 1994).

Si consideramos al agua y al suelo como los principales elementos que
intervienen en la produccion de alimentos, es muy importante que éstos (agua y
suelo), se encuentren libres de todo tipo de contaminantes (hidrocarburos) para
obtener alimentos sanos y que aseguren una alta produccién para una

poblacién que esta en constante crecimiento.

Por lo anterior, una de las principales labores del hombre debe ser la
conservacion de su propio habitat, recuperando su entorno y evitando su
creciente desgaste. Tal es el caso de la rehabilitacion de los suelos
contaminados por derrames de hidrocarburos. Las diversas técnicas utilizadas
con esta finalidad permiten disminuir el grado de contaminacion y reutilizar el

suelo en el cultivo de plantas.

En la actualidad se utilizan un sin nimero de materiales para la
fabricacion de buenos medios de crecimiento (sustratos) para el cultivo de
diversas plantas de ornato. Entre los materiales utilizados se encuentran los
residuos urbanos y de la industria, incluyendo los hidrocarburos. Lo anterior nos
da pauta en usar hidrocarburos de desecho como ingrediente de sustratos para
el cultivo de plantas ornamentales, provocando su degradacion continua a

través de técnicas de biorremediacion.

Por otro lado, la industria floricola en México representa un potencial
economico importante sobre todo para el productor. Algunos paises como
Holanda, consideran que Meéxico superara a los Paises Bajos en la produccion
de flor de corte para el afio 2003, exportando material vegetativo, flor de

maceta y follajes a todo el mundo. Debido a lo anterior, se considerd para el



L)

presente estudio el uso de Kalanchoe blossfeldiana Poelln, ya que es una
planta ornamental que se maneja como flor en maceta, apreciada por su forma
de la hoja y colores llamativos de su flor, siendo una planta que figura entre los
follajes mas cotizados en México sélo después del Ficus, Trasinas y Azaleas,

representando para el productor un cultivo altamente redituable (SARH, 1994).
Hipotesis

e La utilizacion de sustratos contaminados con hidrocarburos producen

plantas de kalanchoe de igual o mejor calidad que el testigo.
e El incremento de la proporcion de materia organica en el medio de
crecimiento fomentara la calidad de las plantas de kalanchoe.
Objetivos

e Dar una nueva alternativa de uso a los hidrocarburos de desecho,

durante el proceso de biorremediacion.

e Dar seguimiento al proceso de biorremediacion de suelos

contaminados con hidrocarburos.

« Disminuir el grado de contaminacion con respecto al tiempo.
 Evaluar el desarrollo del kalanchoe en sustratos contaminados.

» Seleccionar el sustrato que permita el mejor desarrollo del kalanchoe.



Il. REVISION DE LITERATURA

Cultivo del Kalanchoe

Importancia econémica

El cultivo del kalanchoe es considerada como el segundo de
importancia econdémica entre las plantas de flor en maceta en Oklahoma y
Texas (Larson, 1994). Esta planta se encuentra dentro de las 10 primeras en

cuanto a ventas en los mercados europeos (Jiménez y Caballero, 1990).

Con su variacion en la forma de la hoja, colores florales y buena calidad
de mantenimiento en el hogar, el kalanchoe tiene un buen potencial como

planta para flor en maceta para muchdos floricultores (Larson, 1994).

Vidalie (1992) reporta que es un cultivo cuya produccién se encuentra
en plena expansion. Francia importa mas de cinco millones de plantas por afio
de Dinamarca y Holanda los cuales producen unos 20 millones de plantas,

siendo la produccién francesa: un millén de macetas

En la actualidad el kalanchoe es la planta para maceta nimero uno en
Dinamarca, y durante los Gltimos 20 afios, ha tenido un rapido incremento en
importancia comercial para la produccién de planta en maceta en los Estados
Unidos. Actualmente Mikkelsen, Inc.;- Ashtabula, OH., es la principal fuente de

kalanchoes (todas propagadas asexualmente) en los Estados Unidos.



Uno de los principales atractivos que tiene el kalanchoe es su larga
duracion de floracion como planta de maceta para el hogar, ademas de que
requiere de poco cuidado (Pertuit, 1992).

Descripcion del cultivo

El Kalanchoe blossfeldiana Poelln planta originaria de Madagascar,
pertenece a la familia de la Crasulaceas. Es una planta de naturaleza
herbacea, de hojas carnosas y suculentas las cuales se encuentran dispuestas
en pares a lo largo de los tallos, cada par en angulos rectos al par superior o
inferior, con flores pequefias en forma de estrellas, las cuales se producen en

condiciones de dia corto. (Larson, 1994).

De las 200 especies que se conocen, la de mayor importancia
econémica es el género K. blossfeldiana, cultivandose también, pero en menor
importancia; K. tomentosa, K. marmorata y K. pumila. El K. blossfeldiana ha
sido sometida a numerosas hibridaciones, con lo que el mercado ofrece hoy
variedades compactas de colores que van del rojo vivo al amarillo pasando por

el rosa (Jiménez y Caballero, 1990).

Con respecto a las caracteristicas morfologicas sobresalientes del
cultivo, Vidalie (1992) enfatiza que el kalanchoe es de tamafio bastante
reducido de 15 a 35 cm de altura; con follaje oscuro, hojas gruesas y glabras;

pequeiias flores en corimbo; siendo la tipica planta que se compra “para uno

mismo”.

El Kalanchoe blossfeldiana Poelln, es una hierba suculenta con hojas y
tallos que presentan baja superficie y volumen, aunque puede desarrollar tejido
lefioso con la edad de la planta. Es nativa de Madagascar, isla ubicada en el

Océano Indico al sudeste de las costas de Africa. Es una dicotiledonea



miembro de la familia Crassulaceae (Orpine), la cual incluye alrededor de 30
géneros y 1500 especies. El K. blossfeldiana tiene un habito de crecimiento
vertical con hojas opuestas arregladas de manera muy tupida. Las hojas son
obtusas y agudas de una a tres pulgadas de longitud y los peciolos delgados de

alrededor de una pulgada de longitud.

La inflorescencia es una cima del tipo dicasica, los ejes producen una
flor terminal entre dos ramas iguales, cada rama repite el proceso una o mas
veces (en una cima dicasica compuesta) o cada una produce solamente una
flor terminal (una cima dicasica simple). Cuando la cima es grande, esta se
convierte en cincino (una cima enrollada con sus ramas desarrolladas de
izquierda a derecha o mejor dicho de una sola direccion). Los colores de las

flores van desde el rojo hasta el amarillo (Pertuit , 1992).

Propagacion

Las plantas de kalanchoe pueden ser propagadas via sexual por semilla
(semilla muy pequefia 75,000 unidades por gramo) o por medios asexuales
utilizando esquejes. Pertuit (1992) afirma que la mayoria de los cultivares de
kalanchoes producidos en los Estados Unidos son propagados asexualmente
por cortes terminales. Jiménez y Caballero (1990) mencionan que la
propagacion via semilla es un método que suele utilizarse fundamentalmente
para la obtencion de nuevos hibridos. Estos investigadores recomiendan la
multiplicacién por esquejes, dado que es mucho mas sencilla, utilizando
esquejes apicales que enraizan facilmente en tres a cuatro semanas a una
temperatura de 22 a 25 °C, aunque también pueden multiplicarse a partir de
esquejes de hoja, que se obtendran desgarrando ésta sin cortarla. Por otra
parte, Larson (1994) establece que los esquejes para enraizamiento pueden
ser cortados de lotes de plantas madres o bien pueden adquirirse esquejes no

enraizados a propagadores especialistas. Asi mismo, este autor recomienda la



utilizacion de esquejes de cinco a siete centimetros de longitud, con solo dos
juegos de hojas y los cuales no requieren del uso de alguna hormona de
enraizamiento dado que son de facil enraizamiento. Pertuit (1992) coincide con
Larson (1994) al afirmar que los esquejes enraizan facilmente, por lo que
realmente no hay necesidad de que los tallos sean sumergidos en auxinas
antes de meterlos en el medio de enraizamiento, pero si una auxina es usada

deberia ser a una concentracion muy baja.

Con respecto al sustrato a utilizar en la fase de enraizamiento de
esquejes de kalanchoe, Pertuit (1992) reporta que se han tenido excelentes
resultados cuando se utilizan como medio de propagacién (v/v) peat moss y
perlita o también se puede utilizar un medio altamente organico como la
combinacién de peat moss y una composta arenosa (v/v) o utilizar vermiculita
de grado cuatro. Este autor recomienda que es conveniente que el medio sea
esterilizado antes de usarse preferentemente utilizando vapor y ajustar el pH
entre 6 a 6.5. Sin embargo, Larson (1994) recomienda que el medio de
enraizamiento debera ser suelto, bien drenado y aireado, agrega ademas, que
la combinacién de dos partes de musgo de pantano y una parte de perlita

aspera en base volumen es adecuada.

La temperatura nocturna adecuada para el enraizamiento debe ser de
16.5 a 18 °C mientras que la diurna debe ser de 21 a 24 °C. La temperatura del
medio de propagacion debe ajustarse a 21 °C para lograr un enraizamiento

optimo (Larson, 1994).

Para acelerar la fase de enraizamiento, Pertuit (1992) afirma que el
rocio intermitente es ideal para el enraizamiento de los kalanchoes. Esto
permite que los esquejes sean mantenidos a altas intensidades de luz sin que
se marchiten, permitiendo mayor fotosintesis que la que puede ocurrir a bajas

intensidades de luz; por lo tanto, los esquejes producen mas alimento en un



cociente mayor y de esta forma enraizan mas rapido. El ciclo de rocio deberia
ser de seis segundos cada tres a cinco minutos durante el verano (cuando las
temperaturas son calidas y la intensidad luminica es alta) mientras que en el

invierno son seis segundos cada seis a 10 minutos.

Enmacetado

La mayoria de los kalanchoes en los Estados Unidos son
comercializados en macetas de plastico de 4 a 6 )2 pulgadas de diametro
(Pertuit, 1992). Por otra parte, Jiménez y Caballero (1990) recomiendan que si
se desean plantas pequefas se pondran en macetas de 10 cm, mientras que

en macetas de 12 cm se pondran tres esquejes enraizados para obtener

plantas mas grandes.

Larson (1994) cita que en las macetas pequeiias se utilizan para los
cultivares de follaje pequerio, mientras que los recipientes grandes son para los
tipos de hojas grandes y carnosas. Agrega ademas, que los recipientes
pequefios de 7.5 a 10 cm requieren s6lo una planta de un cultivar pequefio,
aunque puede utilizarse un solo esqueje enraizado de kalanchoe de un cultivar

grande en una maceta de 15.25a 16.5 cm.

Es recomendable que las macetas de plastico que se utilicen para el
cultivo de kalanchoe o de cualquier otra planta, se encuentren limpias de todo
organismo patégeno, por lo que éstas deberan lavarse y esterilizarse.
Hartmann y Kester (1995) mencionan al respecto que las macetas (y charolas)
de plastico no pueden esterilizarse con vapor, pero algunos de los organismos
patégenos vegetales mas comunes pueden eliminarse con una inmersién en

agua caliente a 70 °C durante tres minutos sin que se darie el plastico.



Espaciado de las macetas en el Invernadero

Con respecto a este apartado Pertuit (1992) afirma que la clave del
espaciado es la experiencia y por lo tanto no hay una recomendacién general
que se pueda hacer, mas bien, se deben considerar algunos factores como: el
cultivar de kalanchoe, si las plantas son o no despuntadas (y cuando), si seran
plantados una, dos o tres esquejes por maceta, la estacién, la localizacion del
area de produccion, el tamarfio final proyectado de las plantas, el periodo

vegetativo de las plantas, y, si seran o no aplicados retardantes de crecimiento.

Despunte

El despunte es la eliminacion del punto terminal de crecimiento
vegetativo, regularmente se hacen despuntes suaves removiendo de uno a 1.5
cm del extremo del brote, y es una practica necesaria en algunos cultivares de
kalanchoe. Cultivares de lento crecimiento requieren de despunte. Plantas
cultivadas en macetas de 10 cm se despuntan inmediatamente después de
plantados y luego se les da tratamiento de dia corto, mientras que cultivares en
macetas de 15.25 cm requieren cuatro semanas de dia largo después de
plantacion y luego se despuntan. Los cultivares de rapido crecimiento se
despuntan una semana después de comenzado los dias cortos (Larson 1994).
i’or otro lado, Pertuit (1992) afirma que el despunte no deberia ser
universalmente recomendado para la produccion de kalanchoes, por que éste
no siempre es necesario para el crecimiento y desarrollo axilar. Algunos

cultivares de kalanchoe crecen mucho donde el desarrollo lateral ocurre sin el

despunte.

Vidalie (1992) afirma que se despunta el tallo para ramificarlo y obtener

plantas compactas y floriferas a las cuatro o siete semanas después del
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esquejado, regularmente se practica un despunte o bien dos o tres si se

desean plantas grandes.

Intensidad luminosa

Las plantas de kalanchoe no deben cultivarse con luz ilimitada, por lo
que se sugiere cultivar las plantas con luz completa durante el otofio, invierno y
primavera, por lo que no se requiere sombra de noviembre hasta febrero,
mientras que se requiere luz reducida durante los meses del verano (Larson
1994). Por ejemplo, Pertuit (1992) sefiala que las plantas madres deben
mantenerse en condiciones vigorosas, por lo que deben crecer a temperaturas
e intensidades luminosas cerca de lo 6ptimo, recomendando temperaturas
nocturnas de 60 °F y diurnas de 72 °F y alrededor de 49.5 kix 6 4500 fc (foot-

candles) de intensidad luminosa.

El kalanchoe se cultiva en invernaderos muy luminosos, siendo el

6ptimo 30,000 lux (Vidalie, 1992).
Riego

Aungque los kalanchoes son plantas suculentas éstas no deberan estar
sujetas a un estrés hidrico, sobre todo durante la produccién (Pertuit, 1992).
Vidalie (1992) recomienda que los riegos sean regulares pero es muy

importante que éstos no sean excesivos.

El kalanchoe sobrevive largos periodos sin agua, sin embargo algunos
cultivares requieren de riego frecuente para mantener un follaje y flores de alta
calidad, pero se recomienda un medio de crecimiento seco y regarlo cuando
sea necesario. Algunos floricultores recomiendan regar las plantas por las

mafiana y evitar el contacto del agua con el follaje, por lo que no es factible el
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uso del riego por aspersién. Los métodos comunes de riego son el uso de

tubos en forma de espagueti y el riego con esterilla (Larson, 1994).

Temperatura

Se debe ajustar temperatura nocturna a 21 °C para el crecimiento
acelerado de la mayoria de los cultivares y también ajustar la temperatura
diurna entre 27 a 28 °C. La temperatura ideal para el desarrollo de la raiz es de
21 °C recomendandose dar calor a la base (Larson, 1994). Vidalie (1992)
reporta de 20 a 22 °C en el aire y 24 a 25 °C en el fondo, agrega ademas, que
es una planta poco exigente en temperatura de 16 a 18 °C en invierno; si la

temperatura es inferior a 15 °C la floracion se retarda.
Eertilizacién

Se recomienda un abonado de mantenimiento utilizando fertilizantes
solubles (equilibrio 1 - 0.25 - 0.8) cada 8 a 10 dias en dosis de 1g/L en invierno
y 2 g/L en el verano, aunque también se puede realizar un abonado de fondo
utilizando un abono completo en dosis de 2 a 3 kg/m®, sin embargo es poco
practicada (Vidalie, 1992). Se recomienda una fertilizacién constante o por
inyeccion, con una dosis de 200 a 300 ppm de nitrogeno, de 50 a 200 ppm de

fosforo y de 150 a 250 ppm de potasio cada 7 a 10 dias (Larson, 1994).

Eloracién

El kalanchoe es una planta tipica de dia corto, es decir presenta
floracion en condiciones de dia corto y noche larga, mientras que en
condiciones de dia largo y noche corta su respuesta es vegetativa o no hay
presencia de flores. Vidalie (1992) opina que la reaccién al fotoperiodo de esta

planta permite programar la produccién, por ejemplo, si se desea provocar la
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floracion en dias largos, él recomienda oscurecer durante cuatro a siete
semanas (segun cultivares, ver catalogos), de las 5:00 p.m. hasta las 8:00 a.m.
del dia siguiente, de esta forma se tendran 15 horas de oscuridad por nueve
horas de dia o luz; la floraciéon se produce de tres a cuatro semanas después
del comienzo de los dias cortos. Si se desea retardar la floracién en dias
cortos, se recomienda iluminar durante 4 a 8 semanas (segun los cultivares y la
altura de las plantas que se desea obtener), a razéon de 3 a 5 horas por la

noche aplicando 50 a100 lux/m?.

Sustrato o medio de crecimiento

El sustrato en horticultura es todo aquel material sélido distinto del suelo
in situ, natural, de sintesis o residual, mineral u organico que colocado en un
contenedor, en forma pura o en mezcla, permite el anclaje del sistema radical,

desempefiando, por tanto, un papel de soporte para la planta (Abad, 1991;

Abad et al., 1996).

El sustrato es el soporte de la planta donde se desarrollan las raices y
donde éstas deben encontrar el agua y los elementos necesarios para su
crecimiento. En los cultivos ornamentales en maceta raramente se utiliza tierra

en el sentido habitual (Jiménez y Caballero, 1990).

Con respecto al medio de crecimiento adecuado para la produccion de
kalanchoes, Pertuit (1992) afirma que es muy importante que el medio de
crecimiento sea bien aireado y drenado, asi recomendando que el medio
contenga la mitad de turba o un medio altamente orgénico. Agrega ademas,
que el pH del medio debera encontrarse en el rango de seis a siete, debido a
que la deficiencia de zinc es agravada por un alto contenido de fosforo, por lo
tanto un pH de 6 a 6.5 seria ideal. En este rango, el zinc es altamente

disponible, siendo también disponible el fosforo pero no excesivamente.
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Recomienda que el pH debera ser ajustado usando carbonato de calcio y

magnesio.

Larson (1994) afirma que el kalanchoe debe ser cultivado en un medio
bien aireado y drenado, dado que estas plantas no crecen bien con los “pies
mojados”, asi recomienda un medio que contenga 1/3 de turba, 1/3 de perlita y
1/3 de tierra vegetal, o bien cinco partes de tierra vegetal, cuatro partes de
turba y cuatro partes de arcilla verde, o 45 por ciento de turba de pantano
gruesa, 45 por ciento de vermiculita gruesa y 10 por ciento de caliza gruesa.

Utilizar tres partes de corteza de pino molida una parte de arena y una parte de

turba de pantano.

Este mismo autor recomienda ajustar el pH del medio entre seis a siete,
dado que plantas producidas en medios con pH de 5.5 tienen una coloracién
café en las hojas superiores, mientras que a pH arriba de siete causan un
amarillamiento de las hojas superiores. También es indispensable que el medio
antes de usarse sea esterilizado. Con respecto a esto ultimo Hartmann y
Kester, (1995) aclaran que es comun utilizar el término esterilizacion del suelo,
sin embargo, es mas correcto emplear el término pasteurizacion, debido a que
los procesos de calentamiento utilizados no matan a todos los organismos.
Recomiendan que es preferible la pasteurizacion de los medios utilizando
vapor. Es necesario calentar el suelo himedo a 82 °C por 30 minutos para
matar a la mayoria de las bacterias y hongos dafinos, nematodos, insectos y a
la mayoria de las semillas de malezas. Se puede utilizar una temperatura

menor como 60 °C por 30 minutos.

Jiménez y Caballero (1990) mencionan que el uso del sustrato “tipo” es
ideal para el cultivo del kalanchoe. Este sustrato consiste en la mezcla de
cuatro partes de turba rubia por una parte de arena fina o poliuretano o perlita,

a esta mezcla se afiade de 1 a 3 g de la siguiente mezcla: superfosfato de
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calcio 1 g; nitrato de amonio %2 g; nitrato de calcio %2 g; sulfato de potasio 1 g;
mezcla de microelementos 0.05 g; sulfato de magnesio 0.5 g; carbonato de

calcio o hidroxido de calcio, lo necesario para alcanzar el pH requerido.

Vidalie (1992) recomienda para el kalanchoe sustratos de pH de seis a
siete, muy permeables al aire y al agua como por ejemplo: 1/3 tierra de jardin +
1/3 turba + 1/3 arena gruesa o, mas frecuentemente, turba rubia + arcilla

expandida (o puzolana o polvo de roca) y también turba fibrosa sola.

Composicion de los Sustratos

La importancia del cultivo en sustratos es obvia: la mayor parte de la
produccién de planta ornamental tienen lugar en contenedores o macetas, y por
lo tanto, en sustratos, del mismo modo que existe un aumento en la demanda
de sustratos para el cultivo de hortalizas bajo invernadero en banquetas o
sacos. También la jardineria y los espacios de ocio y deportes consumen

sustratos distintos del suelo cuando se realizan sobre espacios confinados o

delimitados (Burés, 1997).

Los sustratos empleados en la actualidad para el crecimiento de plantas
en maceta y contenedor pueden tener una composicion muy variable, desde
suelo mineral u otros componentes inorganicos, hasta materiales organicos
naturales o sintéticos, pasando por mezclas de ambos tipos de ingredientes, en

proporciones variables (Ansorena, 1994).

Muchos de los materiales que se utilizan como sustratos o como
componentes de sustratos son subproductos de actividades agricolas o
industriales que encuentran asi una aplicacion, contribuyendo a una mejora de

la calidad medioambiental (Burés, 1997).
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Residuos utilizados en los sustratos

Los sustratos han ido evolucionando con el tiempo, desde los primeros
basados en tierra mineral hasta las mezclas actuales basados en componentes
organicos. Paralelamente a esta evolucion, se ha incrementado el uso de los
sustratos y de los componentes de ellos en el cultivo de plantas ornamentales y
arbustivas, jardineria y campos deportivos. Sin embargo, este creciente uso ha
provocado un constante agotamiento de los recursos naturales no renovables.
Todo ello ha favorecido el uso de materiales muy diversos, inclusive residuos
no deseables (lodos de depuradora), o subproductos de escaso valor (cortezas
de arbol, paja de cereales, etc.). Algunos materiales de origen urbano o

industrial que a menudo pueden utilizarse en la agricultura o en la fabricacion

de sustratos:

¢ Industria de la madera; corteza, aserrin y viruta.

« Residuos urbanos; hojarasca, lodos de depuradora, residuos de jardineria y
basuras.

¢ Industria textil; residuos de lino, lana y algodén.

¢ Bioindustria; gallinaza, estiércol de porcino y paja.

e Industria alimentaria; desechos de soja, desperdicios de negro de humo,
residuos de frutas, café y lapulo, paja, fibra de coco y cascarilla de arroz.

e Industria del tabaco; polvo y restos de la hoja de tabaco.

e Recursos naturales; lignito.

e Industria del papel; corteza, lodo de depuracion.

e Industria siderurgica; escorias de fundicion. (Ansorena, 1994).

Burés (1997) reporta los siguientes materiales que pueden ser utilizados

como sustratos:



16

Explotacién forestal; mantillo vegetal o tierra de bosque, hojas, aciculas,
tierra de castafio, corteza, serrin o virutas de madera, corcho, pifias y
cascaras de pifiones.

Explotacion agricola; paja, composta de champifiones, restos de poda,
restos de tallos del tabaco, restos de cafia de azlcar, fibra de coco y restos
de regaliz.

Explotacion ganadera; estiércol, gallinaza, pieles y lana, y animales
muertos como: aves y peces.

Industria agroalimentaria; orujo de uva, orujo de aceituna, lupulo, malta,
hojas de té, marros de café, cascarilla de arroz, harinera, azucarera,
alcoholera, carbonos activos y tierras de filtrado colmatados, cascara de
frutos secos, vainas de algarroba.

Actividades industriales diversas; algoddn, lino, fibras acrilicas, escorias
de altos hornos, escorias del carbon y lodos de la industria papelera.
Nucleos urbanos; basuras, lodos de depuradoras de aguas residuales
urbanas, restos vegetales de jardineria urbana.

Yacimientos naturales, explotacidn minera y construccion; turbas,
tierra, arena, sablon, granito, yacimientos + sintesis mineral, perlita
expandida, vermiculita exfoliada, arcilla expandida, arcilla calcinada, lana de
roca, fibra de vidrio, puzolanas volcanicas y piedra pémez.

Plantas cultivadas para uso como sustrato; kenaf, alamo y cardos.
Explotacién marinas; algas y plantas marinas.

Policarbonatos de sintesis; poliestireno expandido y poliuretanos.

Clasificacion de los sustra

Winsor (1990) clasifica a los sustratos en organicos (turbas, cortezas,

etc.) y en inorganicos o inertes (perlita vermiculita entre otros). Esta ultima

denominacién se refiere principalmente a la estabilidad quimica o resistencia a

la descomposicion.
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Abad y Noguera (1998) clasifican a los materiales utilizados para
sustratos en: 1) Materiales inorganicos o minerales; dentro de éste grupo
tenemos los de origen natural que son los obtenidos de rocas o minerales y
son modificados mediante tratamientos fisicos sencillos, no son
biodegradables; arena, grava, tierra volcanica, etc.; los transformados o
tratados a partir de rocas o minerales, mediante tratamientos fisicos (a veces
quimicos), ejemplos: arcilla expandida, lana de roca, perlita, vermiculita, etc.; y
los residuos y subproductos industriales comprende materiales procedentes
de actividades industriales como: escorias de altos hornos, estériles del carbdn,
ladrillo molido, etc.; 2) Materiales organicos, comprende los de origen natural
y son sujetos a la descomposicion biolégica (turbas); los de sintesis que son
polimeros organicos no biodegradables y se obtienen mediante sintesis
quimica: espuma de poliuretano, espuma de urea-formaldehido, poliestireno
expandido; subproductos y residuos de diferentes actividades agricolas,
industriales y urbanas, muchos de éstos requieren un proceso de compostaje
como: cascarilla de arroz, estiércoles, corteza de arboles, serrin, fibra de
madera, fibra de coco, residuos de corcho, residuos sdlidos urbanos, lodos de

depuracion de aguas residuales, etc.

Caracteristicas de un buen medi de crecimiento

Para obtener buenos resultados durante el crecimiento de las plantas,
se requieren las siguientes caracteristicas del sustrato:
« Elevada capacidad de retencion de agua facilmente disponible.
e Suficiente suministro de aire.
« Distribucion del tamario de las particulas que mantengan las condiciones
antes descritas.
e Baja densidad aparente.
e Elevada porosidad total.
e Estructura estable, que implica la contraccién o hinchazén del sustrato.



18

o Baja o apreciable capacidad de intercambio cationico.

o Suficiente nivel de nutrimentos asimilables.

e Salinidad reducida.

e pH ligeramente acido y moderada capacidad tampdn, asi como minima
velocidad de descomposicion.

e Libre de semillas de malas hierbas, nematodos y otros patdgenos, y
sustancias fitotoxicas.

e Reproductibilidad y disponibilidad.

e Bajo costo.

e Facil de preparar y manejar.

e Facil de desinfectar y estabilidad frente a la desinfeccion

« Resistencia a cambios extremos fisicos, quimicos y ambientales. (Raviv et
al., 1986; Abad, 1991, 1995).

Bowman et al., (1994) efectuaron un estudio para determinar la
potencialidad del uso de las llantas de automdvil trituradas como un mejorador
de medios para contenedor y evaluaron el crecimiento de crisantemo
Chrysanthemmum x morifolium var. “Bright Golden Anne” sobre estos sustratos.
El cultivo se planté en macetas de 1.56 L los cuales contenian arena y aserrin
en relacién de 1:2 (viv) o medios en los cuales las particulas finas o granulares
de hule sustituyeron el 33 por ciento, 67 por ciento o el 100 por ciento del
aserrin. El mejoramiento con el material granular disminuyé la porosidad total y
la capacidad de contenedor e incrementd la porosidad ocupada por aire asi
como la densidad aparente en relacion al control con aserrin. El mejoramiento
del medio con el material fino no alteré apreciablemente la porosidad total,
capacidad de contenedor, o densidad aparente, pero hizo incrementar la
porosidad ocupada por aire. La altura de planta, el peso fresco, el peso seco y
el numero de flores abiertas se redujeron significativamente en los medios
mejorados con las particulas de hule comparados con el control con aserrin. El

mejoramiento con las particulas de hule redujo la concentracién de N, P, K, Ca,
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Mg y Cu en el tejido de los brotes, pero incrementé el Zn al doble sobre los
valores obtenidos en el control. No hubo acumulacién de metales pesados (Cr,
Cd, Ni, Pb) o de Na en los tejidos con los tratamientos con las particulas de
hule. Se demostré que las llantas trituradas pueden ser usadas como un
componente de medios para contenedores en la produccion de crisantemos en
invernadero. De cualquier modo, la reduccién del crecimiento y la posible
toxicidad por Zn puede limitar la utilidad de las llantas como un sustituto de los

mejoradores organicos convencionales.

Biorremediacion

Generalidades

En la actualidad existen varios metodos para tratar los suelos
contaminados con materiales peligrosos incluyendo la excavacion y colocacion
de los productos quimicos en las llamadas areas de relleno, extraccién con
vapor, estabilizacion y solidificacion, lavado de suelos, extraccidon critica de
fluidos, precipitacion quimica e incineracion. Muchos de estos tratamientos
fisicogquimicos no logran destruir los compuestos dafiinos, sélo los une a una
matriz modificada o los transfiere de un lugar a otro. Puesto que estos métodos
son costosos y no destruyen la contaminacion, se han desarrollado métodos
sobre el suelo (ex situ) y en el lugar de la contaminacion (in situ) para eliminar
el problema. Otra alternativa para tratar los suelos contaminados es la
biorremediacion o utilizacion de microorganismos que, mediante reacciones

quimicas o procesos fisicos, contribuyen a eliminar o reducir la contaminacion.

El tratamiento microbioldgico de los suelos quimicamente contaminados
comprende la transformacién de compuestos toxicos a formas no tdxicas. Los
microorganismos modifican los compuestos inorganicos mediante diferentes

mecanismos: a) concentran los metales dentro de sus células, b) alteran la
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movilidad de los metales en el medio por que modifican las condiciones
fisicoquimicas y c) destruyen los compuestos inorganicos como el NO, que
puede resultar toxicos si estan presentes en altas concentraciones (Atlas,
1984).

La biorremediacion comprende una serie de técnicas que utilizan
microorganismos capaces de transformar los contaminantes organicos en
compuestos quimicamente mas sencillos, e incluso logran una completa

mineralizacion, llevandolos hasta bioxido de carbono (Saval, 1997).

La agencia de proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) define
a la biorremediacibn como “el proceso en el que microbios tipicamente

bacterias u hongos, degradan quimicos peligrosos a compuestos menos

toxicos”

La solucion a la contaminacion ambiental requiere de una amplia
variedad de tecnologias. La mas antigua es la biorremediacion, proceso natural
en el cual los microorganismos convierten metabodlicamente las sustancias
organicas en agua y biéxido de carbono. El éxito de la biorremediacion
depende de la utilizacion eficiente de los procesos microbianos y de la creacion

de un medio de crecimiento adecuado para el desarrollo del microorganismo

(Ensley, 1991).
Ventajas y desventajas la biorr iacié

La principal ventaja de la biorremediacion es que es un proceso natural.
Al menos en teoria es el camino a seguir para la destruccion completa de una
amplia variedad de contaminantes. Los compuestos daifiinos pueden
transformarse en productos inocuos y en la mayoria de los casos, la biomasa y

otros productos de 1a degradacién microbiana no dafan al medio.
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La principal desventaja es que muchos procesos biolégicos son
altamente especificos, en donde se deben de considerar varios factores del
sitio de biorremediacion incluyendo el tipo y tamario de la poblacién microbiana,
condiciones de crecimiento, composicion del suelo y las concentraciones de
sustratos y nutrimentos. Se tienen dificultades cuando hay sitios con
contaminantes mixtos, como en suelos contaminados con compuestos
organicos y metales pesados. Los productos de la biorremediacion pueden ser
persistentes o resultar mas dafinos que el compuesto inicial, por ejemplo, la
biotransformacién de tricloroetileno alifatico (TCE) puede dar origen al cloruro

de vinilo, que es un posible carcinégeno (Ensley, 1991).

Metting (1993) menciona algunos de los compuestos que se han
logrado biorremediar en el laboratorio, agua subterranea, agua marina y suelo
como: petroleo crudo, hidrocarburos del petréleo como: gasolina, diesel,
combustibles para jets, conservadores de madera como: pentaclorofenol y

creosote, ademas de solventes como: acetona, butanol, cloruro de metileno y

tricloroetileno.

Saval (1997) en una investigacion cuya meta principal era la de sanear
y regenerar un suelo contaminado con diesel, se practicé la biorremediacién del
suelo en campo, mediante la bioestimulacién de la flora microbiana autéctona.
La investigacion se inici6 con la evaluacion de las caracteristicas del suelo y el
grado de contaminacién. Al mismo tiempo se trabajo en una superficie de 2,625
m?, removiendo el suelo manualmente y con maquinaria. Posteriormente se
aplicaron nutrimentos nitrégeno y fosfato en forma de fertilizantes y agua para
estimular la actividad microbiana. Se encontré6 que después de dos meses la
concentracion de diesel se redujo en 80 por ciento y a los seis meses alcanzd
98 por ciento de eliminacién, quedando una concentracion residual en el suelo
de 10.24 mg/kg. Se observé que durante la época de lluvias hubo crecimiento

de especies autoctonas, ademas de las que se habian sembrado. Con la
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bioestimulacion se proporcioné al suelo una actividad bioldgica que no tenia,
por lo cual se considera lograda la biorremediacion del suelo y la restauracion
del sitio.

Cepeda et al.,, (1997) realizaron una investigacion de laboratorio e
invernadero, en donde probaron el método PEMEX de biorremediacion de
suelos contaminados con hidrocarburos contra el método PEMEX
MODIFICADO POR COMIMSA-UAAAN, sobre el comportamiento y produccion
del zacate Rye grass, asi como la evaluacién de la biorremediacién a través del
contenido de hidrocarburos, pH y conductividad eléctrica (CE). Los tratamientos
incluyeron el uso de cuatro fuentes de materiales organicos como: aserrin,
estiércol, bagazo de cafa y gallinaza, asi como el uso de dos tipos de suelos:
“suelo vega” y “un suelo local’. Las semillas del pasto se sembraron en
macetas de cinco kilogramos de capacidad. Los resultados muestran valores de
pH y CE mayores en los tratamientos con cal, que los observados en los
sustratos con yeso. En este ultimo, no existen problemas de salinidad y
presentan una alcalinidad media. Se observ6 una disminucion del contenido de
hidrocarburos en el suelo con respecto a los contenidos en 1996 para ambos
métodos. Al final concluyeron que el método PEMEX MODIFICADO POR
COMIMSA-UAAAN es mas eficiente, dado que tiene un mayor impacto en Ia
disminucién del hidrocarburo en el suelo, teniendo ademas, un mejor efecto

sobre las propiedades quimicas, fisicas y biologicas del suelo.



lll. MATERIALES Y METODOS

Localizacion del experimento

Este trabajo de investigacion se condujo a lo largo de nueve meses, de
diciembre de 1997 a finales de septiembre de 1998, en el invernadero de alta
tecnologia de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, que se localiza
aproximadamente a siete kilémetros al sur de la ciudad de Saltillo, Coahuila,

México, en la coordenada 25° 25 41" latitud norte y 100° 59" 57 longitud

oeste, a 1742 msnm.

Las condiciones de temperatura que prevalecieron a lo largo del
experimento, fueron de 26 °C durante el dia y 18 °C por la noche, con un 55 por
ciento de humedad relativa. Dentro del invernadero, el experimento se localizé
en una seccion al fondo de éste junto a la pared himeda, siendo las

condiciones de temperatura menor y con una humedad relativa ligeramente

mayor que en el resto del invernadero.

El experimento consisti6 de dos etapas, la primera fue la preparacion de
los materiales y la elaboracion de las mezclas de sustratos, mientras que la

segunda fue la biorremediacién del sustrato y su evaluacion a través del

tiempo.
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Descripcion de los materiales

Estiércol de bovino

En forma general, el estiércol consiste en la fraccién solida de los
excrementos del ganado, mezclados con la cama y restos de comida (Burés,
1997). Se utilizé6 una composta de estiércol de bovino, proporcionada por el
Rancho SK Su Carne (engorda de bovinos) localizado en Gral. Escobedo,
Nuevo Leoén, México. La composta fue preparada sin la adicion de otros
materiales como tierra o fertilizante, compostada aproximadamente tres meses
en monticulos grandes. El material maduro resultante fue tamizado en malla
grande, de color negro en humedo y café oscuro en seco. Antes de su
utilizacién en las mezclas de sustratos, se seco a la sombra sobre plastico de
polietileno y posteriormente se tamiz6 con malla de un centimetro, con el
objeto de uniformizar mas el material, eliminar piedras grandes y otros objetos
que pudiera contener. En el Cuadro 3.1 se presenta la caracterizacion fisica y
quimica efectuada a la composté de estiércol, dichas determinaciones fueron
realizadas en el laboratorio de Quimica de Suelos del Departamento de Suelos
de la UAAAN, con el objeto de conocer el estado en el que se encontraba el

material antes de su utilizacién en las mezclas de los tratamientos.

Bagazo de cafia

El bagazo de cafia de azlcar utilizado, fue generosamente donado por
el ingenio azucarero “Mante” en Cd. Mante, Tamaulipas. Es un material

organico, fibroso de color café claro. Este material consiste en la fibra

procedente de l0s restos de la cafia de azlcar (Saccharum officinarum) una vez

que se procesa en los molinos de azucar, es utilizado como sustrato para el

cultivo de plantas ornamentales (Burés, 1997).
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Para el experimento se utiliz6 una composta de bagazo de cafia con
suelo, fabricandose en las instalaciones del Departamento de Suelos. La
composta se hizo de 1 m® de volumen, para ello se traz6 en el terreno un
cuadro de 1 m? aflojando el suelo hasta unos 30 cm de profundidad, en seguida
se coloco una capa de bagazo de unos 10 cm, luego encima de ella, una capa
de 2 a 3 cm de suelo de jardin de buena calidad y se distribuyé urea como
fuente de nitrogeno (1 kg/m® de composta), se repitieron las capas hasta
completar un metro de altura. El proceso de compostaje fue de cinco meses y a
lo largo de dicho periodo se reg6é continuamente de manera que siempre
estuviera hiumedo. Al final se recogié un material menos fibroso, de color café
claro a oscuro. El material obtenido se coloc6 a secar en capas de 20 cm al
Sol, posteriormente se tamiz6 para uniformizar particulas y eliminar piedras
utilizando una malla de un centimetro. Antes de utilizarse en las mezclas de los
tratamientos se pasteuriz6 en estufa a una temperatura de 60 °C por 30
minutos. En el Cuadro 3.1 se muestra los resultados obtenidos de la
caracterizacion fisica y quimica efectuada sobre la composta de bagazo de
cafia antes de su utilizacion en los tratamientos.

Gallinaza

La gallinaza son los excrementos de aves, mezclados con materiales
diversos que forman el lecho de las mismas (Burés, 1997). Este material
organico fue donado por la compafiia Procesadora de Gallinaza, S.A. de C.V.,
en Gral. Zuazua, Nuevo Leén, México. Este es un producto natural 100 por
ciento organico, comercializado por esta empresa con el nombre de MEYFER;:
es utilizado por los agricultores como un mejorador y fertilizante de suelos, y
como fuente de materia orgénica. Esta gallinaza no es un producto
compostado, sino un material recolectado de las granjas avicolas sometido a
un proceso de esterilizacion en hornos a temperaturas de 150 a 200 °C por
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siete a 10 minutos, posteriormente es cribado y encostalado. Tiene un aspecto
similar al suelo, de color gris oscuro, de olor fuerte que evidencia su origen.
Este material fue utilizado en las mezclas de tratamientos tal como viene de la
procesadora. Resultados de la caracterizacion fisica y quimica efectuada al

material antes de su uso en el experimento se muestra en el Cuadro 3.1.
Perlita

La perlita natural es una roca volcanica vitrea y se extrae de los
escurrimientos de lava. Este mineral, se granula y precalienta a 300-400 °C y
se vierte en hornos a 1000 °C, en donde se expande, posteriormente se muele
y se criba, donde se obtiene la granulometria deseada (Burés, 1997). La perlita
comercial, también llamada termolita, esta formada por pequefios granulos
esponjosos de color blanco y es muy pulverulenta, es decir, contiene
cantidades variables de polvo fino. Segin algunos autores (Burés, 1997;
Hartmann y Kester, 1995), es un material inerte, estéril, no se descompone
biologica o quimicamente, de pH 6.5 -7.2 (neutro) o hasta 8 (alcalino), de
conductividad eléctrica muy baja (0.01 - 0.12 dS/m), no tiene capacidad de
intercambio catiénico, ni nutrimentos minerales. La perlita es un material ligero
que proporciona aireacion y retencion de humedad a los sustratos. Sélo cabe
agregar que este material fue utilizado como ingrediente en la formacion de los

testigos tal como viene del proveedor sin ninglin acondicionamiento adicional.

Turba

Conocido también en la practica como “peat moss”. La turba es un
nombre genérico que se aplica a diversos materiales que proceden de Ia
descomposicion de los vegetales, dependiendo su naturaleza del origen
botanico y de las condiciones climaticas predominantes durante su formacion,

que determinan a su vez el estado de descomposicién (Burés, 1997). La turba
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se forma por los restos de vegetacion acuatica, de pantanos o marismas que
han sido conservados debajo del agua en estado de descomposicion parcial
(Hartmann y Kester, 1995).

Se utiliz6 una turba de musgo canadiense del género Sphagnum, como
un ingrediente en la elaboracion de los tratamientos testigos. Es un material
organico fibroso de color café claro en seco, compuesta de ramas y troncos
pequefios, fibras y granulos, con alta capacidad de retencién de humedad y pH
acido. Antes de su utilizacién en el experimento se desmenuzé y cribé en malla
de un centimetro, posteriormente fue sometida a un proceso de pasteurizacion
en estufa a una temperatura de 60-80 °C por 30 minutos quedando lista para
ser usada. Se aprecia en el Cuadro 3.1 los resultados del andlisis fisico-quimico

efectuado a la turba antes de su utilizacion en el experimento.

Suelo de bosque

Un suelo forestal o de bosque es una entidad natural que se ha
desarrollado bajo la influencia de una cubierta forestal, presenta propiedades
fisicas, quimicas Y biolégicas Unicas y distintas de los suelos agricolas
(Pritchett, 1986). Este tipo de suelo esta formado por restos de hojas, raices,
ramas y pequefios troncos, arbustos pequefios, plantas herbaceas, helechos y

musgos, ademas, también contiene algo de la fraccion de suelo mineral (Burés,

1997).

El suelo de bosque utilizado fue proporcionado por el Departamento
Forestal de la UAAAN. El suelo se seco al Sol distribuyéndolo en capas

delgadas sobre un plastico de polietileno, luego se cribé con una malla de un

centimetro con el fin de uniformizar el material antes de su uso. En el Cuadro

3.2 se presentan los resultados de los andlisis efectuados de algunas
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propiedades fisicas y quimicas del suelo forestal utilizado como ingrediente en

los sustratos testigos en esta investigacion.

Suelo de barranco

El suelo de barranco utilizado fue un suelo organico, oscuro, de buena
calidad, ampliamente usado en jardineria, asi como a nivel de invernadero en la
elaboracién de sustratos para el cultivo de plantas. Fue obtenido en el ejido
San Juan de la Vaqueria, que se ubica aproximadamente a 30 km al sur de la
ciudad de Saltillo rumbo a General Cepeda, Coahuila, México. Es un suelo con
buenas propiedades fisicas y quimicas (Cuadro 3.2), siendo utilizado en la
conformacion de los tratamientos contaminados como mas adelante se explica.
El suelo fue secado al Sol y luego tamizado en malla de un centimetro para
eliminar piedras y secciones de raices. En el Cuadro 3.2 se presenta la

caracterizacion efectuada al suelo de barranco antes de su uso en el ensayo.

Kalanchoe

Se utilizaron esquejes de dos variedades de kalanchoe: Letle fhine (flor
de color roja) y Golden stipe (flor de color amarilla). Los esquejes de tres
centimetros de longitud fueron cosechados de un lote de plantas madres, en
los invernaderos del Rancho Calderon productores de flores, en Guadalajara,

Jalisco, México, en el mes de octubre de 1997.

Hidrocarburo

Los hidrocarburos son compuestos organicos formados exclusivamente
por atomos de carbono e hidrégeno, siendo en la actualidad, el petréleo y los
s naturales asociados a él la principal fuente de hidrocarburos. El petréleo
o es una mezcla compleja, en los que predominan los hidrocarburos

gase
liquid



29

ap sajusipaibu owoo sopezin sooluebio sojeudjew so| ap seoiwnb A seasy sepepaidoid seunBbly "L'€ ospend

(210)
6001 /baw 6ool/baw | Booi/baw | 6 00L/bow 1 Hd NZ 2O°HZOHN | 0oluoned oiquiedsajul
rANA T4 6'88} 1'S61 G'EVC oluowe ap ojejeoy | op pepioede)
. eoslwole (M)
Byy/Bw QopL | B/Bw ,01x2" L | By/Bw 0GL1 |B/Bw ,01X6'Z|ugioI0say  %GZ  “ONEN ajquuodsip  OIsejod
By/bw By/Bw

Bx/6w 0'gy | Bd/Bw £6Ge'E| PE6L G'669'€C uonsNquwo) (d) 1e10) 0104504
% 8410 % ¥6°L % 9€°} % G6°C ueped|  (IN) [e10) ouaboniN
% LE68 % €89 % 08 % L1'8. opewns3| (id) €10} pepisolod
sojelsns (sq)
woB oy | wobgose |MobesLz| wobece |eled Opeoypow OJSWOQUOIG | SOPIOS SP pepisuaq
(eq)
wo/b 9610 wob Lo wo/b €v°0 wo/b LG°0 ejeqold |suasede  pepisuag
% S % Gl % G9 % G'ZY uonsSnNqWo) (D) seziua)
% G6 % G2 % GE % GG uonsnquio) (ow)
% 20°'9% % L¥'GlL % 9'61 % 89°LE yoejg pue Aepjjlem | eatughio euajep
(29) eouro9le
w/sp 22°0 w/SPOL < | WSpPOL< | wWSPOL< ugioeINjES 9p ejsed pepIAIIONPUOD
98'¢ 08 162 6L (1:1) onawgiousiod ™ d

equn] ezeuljjes eued |00191)S3 OpOoON ugeuILLBBQ

ap ozebeg | ejsodwo)
Jojlep

(8661 NVYVN ‘sojang ap ojusweypedaq
SOjoNS 8p EOoIWINY Op OLOJEIOGET) "U|B0d BUEIP|9JSSOJq 8oydoue[ey [dp OAjINO |9 esed sojensns




30

saturados (Hein, 1992). El hidrocarburo utilizado fue recolectado en Poza Rica,

Veracruz, tiene un contenido de TPH's de 623,271 mg/kg y un pH 6.59.

Cuadro 3.2. Algunas propiedades fisicas y quimicas de suelo de bosque vy
barranco utilizadas como ingredientes en la elaboracion de
sustratos para el cultivo de Kalanchoe blossfeldiana Poelln.
(Laboratorio de Quimica de Suelos Departamento de Suelos,

UAAAN 1998).
Valor
Suelo de Suelo de
Determinacién Método bosque barranco
PH .qua Potenciometro (1:1) 6.83 7.65
Conductividad
eléctrica (CE) Pasta de saturacion 2.4 dS/m 1.275 dS/m
Materia organica |Walkley and Black 12.22 % 8.24 %
(MO) Combustion 37.5% 15 %
Cenizas (Ce) Combustion 62.5 % 85 %
Densidad
aparente (Da) Probeta 0.544 g/cm® | 0.999 g/cm®
Densidad de Picnémetro modificado
solidos (Ds) para sustratos 2.04 g/cm® 2.497 g/cm®
Porosidad total Estimado 73.33 % 59.9 %
Pt
f\!itzc')geno total Kjeldahl 1.12 % 0.589 %
(Nt)
Fosforo disponible
(:)S P Olsen 30.81 mg/kg | 27.71 mg/kg
tasio disponible [ NaNO; 25% Absorcion
52) " i atémica 1,600 mg/kg | 2,450 mg/kg
Capacidad de .
int:rcambio Acetato de amonio 187.9 227.8
cationico (CIC) _|NH,C,H;0, 2N (pH 7) meqg/100 g meq/100 g
Arena Hidrémetro Bouyoucos 78.93 % 65.42 %
Limo Hidréometro Bouyoucos 15.05 % 26.93 %
Arcilla Hidrémetro Bouyoucos 6.05 % 7.65 %
Textura Triangulo de texturas Arenosa Franco
USDA Franca Arenosa
Carbonatos HCI 1N'y NaOH 1N No hay No hay
totales (CaCO3) presencia presencia
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Sulfato de Cailcio (CaSO,:2H,0)

Conocido también como yeso agricola, el sulfato de calcio dihidratado
es una sal neutra, utilizada ampliamente en la agricultura como un fertilizante
fuente de calcio, asi también como un mejorador de suelos sédicos, como lo
afirma Cadahia, (1998) quien agrega que el yeso se aplica para eliminar el
exceso de Na en suelos sédicos. El yeso es un polvo fino de color azul claro
(pulverulento). El sulfato de calcio es también una fuente de iones Ca* y SO,

muy insoluble, barato y tiene una relacién de solubilidad del soluto al agua de

1:500 (Resh, 1992).

Seleccion de los tratamientos

El presente trabajo consisti6 en la utilizacion de un hidrocarburo como
un ingrediente de sustratos tratado previamente con yeso agricola (CaSO,
2H,0), que funciona como dispersante y acondicionante del mismo. A la
anterior mezcla, se le afiadié tres fuentes de materia organica evaluados en
dos dosis, ademas de suelo de barranco. El suelo y la materia orgénica

adicionada estimularan la descomposicion rapida del hidrocarburo al mejorar la

vida microbiana del sustrato.
1

Asimismo, se evalud el efecto de la biorremediacion del sustrato
contaminado sobre el crecimiento de dos variedades de kalanchoe,

comparando el crecimiento obtenido con el de un sustrato testigo. La

combinacion de los factores antes mencionados dieron origen a 14

tratamientos, siendo los dos primeros las mezclas testigos (sustrato

recomendada para el cultivo), mientras que los restantes corresponden a los

contaminados.



32

Es importante aclarar que estas mezclas son el producto de trabajos de
investigacion anteriormente efectuados por investigadores de la UAAAN vy
COMIMSA. Dichos trabajos han logrado determinar la dosis adecuada de yeso

agricola con la que se tiene que tratar al hidrocarburo utilizado.

Diseiio experimental y tratamientos

El presente estudio se analizé bajo un disefio completamente al azar
con arreglo de tratamientos factorial 3 x 2 x 2 + 2, en donde el factor A
representa a las tres fuentes de materia organica: gallinaza, composta de
estiércol de bovino y composta de bagazo de caiia, el factor B representa a las
dosis de materia organica y finalmente el factor C representa a las variedades
de kalanchoe, Letle Fhine, plantas con flores rojas, y Golden Stipe con flores

amarillas, mas dos testigos, que son los sustratos recomendados para el cultivo

comercial del kalanchoe.

De la combinacion de los tres factores con sus niveles respectivos y los
dos testigos, resulta un experimento con 14 tratamientos, probandose con

cuatro repeticiones cada uno de ellos. En el Cuadro 3.3 se presenta la

descripcion de 10s tratamientos evaluados.

El experimento consto de 56 unidades experimentales, cada una
formada por dos macetas de plastico color negro de ocho pulgadas de
diametro, conteniendo cada maceta dos plantas de kalanchoe, por lo tanto la

unidad experimental tenia cuatro plantas de kalanchoe.
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Cuadro 3.3. Descripcion de los tratamientos evaluados para determinar el
efecto de los sustratos sobre el desarrollo de Kalanchoe

blossfeldiana Poelin.

Trata- Descripcion
miento Sustrato Variedad
1 (Testigo 1) 1/3 turba + 1/3 perlita + 1/3 SB,) Letle Fhine
2 (Testigo 2) 1/3 turba + 1/3 perlita + 1/3 SB,) Golden Stipe
3 H + SC + G(1/2 del H) + SB Letle Fhine
4 H + SC + G(1/2 del H) + SB Golden Stipe
5 H + SC + G(1 del H) + SB Letle Fhine
6 H + SC + G(1 del H) + SB Golden Stipe
7 H + SC + E(1/2 del H) + SB Letle Fhine
8 H + SC + E(1/2 del H) + SB Golden Stipe
9 H + SC + E(1 del H) + SB Letle Fhine
10 |H+ SC +E(1delH)+ SB Golden Stipe
1 H + SC + BC(1/2 del H) + SB Letle Fhine
12 |H + SC +BC(1/2 del H) + SB Golden Stipe
13 |H + SC + BC(1 del H) + SB Letle Fhine
14 H + SC + BC(1 del H) + SB Golden Stipe

Los tratamientos fueron acomodados en el invernadero, sobre dos
bancales de un metro de ancho por tres metros de largo, con una separacion
entre las macetas de 10 cm. En la Figura 3.1 se aprecia la forma en la que los

tratamientos se distribuyeron en los bancales. Cabe recalcar que los

tratamiento

oportunidad

dividio el lote experimental.

H = Hidrocarburo
SC= Sulfato de calcio

$B = Suelo de “barranco”
SB ; = Suelo de bosque

BC = Bagazo de cafia
E = Estiércol
G = Gallinaza

s fueron sorteados aleatoriamente, teniendo éstos la misma

de ocupar cualquiera de las unidades experimentales en las que se
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Cama N°1
TR, TR, T:R, TR, TR, TeR, T:R,
T,R, TR, TeR; TR, T:R, TR, TR,
T.R, TR, T.4Rs TsR, T.R, TsR, TR,
T.R, TR, T:Rs TR, TR, T..R, TR,
Cama N° 2
T,R, T.R, T,R, TR, TR, T..R, T;R,
T.R, T..R; T.R, T..R, TR, TR, T.R,
T.sR, T:R, T;R, TeR, T.R, TR, TR,
TR, TR, TR, | ToR: | TR, T.R, | T.R,

Figura 3.1. Plano de distribucion de los tratamientos en los bancales de
invernadero, disefiados bajo un factorial completamente al azar.

De esta forma, el modelo estadistico lineal que describe la respuesta en
los tratamientos testigos T, y T, (sustratos no contaminados) bajo un disefio

completamente al azar es la siguiente:

Yij=“+1;,.+gij

i=1,2,3,....., t tratamientos
j=123, ...... , I repeticiones del tratamiento i.
g ;~ NI (0,0%)

v = respuesta del tratamiento i-esimo en su repeticion j-ésima.
j

p= media general comun a cada una de las unidades experimentales.
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1, = efecto del i-ésimo tratamiento.

g; = error experimental a la cual se le asume distribucion normal e

independencia con media cero y varianza constante c?.
El modelo estadistico correspondiente a los tratamientos contaminados

(Ts, Tar-.., T1s) bajo un disefio experimental completamente al azar con arreglo

de factores 3 x 2 x 2 es el siguiente:

Y g =pto+p;+ (aB) j +vi+ (o) u+ (By) o+ (aBy) juc + € ji

i=123, ... , a niveles del factor A

j=123, ... , b niveles del factor B

k=123, ...... , € niveles del factor C
1=1,2,cnenenn.. , F repeticiones

€ ikl z N’ (0,62)

Y= respuesta de la ijk-ésima combinacion de los niveles de los factores
en su |-ésima repeticion.

p = media general que es comun a cada unidad experimental.

a ;= efecto del i-ésimo nivel del factor A.

B , = efecto del j-ésimo nivel del factor B.

(aB) 4 = interaccion o efecto conjunto del i-esimo nivel del factor A con el
j-ésimo nivel del factor B.

v, = efecto del k-ésimo nivel del factor C.

(ay) w = interaccion o efecto conjunto del i-ésimo nivel del factor A con el

k-ésimo nivel del factor C.
(BY) & =interaccion o efecto conjunto del j-ésimo nivel del factor B con k-

ésimo nivel del factor C.
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(aBy) g = interaccién del i-ésimo nivel del factor A, j-ésimo nivel del factor
B y el k-ésimo nivel del factor C.
e yu = error experimental a la cual se le asume distribucién normal e

independencia con media cero y varianza constante 2.

Preparacion de las mezclas de sustratos

En el Cuadro 3.3, donde se describen los tratamientos que se utilizaron
en el presente trabajo, se pueden distinguir dos clases de mezclas de
sustratos, la primera corresponde a los sustratos testigos (T, y T,), mientras que
la segunda clase, son los contaminados con el hidrocarburo (T;, T,, ...... T 1)

Para la preparacion de cada uno de ellos se utilizé una metodologia diferente,

por lo tanto seran descritos por separado.

Para la elaboracion de la primera clase de sustratos, se usé como
componentes organicos un suelo de bosque y una turba de musgo Sphagnum,
mientras que como material inorganico se utilizé perlita. Las propiedades y el
acondicionamiento previo de cada componente ya fue descrito con anterioridad.
La preparacion del sustrato consistio en la mezcla de los materiales en base a
volumen, manejandose 1/3 de tierra de bosque, mas 1/3 de turba y 1/3 de
perlita. La mezcla se hizo en forma manual, dentro de un recipiente limpio y
desinfectado con una solucién de cloro al 10 por ciento. Se homogeneizé el
mezclandolo perfectamente, posteriormente se humedecié y se

material

pasteurizé a una temperatura de 60 a 80 °C por 30 minutos y al final se guardé
en una bolsa de plastico. En el Cuadro 3.4 se presenta la caracterizacion fisica

y quimica del sustrato utilizado para los T, y T, antes de su uso en el

experimento.

Para la elaboracién de los sustratos contaminados, fue necesario

primero preparar la mezcla de hidrocarburo mas sulfato de calcio (mezcia A).
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Lo anterior se hizo en base a peso y en una proporcion de 1:3, es decir, por

cada kilogramo de hidrocarburo se agregaron tres kilogramos de yeso agricola.

Cuadro 3.4. Anilisis inicial fisico y quimico del sustrato utilizado para los
tratamientos testigos. (Laboratorio de Quimica de Suelos
Departamento de Suelos, UAAAN 1998).

Determinacion Método utilizado Valor
PH squa Potenciometro (1:1) 6.7
Conductividad eléctrica (CE) Pasta de saturacién 2.075 dS/m
Materia organica (MO) Walkley and Black 24.04 %
Combustién 37.5%
Cenizas (Ce) Combustion 62.5 %
Densidad aparente (Da) Probeta 0.40 g/cm?®
Densidad de solidos (Ds) Picnémetro modificado para 1.65 g/cm?®
sustratos
Porosidad total (Pt) Estimado 75.8 %
Nitrogeno total (Nt) Kjeldahl 0.985 %
Potasio disponible (K) NaNOQO, 25% Absorcién atémica | 1200 mg/kg
Capacidad de intercambio Acetato de amonio NH,C,H,0, 525.95
cationico (CIC) 2N (pH 7) meq/100 g
Sulfatos (S0O,%) NMX-AA-74 809.8 mg/kg
Se elaboraron aproximadamente 100 kg de la mezcla A, que
corresponden a unos 25 kg de hidrocarburo. La preparacion se hizo en forma

fraccionada, pesando uno 6 dos kg de hidrocarburo y afiadiendo su equivalente
de yeso, hasta terminar con los 25 kg de hidrocarburo. La mezcla total se
realizd en julio de 1997, para ello las dos sustancias fueron colocadas dentro
de una cubeta metalica, en donde se revolvieron hasta que el hidrocarburo, por
efecto del yeso, perdiera su naturaleza pegajosa, aceitosa y adquiriera la
mezcla un aspecto a tierra negra aceitosa, manejable, con particulas pequefias
y olor fuerte a petréleo. En el Cuadro 3.5 se presenta el andlisis quimico

efectuado a la mezcla A antes de su uso en los tratamientos.
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Cuadro 3.5. Andlisis quimico de la mezcla de hidrocarburo y yeso (relacion 1:3)
utilizada en los tratamientos.

Determinacion Método . Valor

TPH's (Hidrocarburos |EPA 418.1 modificado para| 199,297.0 mg/kg
totales del petréleo) suelos

Sulfatos (SO,*) Gravimétrico 48.8 %

CaO (Oxido de calcio) | Volumétrico 31.7 %

La mezcla A se utilizdé en todos los tratamientos contaminados. De esta
mezcla se pesd una cierta cantidad, a la cual se le determind la cantidad de
hidrocarburo presente y en base a esta cantidad se procede a mezclarla con
cualquiera de las fuentes de materia organica en las dos dosis 1: %2 y 1:1
(mezcla B). A la mezcla B, que resulta de la combinacion de la mezcla A mas la
materia organica en cualquiera de las dos dosis, se le agregd suelo de
barranco en una proporcion 1:1 con respecto al peso de la mezcla B. Por
ejemplo, imaginemos que sé necesita preparar el T, (Cuadro 3.3), estamos de
acuerdo que dicho tratamiento esta compuesto por la mezcla A mas gallinaza
en dosis de ¥ al hidrocarburo mas suelo de barranco. Los calculos dicen que
requerimos de 10 kg de la mezcla A, se entiende que aqui tenemos 2.5 kg de
hidrocarburo y 7.5 kg de CaSO,, solo se tendra que agregar 1.25 kg de
gallinaza a la mezcla A, debido que la dosis es a 1: 4, si fuera 1:1 se utilizarian
2.5 kg de gallinaza. Al sumar el peso de la mezcla A y la gallinaza dan un valor
de 11.25 kg a esto se le agregaran 11.25 kg de suelo de barranco para obtener
una masa total de 22.5 Kkg. Asi sucesivamente se prepararon todas las demas
mezclas de sustratos. En el Cuadro 3.6 se presenta la caracterizacion inicial

fisica y quimica de algunas propiedades para los tratamientos contaminados.

Las sustratos contaminados fueron mezclados perfectamente dentro de

un recipiente de metal con el objeto de obtener un material lo mas homogéneo

posible.
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Preparacién de las macetas

La preparacién de las macetas antes de su uso en el experimento
consistié primero en lavarlas con agua y jabdn, después se sumergieron en
agua caliente a una temperatura de 70 °C por un tiempo de tres minutos, con el

objeto de eliminar cualquier contaminacion que pudieran tener.

En el fondo de cada maceta se colocé una capa de cascajo o grava de
aproximadamente tres centimetros de grosor, con el objeto de favorecer el
drenado del sustrato y evitar problemas de excesos de humedad en el medio
de crecimiento durante el transcurso del experimento. El cascajo fue lavado con

una solucion de cloro al 10 por ciento, luego se seco al Sol extendiéndolo en

capas delgadas sobre un plastico.

El llenado y la identificacion de las macetas se realizé a principios de
noviembre de 1997, colocando dos litros de sustrato por maceta que
previamente se habia preparado. En el mes de diciembre de 1997, las macetas
fueron acomodadas en los bancales del invernadero de acuerdo al plano

descrito en la Figura 3.1. La biorremediacion de los tratamientos comenz6 con

el primer riego efectuado en diciembre de 1997.

Propaqacion de los es ejes kalanchoe

Las plantas de kalanchoe fueron propagadas asexualmente, para ello

se hizo uso de esquejes O secciones de tallos que conservan su meristemo

apical. Dichos esquejes se cosecharon de un lote de plantas madres en los

invernaderos del rancho Calderon “Productores de Flores” a fines del mes de

octubre de 1997. Los esquejes de tres centimetros de longitud, se enraizaron

en dos charolas de 200 cavidades cada una. El sustrato de enraizamiento

consistié en la combinacion de 50 por ciento turba méas 50 por ciento de perlita,
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la mezcla fue humedecida y luego se pasteurizé en estufa entre 60-80 °C por

30 minutos. El proceso de enraizamiento durd alrededor de un mes y medio.

Transplantes

Al término de la fase de propagacion, las plantas fueron transplantadas
a macetas pequefias de 2.5 pulgadas de diametro en un medio compuesto de
50 por ciento de turba y 50 por ciento de perlita, actividad realizada a mediados
del mes de diciembre de 1997 e inmediatamente se llevaron al invernadero,
donde quedaron acomodadas en el area experimental. El objetivo de
transplantarlas a estas macetas fue la de favorecer el desarrollo del sistema
radical de la planta, aqui el cultivo permanecié un mes y medio. A fines de
enero de 1998 se realizd un segundo transplante, colocandolas ahora en
macetas de cuatro pulgadas de diametro y utilizando el mismo medio de
crecimiento, la finalidad del enmacetado a recipiente mas grande fue con la
misma intencién. En abril de 1997 se realiz6 el altimo transplante, ahora a las
macetas grandes que contenian los tratamientos. El transplante se efectud a
raiz desnuda eliminando el sustrato anterior y dejando dos plantas por maceta.
En el Cuadro 3.7 se muestra una evaluacion previa efectuada a las plantas

antes de su transplante en los tratamientos del experimento.

Fertilizacion del cultivo

La primera fertilizacion se llevo a cabo en diciembre de 1997, dia en que
comenzo6 la biorremediacion de los tratamientos. La fertilizacion se hizo
manejando una solucién nutritiva que contenia 200 ppm de N, 50 ppm de P y
150 ppm
(NH,NO,) co

fosforo se uso
S0,) con 50 por ciento de K,0O como fuente de K.

de K. Las fuentes fertilizantes utilizadas fueron: nitrato de amonio
n un 34.5 por ciento de N en forma amoniacal; como fuente de

superfosfato simple de calcio con 20 por ciento de P,O; y sulfato

de potasio (K;

BANCO DE TESIS
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Cuadro 3.7. Evaluacion de las plantas de kalanchoe antes de su transplante a
los tratamientos, después de un periodo de acondicionamiento en
macetas pequenas.

VARIEDADES
Golden Stipe Letle Fhine

VARIABLE (Flor amarilla) (flor roja)
Altura promedio de planta 3.6 cm 3.53 cm
Diametro promedio de tallo 5.16 mm 5.03 mm
Numero promedio de hojas 11.8 hojas 11.0 hojas
por planta
Numero promedio de| 3.7 inflorescencias | 3.12 inflorescencias
inflorescencias por planta
Numero promedio de pétalos 4 pétalos 4 pétalos
por flor
Numero promedio de flores| 21.9 flores/planta 25.9 flores/planta
por planta

En un principio, la aplicacion de la solucion nutritiva se hizo una vez por
semana, pero debido a que los sustratos tenian problemas con sales, es decir,

una alta conductividad eléctrica, al final se suministr6 cada dos semanas.

A partir del altimo transplante efectuado a los sustratos contaminados,
la solucion nutritiva se acondicion6 modificando el pH hacia un valor de seis
(4cido), debido a que los sustratos presentaban pH alcalinos. La solucion

acidificada se us6 a partir de esta fecha hasta la conclusion del experimento a

fines de septiembre de 1998.

Rieqo del cultivo

El riego se hizo en forma manual y dirigido al suelo de manera de no
mojar el tallo y las hojas del cultivo. Se manejé siempre un volumen igual en
todos los tratamientos para que el sustrato estuviera siempre a capacidad de

contenedor. Ni muy humedo para evitar pudriciones en planta, ni tampoco muy
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seco. De hecho, el kalanchoe es un cultivo que crece mejor en condiciones

ligeramente secas, no de alta humedad.

Labores de cultivo

Las labores de cultivo consistieron bés.icamente en el control de plagas,
eliminacion de hojas secas y el aflojado del sustrato alrededor de la planta. El
cultivo no presentd problemas graves de plagas ni enfermedades. En un
principio se observo la presencia de una mosca negra que dafiaba levemente
los bordes de las hojas y de mosquita blanca. Estos problemas fueron
controlados con la aplicacién de un insecticida a base de piretroides en aerosol.
En etapa de floracion se notd la presencia de pulgones-sobre una o dos
plantas, los cuales fueron controlados manualmente ya que la incidencia fue

muy reducida. Con referencia a la incidencia de enfermedades no hubo

presencia de éstas.

El aflojado del sustrato se hizo en todos los tratamientos, sobre todo en
los contaminados con el hidrocarburo, con la finalidad de favorecer la aireacion
y con ello la oxigenacion del medio de crecimiento, provocando una mayor

velocidad de descomposicion del material contaminante. Esta practica se

efectué una vez por mes.

lluminacién suplemen ari

E| cultivo del kalanchoe es de dia corto, es decir, las plantas manifiestan
condiciones reproductivas o de floracion en dia corto-noche larga, condiciones

que en forma natural se dan en el invierno, mientras que en dia largo y noche

corta la respuesta de las plantas sera vegetativa. Dado lo anterior, se manejo la

iluminacion suplementaria para lograr alargar la duracién del dia y acortar la

longitud de 1a noche, y evitar la floracion de las plantas en invierno y fomentar
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su crecimiento vegetativo. La iluminacion se consiguidé colocando dos focos de
luz incandescente de 100 watts de potencia en el area experimental. Los focos
se colocaron a 1.5 m de separacion y un metro sobre las plantas. La
iluminacion consistié en la interrupcién del periodo de oscuridad por un periodo
de luz, para ello los focos se encendieron a las 10:00 p.m. y se apagaron a las
2:00 a.m. El inicio de la iluminacién suplementaria fue en enero de 1998 y se

finalizé en abril de ese mismo ano.

Evaluacion de los tratamientos

Mediciones en los sustratos

El presente estudio inicio en diciembre de 1997 y finalizé en septiembre
de 1998. A lo largo de este periodo, la evaluacion de los tratamientos consistio
en el seguimiento de la biorremediacion de los sustratos contaminados. Dicho
monitoreo se logré con la toma mensual de muestras de sustrato, para
determinar pH (1:1), conductividad eléctrica (pasta saturada), contenido de
materia organica (método Walkley and Black y combustion) y cenizas
(combustion). A partir del sexto mes de evaluacion y hasta el término del
ensayo, el pH se evalud tanto en lixiviados como en muestras de suelo. Los
lixiviados consistieron en agregar suficiente agua al sustrato en la maceta y
recoger el drenado en una charola de plastico colocada en la parte inferior,
posteriormente en el liquido obtenido se realiz6 la medicion de pH vy
conductividad eléctrica. La conductividad eléctrica fue evaluada hasta el quinto
mes en las muestras de suelo, y a partir del sexto mes la lectura se hizo en el
efluente obtenido de la lixiviacion de los tratamientos. Tanto las muestras de
suelo y de lixiviados fueron muestras compuestas de cada tratamiento. El

muestreo en el sustrato se hizo a una profundidad de 3 a 5 cm, a un costado de

las plantas procurando no danar el sistema radical del cultivo.
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Para conocer las condiciones de los materiales utilizados, se realizoé una
caracterizacion fisica y quimica inicial, tanto de los ingredientes de los sustratos
como de las mezclas de ellos, es decir de cada uno de los tratamientos. Los
analisis consistieron en determinar pH (1:1), materia organica, cenizas,
conductividad eléctrica, nitrégeno total, fosforo disponible, potasio disponible,
capacidad de intercambio cationico, carbonatos totales, densidad aparente y de

solidos, porosidad total y textura (solamente al suelo de barranco y bosque).

En los tratamientos se determiné ademas, sulfatos (SO,?) inicial y final,
hidrocarburos totales del petréleo (TPH’s) en suelo inicial y final y TPH’s en
lixiviados a los nueve meses o final del experimento. La determinacion de
TPH's sélo se realizaron en los tratamientos contaminados. Ademas, se
cuantifico la poblacion microbiana en muestras compuestas de los tratamientos
al final del experimento. Para esta Ultima determinacién se utilizé la técnica

microbiolégica de dilucion seriada y siembra en placa usando agar nutritivo

como sustrato de cultivo.

Los analisis finales de los tratamientos consistieron en la determinacion
de pH, materia organica, cenizas, conductividad eléctrica, capacidad de

intercambio cationico, nitrégeno total, fésforo y potasio disponible y contenido

de sulfatos de muestras compuestas de suelo y lixiviados.

Gran

y de Microbiologia del
rminacion de TPH's y sulfatos (80,%) se efectuaron en los Laboratorios de

parte de los analisis fueron hechos en los Laboratorios de Quimica

Departamento de Suelos de la UAAAN, solamente la

dete
Analisis Quimic
S.Ade CV. (COMIMSA).

o de la Corporacion Mexicana de Investigacion en Materiales
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Mediciones en planta

Para conocer el efecto que tiene la biorremediacion de los sustratos
sobre la calidad de las plantas de kalanchoe, se realizaron mediciones de altura
de planta (cm), diametro de tallo (mm), nimero de hojas y ancho y largo de la
hoja (cm) al final del experimento, para lo cual se seleccionaron dos plantas al
azar de cada unidad experimental. La evaluacion de la planta fue llevada acabo
a mediados de septiembre de 1998. La manera en la que se efectuaron las
mediciones se describe a continuacion.

La altura de planta se determiné directamente en el invernadero en dos
plantas de kalanchoe y se obtuvo una media para cada unidad experimental.
Dicha variable se evalu6 desde la base del tallo hasta el extremo de la hoja

mas alta, usando una regla graduada.

Las mediciones de diametro de tallo también se realizaron en el
invernadero sobre dos plantas de kalanchoe tomadas al azar. Las
determinaciones se hicieron utilizando un vernier, con el cual se midi6 el
diametro de la base, de la parte media y superior del tallo. De los tres valores

obtenidos por planta se calculo una media que constituyé el diametro

reportado.

La variable namero de hojas se determin6 en el invernadero en dos
plantas por unidad experimental. Se contaron todas las hojas producidas por

planta y se obtuvo un valor medio por unidad experimental.

Para estimar el ancho y largo de la hoja, se tomaron cinco hojas al azar
de cada planta, es decir, 10 hojas por unidad experimental, en las que se midié

con regla las dos variables. El ancho de la hoja se determiné en la parte media,
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mientras que para el largo de la hoja la medicion se hizo desde el apice hasta

la parte basal de ésta.

Con la informaciéon obtenida tanto del suelo como de la planta, se
alimentaron los cuadros de concentracion para cada variable, los cuales fueron
analizados estadisticamente de acuerdo al modelo que describe el disefio
experimental utilizado, para observar si hay o no diferencias entre los
tratamientos propuestos. La comparacion de medias se realizé mediante la
prueba de Tukey al 0.01 de significancia. Se efectuaron contrastes ortogonales
entre los tratamientos contaminados y los no contaminados (C,), asi como entre
los testigos (C,). También la informacién generada se analizé con el uso de

cuadros y graficos para resumir la informacion y observar de mejor manera la

tendencia de los resultados.



VI. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan y discuten individualmente cada una de las

variables evaluadas.

Variables de Planta

Diametro de tallo de plantas de kalan

En el Cuadro 4.1, se aprecia que se realizaron dos contrastes o
comparaciones (C; ¥ C,). En la primera, se comparé la media de los
tratamientos testigos contra la media de los tratamientos contaminados,
mientras que en el segundo contraste se comparé la media del testigo uno
contra la del testigo dos. Se observa, que para la primera comparacion resultd
altamente significativa, de esta forma la media de los tratamientos testigos
(6.403 mm) difiere en forma altamente significativa del promedio de las medias
sustratos contaminados (5.05 mm), concluyendo que la mejor respuesta

de los

en diametro de tallo es para los sustratos no contaminados.

Se produjo mejor calidad de planta en los tratamientos testigos, debido

a que es un medio de crecimiento con un mayor contenido de materia orgéanica,

menor conductividad eléctrica y un pH ligeramente acido (Cuadro. 3.4). Al

respecto Narro (1994) afirma que las mejores condiciones fisicas, quimicas y

biol6gicas para los cultivos se encuentran preferentemente en suelos con alto
contenido de m
alto pH en los su

el desarrollo del tall

ateria organica. Mientras que las condiciones de alta salinidad y
stratos contaminados fueron la principal causa que afectaron
o de la planta (Cuadro. 3.6).
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Al analizar el segundo contraste, se observa que la prueba resultd
significativa, es decir, que las medias obtenidas por los T, y T, son diferentes
entre si al cinco por ciento, siendo la mejor respuesta para el T, (Fig. 4.1). Dado
que los sustratos testigos son similares en caracteristicas fisicas y quimicas
(Cuadro. 3.4), se atribuye que el mejor desarrollo de la variedad Golden Stipe
se debi6 a que es un genotipo diferente a la Letle Fhine, mostrando mejor

adaptacion al medio.

En el Cuadro 4.1 también se presenta el analisis de varianza para la
variable diametro de tallo. Se observa que para el factor fuentes de materia
organica (FA) la F calculada no supera a la Fa al cinco por ciento, por lo tanto,
las medias producidas por la gallinaza, estiércol y bagazo de cafia sobre el
diametro de tallo no difieren significativamente entre ellas, es decir,
estadisticamente son iguales, por lo que se puede utilizar cualquier fuente de

materia organica de las evaluadas como un ingrediente del sustrato.

Cuadro 4.1. Andlisis de varianza para la variable diametro de tallo
correspondiente a los tratamientos contaminados con
hidrocarburos.

Fa
F.V G.L S.C C.M Fc 0.05 0.01

?" T¥T2 1y 124617 12.4617 131.31*  |4072  7.287

C-TvsT, | 1 |05618 0.5618 592* |4.072  7.87

FA | 2 1043621017 [0.2181051 |2.274ns [3.266  5.264

FB 1 10.23129633 |0.23129633 (2.412 ns 4.116 7.41

AB 2 10.25507517 |0.12753758 (1.329 ns 3.266 5.264

FC 1 |0.030603 0.030603 0.319 ns 4.116 7.41

AC 2 |0.2615735 0.13078675 |1.364 ns 3.266 5.264

BC 1 10.002883 0.002883 0.030 ns 4.116 7.41

ABC 2 10.0610685 0.03053425 |0.318 ns 3.266 5.264

Error 36 |3.452254 0.095895944

Total 47 |4.73096367

CV.=6.127%

* = significativo, ** = Altamente significativo

ns = No significativo




En la Figura 4.1, se observa que los diametros de tallo obtenidos en los
sustratos testigos (T, y T,), superaron a los diametros de tallo en plantas que se
desarrollaron en los sustratos contaminados con hidrocarburo. La mejor
respuesta en los tratamientos con hidrocarburo se consiguié para el T,con 5.42

mm, siendo estadisticamente igual al T, pero diferente al T, .

Diametro de tallo (mm)

'8 9 10
Tratamiento

ﬁratamientos testigos =T,, T,. Tratamientos contaminados = Ts:---:Tnl

Figura 4.1. Efecto de la interaccion de las fuentes de materia organica (factor
A) con las dosis de materia organica (factor B) y variedades de
kalanchoe (factor C) sobre el diametro de tallo.

Se aprecia en la Figura 4.2 las medias alcanzadas por los niveles del
factor FA (fuentes de materia orgéanica), donde el estiércol supera a los demas
produciendo un diametro de 5.2 mm, en contraste con la gallinaza que fue la
que produjo el menor diametro solo con 4.97 mm. El mejor desarrollo de tallo
producido en el estiércol se debe a que es un material compostado, rico en
elementos nutritivos, lo que favorecid un mejor desarrollo del tallo. El

humus Y
analisis de laboratorio (Cuadro. 3.1) muestra que el estiércol es mas rico en



nitrogeno, fosforo, potasio, materia organica y CIC que la gallinaza, mejorando

asi en mayor grado la fertilidad del sustrato.

En el Cuadro 4.1, se muestra que para el factor dosis de materia
orgéanica (FB) la prueba resultd no significativa, es decir, las medias producidas
por los niveles de este factor (baja D, y alta D,) son estadisticamente iguales no
habiendo diferencia entre ellas, por lo que se puede utilizar cualquier
dosificacion de las evaluadas. Sin embargo, en la Figura 4.2 se aprecia que,

con la dosis baja (D,) se obtiene un mayor didametro con 5.1 mm que con la

dosis alta (D,).

Diametro (mm)

4,75 .

BC D1
Niveles del factor A, By C

Estiércol, BC= Bagazo cafa, D1= Dosis baja de materia organica, D2= Dosis

G= Gallinaza, E= . ; i
alta de materia organica, V1= variedad Letle Fhine, V2= variedad Golden Stipe.

Figura 4.2. Efecto de la fuente de materia.orgénica (factor A), dosis de materia
organica (factor B) y dos genotipos de kalanchoe (factor C) sobre el

diametro de tallo.
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Lo gnterior se debe a que los materiales organicos evaluados son una
fuente importante de sales al presentar una CE bastante alta (Cuadro. 3.1) y
por lo tanto, al incrementarse la proporcion en el sustrato se aumenta la
salinidad total de éste. Lo anterior coincide con Ansorena (1994), quien
menciona que una de las razones de que se produzca una excesiva
acumulacion de sales en los medios para contenedor, es por la presencia de
concentraciones elevadas de sales en algunos de los componentes del
sustrato. Agrega ademas, que si las sales se elevan excesivamente la planta

puede llegar a padecer un déficit hidrico, semejante al que se produce en

condiciones de sequia.

Para la interaccion entre las fuentes de materia organica y las dosis
utilizadas (AxB) tampoco hay diferencia significativa al cinco por ciento, esto
quiere decir que las medias que producen las combinaciones entre estos dos
factores son iguales, por lo que se puede utilizar cualquier combinacioén de las
ovaluadas esperando una respuesta similar para diametro de tallo. En la Figura
4.3, se aprecia que cuando se utiliza el estiércol en su dosificaciéon baja (ED,)
se obtiene la mejor respuesta en diametro, mientras que con la combinacion de
bagazo de cafia en la dosis alta (BCD,) se obtiene la menor respuesta. Por lo
anterior, se puede recomendar al estiércol en su dosis baja en un sustrato

contaminado con hidrocarburo, para un mejor desarrollo de la planta en cuanto

al diametro de tallo.

En la Figura 4.3 se muestra, que en la medida que se incrementa la
dosis de estiércol 0 bagazo de cafia en el sustrato contaminado, la respuesta

de la planta en diametro de tallo disminuye, sin embargo para la gallinaza, el

comportamiento es @ la inv
pien lo hace el diametro, siendo las variables involucradas

ersa, es decir, en la medida que se incrementa la

dosis tam
directamente proporcionales.
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Para el factor genotipos de kalanchoe (FC) no se encontré diferencias
significativas, por lo que las medias producidas por los niveles de este factor
son estadisticamente iguales. Lo anterior se observa en la Figura 4.2 donde las

medias producidas por las variedades Letle Fhine (V1) y Golden Stipe (V) son

muy parecidas.

53 X Y
4
{
52+ ;
= |
E 519 |
P X
I 51 i —r— Gallinaza
3 | —X=Estiércol
o 491¢
= ; —0—Bagazo Cana
£ 487 i
@ i
o |
a7 + |
A |
Dosis Dosis
baja alta
D1 D2

Dosis de materia orgdnica (Factor B)

Figura 4.3. Efecto de la interaccién entre los niveles del factor FA (fuentes de
materia organica) con los niveles del factor FB (dosis de materia
orgdnica), sobre el diametro de tallo de plantas de kalanchoe.

Para las interacciones de los factores en AxC, BxC y AxBxC ninguno es

significativo (Cuadro 4.1), es decir, las medias producidas por las

combinaciones de [0S factore
a de ellas en esperd de una misma respuesta. Al analizar el efecto

s en cada interaccion son iguales pudiendo utilizar

cualquier

combinado por las fu
(AxC), se aprecia en la Figura 4.4 que la respuesta mas conveniente fue para la

entes de materia organica y las variedades de kalanchoe



combinacién entre el estiércol y la variedad dos (Golden Stipe) al presentar una
mejor respuesta en diametro, aunque como se dijo anteriormente se puede
utilizar cualquier combinacion dado que las diferencias mostradas no son

significativas.

En ese mismo grafico se observa que la variedad Golden Stipe
combinada con gallinaza o estiércol tienen respuesta mayor que la variedad
Letle Fhine, pero en el bagazo de cafia, la respuesta es a la inversa en donde

sobresale la Letle Fhine sobre la Golden Stipe.

En la Figura 4.5 se muestran las medias de respuesta para la
interaccion entre las dosis de materia organica y los genotipos (BxC). Se
observa, que la combinacion de la dosis baja y la variedad Golden Stipe (D.V,)
sobresale de todas las deméas combinaciones con 5.2 mm, siendo ésta la que

se podria recomendar, aunque estadisticamente se puede utilizar cualquier

combinacion.

52
5151
51}
5,05

4,95
49}"
4,85
48
4,75 L L

Diametro de tallo (mm)

Ev2 BCVi BCV2

Interaccion AxC

llinaza, E= Estiércol, BC= Bagazo cafia, V1= variedad Letle Fhine, V2= variedad Golden
' Stipe.

G=Ga
Efecto de la interaccion entre las fuentes de materia organica
(factor A) y las variedades de kalanchoe (factor C) sobre el
diametro de tallo de las plantas.

Figura 4.4.
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En ese mismo gréfico se muestra que al incrementar la dosis de materia

orgénica en el sustrato disminuye el didmetro de tallo de las plantas en ambas

variedades.

Finalmente en la Figura 4.1 se presenta las medias para la interaccion
AxBxC., asi como las medias producidas por los tratamientos testigos (no
contaminados). Dentro de los sustratos contaminados la mejor combinacion es
para el sustrato en donde se empled estiércol en su dosis baja y con la variedad
Golden Stipe (Ts), sin embargo dicha media no difiere significativamente de los
demds sustratos contaminados. Al comparar esta media (Tg) con la mejor

obtenida entre los testigos, se observa que existe diferencia altamente

significativa (Cuadro A.2).

p =fx=\/1 Letle fhine

—<o— V2 Golden stipe

4851

Diametro de tallo (mm)

48 1

475 -
Dosis
baja
D1 Niveles del factor B

Dosis
alta
D2

Efecto de la interaccion de los niveles del factor FB (dosis de
materia orgénica) con los niveles del factor FC (variedades de
kalanchoe), sobre el diametro de tallo.

Figura 4.5.
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Altura de planta en kalancho

En el cuadro de andlisis de varianza efectuado sobre los tratamientos
contaminados (Cuadro 4.2), se observa que para el contraste uno (C,), en
donde se compara los tratamientos libres de contaminacion contra los
contaminados, se obtuvo una respuesta altamente significativa, por lo tanto, la
altura de planta en los tratamientos contaminados es estadisticamente inferior a
la altura en los tratamientos testigos (T, y T,). En ese mismo cuadro, se
muestra también respuesta altamente significativa para el contraste nimero dos
(C,), concluyendo que la media del T, es diferente de la media del T,, por lo

tanto, el T, (sustrato testigo con la variedad Letle Fhine) fue el de mejor

respuesta en altura de planta.

La altura de planta es una variable que nos muestra la calidad de
kalanchoe, de manera que las alturas que muestren proporcionalidad con la
maceta seran las mejores, es decir, en maceta grandes mayor altura de planta.
En el contraste uno, las plantas producidas en los sustratos contaminados

fueron todas de baja calidad al presentar alturas muy pequefas vy

desproporcionada con respecto a la maceta que las contiene, es decir, plantas

pequeias en macetas muy grandes. Todo lo contrario se observé en los

sustratos testigos. La alta salinidad y pH arriba de 7.5 en los tratamiento

contaminados fueron la principal causa que favoreci6é la mala calidad de la
planta (Cuadro 3.6), mientras que las mayores alturas de planta en las dos

variedades en los sustratos testigos se debe a su baja CE y pH mas cercano al

optimo para el cult
obtenidos por Francois

de ajo que someti6 a sei

ivo (Cuadro 3.4). Estos resultados coinciden por los
(1994), quien experimentd con cuatro lineas mejoradas
s tratamientos salinos, sus resultados revelaron que el

rendimiento relativo del bulbo se redujo en un 14.3 por ciento con cada

incremento de unidad en la salinidad del suelo mayor de 3.9 dS'm™. Con esto
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se confirma que los altos niveles de sales en el suelo favorecen una baja
calidad de las plantas cultivadas.

Cuadro 4.2. Andlisis de varianza para la variable altura de planta
correspondiente a los tratamientos contaminados con

hidrocarburos.
Fa
F.V G.L S.C C.M Fc 0.05 0.01
C, T,T,vs
Tareeer T 14 1 |335.220551 |335.220551 [994.923 ** [4.08 7.32
C,: T,vsT, 1 |9.768200 9.768200 28.9917 ** |4.08 7.32
FA 2 |19.556396 9.778198 34.2776 ** |3.266 5.26
FB 1 |0.015015 0.015015 0.0526 ns |4.116 7.41
FC 1 |5.844849 5.844849 20.4892 ** |4.116 741
AB 2 |10.015869 0.007935 0.0278 ns |3.266 5.26
AC 2 |1.700439 0.850220 2.9805ns |3.266 5.26
BC 1 |0.135742 0.135742 04758 ns |4.116 7.41
ABC 2 |0.439209 0.219604 0.7698 ns |3.266 5.26
Error 36 |10.269531 0.285265
Total 47 |37.977051
C.V.=0.8851%
** = Altamente significativo
ns = No significativo
La mejor altura producida por la Letle Fhine dentro de los sustratos se
debi6é a una mejor adaptacién de la variedad a las condiciones del medio, ya

que no hay diferencias en las condiciones del sustrato.

De acuerdo con el andlisis de varianza, la prueba resulté altamente

decir que las
disticamente diferentes. En la Figura 4.6, se muestran los niveles del

son esta

significativa para las medias de respuesta de los niveles del factor fuentes de

materia organica (FA) a un nivel de significancia del uno por ciento. Esto quiere

medias producidas por la gallinaza, estiércol y el bagazo de caiia

factor fuentes de materia organica (FA), en donde se aprecia que el estiércol

produjo la mejor altura de planta,

menor respuesta.

mientras que con la gallinaza se consiguio6 la
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Niveles de los factores A,By C

G= Gallinaza, E= Estiércol, B.C= Bagazo cafia, D1= Dosis baja de materia organica, D2= Dosis
alta de materia organica, V1= variedad Letle Fhine, V2= variedad Golden Stipe.

Figura 4.6. Efecto de la fuente de materia organica (factor A), dosis de materia
organica (factor B) y dos genotipos de kalanchoe (factor C) sobre la

altura de planta.

Segun la prueba de Tukey al uno por ciento de significancia efectuada
sobre las fuentes de materia organica, resulto que la mejor media fue para el
estiércol (6.15 cm), en segundo orden quedé el bagazo de cafia (5.47 cm) y
finalmente la gallinaza (4.59 cm) ocupo el ultimo sitio ( E: a; B.C: a; G: b, Ty, =

0.6954). Dado que estadisticamente la media del estiércol es igual a la del

bagazo, en
fuentes como ingredien

un momento dado se puede recomendar, cualquiera de las dos

te de sustratos contaminados, esperando una respuesta

similar en altura de planta.

La razon por la que el estiércol produjo una mayor altura de planta se

atribuye a que es un material mas rico en nitrogeno, foésforo y potasio que la

gallinaza y el bagazo (Cuadro 3.1), teniendo una mayor influencia en la

fertilidad del sustrato. Ademas, el estiércol es un material compostado formado
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por una gran cantidad de materia organica en forma de humus (coloides). Bohn
et al., (1993) menciona que el humus es un complejo o una mezcla de
sustancias amorfas y coloidales, resistente a los microorganismos, modificada a
partir de los tejidos originales de las plantas, ademas en los suelos incrementa
la capacidad de intercambio catiénico (CIC). Esto se aprecia en el Cuadro 3.1
donde el estiércol tiene un mayor CIC.

Para el factor dosis de materia organica (FB) no se encontré diferencias
significativas, por lo tanto las medias de respuesta obtenidas en la dosis baja
(D,) y dosis alta (D) son estadisticamente iguales, pudiéndose utilizar
cualquiera de ellas en el sustrato (Cuadro 4.2). Aunque en la Figura 4.6, se
muestra que con la dosis baja se tiene una altura de planta ligeramente mayor
que con la dosis alta. Esto lo podemos atribuir al origen de las fuentes de
materia organica, donde todas ellas son altamente salinas (> 10 dS/m). Al
incrementarse la dosis se aumenta las sales en el sustrato esto origina
disminucién del agua y nutrimentos para el cultivo lo cual se expresa en menor

altura de planta.

Se encontro diferencia altamente significativa al uno porciento, para los
niveles del factor variedades de kalanchoe (FC), indicando que las medias de
respuesta no son iguales. Se aprecia en la Figura 4.6, que al utilizar la variedad
Letle Fhine (V,) se obtiene mayor altura de planta que con la Golden Stipe (V,),
siendo la V, la de mejor respuesta dado que ambas son diferentes.

Para ninguna de las interacciones entre los factores A, B y C, se
encontré diferencia significativa, es decir, todas resultaron no significativas.
Esto indica que los factores en estudio en esta variable actian en forma
independiente. Sin embargo al analizar las medias obtenidas para la interaccion
fuentes de materia organica y dosis (AxB), se nota en la Figura 4.7, que en Ia
medida que se incrementa la cantidad de materia organica en el medio de
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crecimiento, la altura de planta en gallinaza y en bagazo disminuye, sin
embargo esa disminucion es muy pequefia y estadisticamente no significativa.
En estiércol es a la inversa, es decir, se tiene la mayor altura con la dosis menor
de materia orgdanica, pero estadisticamente no significativa. Por lo tanto, se
puede utilizar cualquier combinacién dado que las respuestas son iguales, pero
se esperaria una respuesta en altura de planta mayor si se emplea la

combinacién de estiércol en su dosis baja en la composicion del sustrato.

6,14
6 6,16
5,51 A 5,43
T s 1
L — O 4,57
S 4,61
47
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5 37
g
2,1
<
1 -+
0
Dosis baja D1 Dosis materia orgénica (B) Dosis alta D2
[——B—Gallinaza —O— Estiércol —x—Bagazo caia
Figura 4.7. Efecto de la interaccién entre los niveles del factor FA (fuentes de

materia orgdnica) con los niveles del factor FB (dosis de materia
orgénica) sobre la altura de planta de kalanchoe.

Al analizar el efecto combinado de las fuentes de materia organica con

las variedades de kalanchoe (AxC), se observa en la Figura 4.8, que la

combinacion entre el estiércol y la variedad Letle Fhine (EV.) alcanzd la mayor
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altura, en segundo sitio quedo la combinacion de bagazo con la variedad Letle
Fhine (BCV,) y la combinacion que favorecid menos la altura fue la gallinaza
con la variedad Golden Stipe (GV,). No hay que olvidar que estadisticamente
no hay diferencias entre las medias de estas combinaciones. Cabe hacer notar
que en la combinacion de las fuentes de materia organica con la variedad Letle

Fhine (V,) mostré mayor altura que la Golden Stipe (V,).

Altura de planta (cm)

av1 GV2 EV1 EV2 BCV1 BCV2
Interacciéon AxC

G= Gallinaza, E= Estiércol, BC= Bagazo cana, V1= variedad Letle Fhine, V2= variedad Golden
Stipe.

8. Efecto de la interaccion entre los niveles del factor FA (fuentes de
materia organica) con los niveles del factor FC (variedades de
kalanchoe) sobre la altura de planta.

Figura 4.

En la Figura 4.9 se muestran las medias para la interaccion entre las

dosis de materia organica y las variedades de kalanchoe (BxC). Se nota que en

la medida que S

Fhine (V,), s€ increment
|a altura disminuye. En cualquiera de las dosis utilizadas la V,

e incrementa la dosis de materia organica en la variedad Letle

a ligeramente la altura, mientras que en la variedad

Golden Stipe (V2)



supera en altura de planta a la V,. La mejor respuesta fue para la combinacion
entre |a dosis alta con la variedad Letle Fhine, aunque estadisticamente todas

son iguales.

79
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Altura de planta (cm)

46"

4.4

D1VA1 D1v2 D2v1 D2v2
Interaccion BxC

D1= Dosis baja de materia organica, D2= Dosis alta de materia organica, V1= variedad Letle
Fhine, V2= variedad Golden Stipe.

Figura 4.9. Efecto de la interaccion entre los niveles del factor FB (dosis de
materia organica) con los niveles del factor FC (variedades de
kalanchoe) sobre la altura de planta.

Finalmente en la Figura 4.10 se presenta las medias alcanzadas por la
interaccion de los factores AxBxC, asi como las medias producidas por los
sustratos testigos (T, yT,). En esta figura se comparan las alturas presentadas
por los testigos contra los tratamientos contaminados. Asi notamos que
ninguno  de los contaminados superé a los testigos. Dentro de los
contaminados el T, fue el que mostré la mejor respuesta en altura de planta,
pero estadisticamente diferente de los tratamientos uno y dos y similar a los

tratamientos 7, 13, 11, 8, 10 y 12, siendo con el resto diferente.
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Figura 4.10. Efecto de la interacciéon de las fuentes de materia organica (factor
A) con las dosis de materia organica (factor B) y variedades de
kalanchoe (factor C) sobre la altura de planta.

Numero de hojas en kalanchoe

En el Cuadro 4.3 se muestra el analisis de varianza para la variable
numero de hojas en plantas de kalanchoe para los sustratos contaminados (T,,
Tapeesex T1a)- NOIGSE EN 8BS0 mismo cuadro que para el contraste uno (C,), donde
se comparo las medias de los tratamientos testigos contra las medias de los

tratamientos contaminados, la prueba resulté altamente significativa al uno por

ciento de significancia, de tal manera que el numero de hojas en las plantas
testigos fueron estadisticamente superior al nimero que se alcanzé en las

plantas cultivadas €n los sustratos contaminados. Lo anterior se muestra en |a

Figura 4.11. No se encontro diferencias significativas al cinco por ciento para el

contraste dos (Cz), €n donde se comparé la mediade T, contraelT,,
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concluyendo que hay igualdad en el nimero de hojas producidas por la
variedad Letle Fhine y Golden Stipe cultivadas sobre un mismo medio. Sin
embargo en la Figura 4.11, se aprecia que al utilizar la variedad Letle Fhine

presentd mas hojas que la Golden Stipe, pero la diferencia no es significativa

La respuesta encontrada en el contraste uno se debe principalmente a
las caracteristicas del sustrato. Los sustratos contaminados presentaron alta
salinidad, sulfatos y pH, mientras que el testigo no presenté problemas de sales
y su pH se aproxima mas al recomendado para el cultivo (Vidalie, 1992). Narro
(1994) menciona que las sales en la solucion del suelo es uno de los factores
que afectan el potencial hidrico total, agrega ademas, que la presencia de iones

en el agua reduce la energia de ésta y baja la disponibilidad del agua para el

cultivo.

En el contraste dos, la variedad Letle Fhine presentd mejor respuesta.
Debido a que es un genotipo diferente, mostrando una mejor adaptacion al
sustrato y condiciones del experimento. El analisis del sustrato testigo (Cuadro
4.19) no muestra diferencias en pH, conductividad eléctrica, nitrégeno, fésforo y

potasio siendo muy similares, esto ultimo reafirma lo antes mencionado.

Dentro de los sustratos contaminados (Fig. 4.11), se nota que la mejor
respuesta es para el tratamiento nueve con 43.5 hojas producidas, siendo ésta

estadisticamente igual al tratamiento dos (testigo) y al resto de los sustratos

contaminados.

Se encontrd diferencia significativa al uno por ciento para el factor
fuentes de materia organica (FA), es decir, las medias que producen la
gallinaza, el estiércol, y el bagazo de cafia sobre el nimero de hojas son

diferentes. Segun la prueba de Tukey al uno por ciento efectuado sobre las
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Cuadro 4.3. Analisis de varianza para la variable numero de hojas

correspondiente a los tratamientos contaminados con
hidrocarburo.
Fa
F.v G.L S.C C.M Fc 0.05 0.01

C,: T,T,vs
TseoisThs 1 [0.034074 0.034074 72.1894 ** (4.08 7.32
C,. T,vsT, 1 10.001342 0.001342 2.8424 ns |4.08 7.32
FA 2 10.003628 0.001814 41085 * |3.266 5.26
FB 1 {0.000141 0.000141 0.3186 ns |4.116 7.41
FC 1 10.015423 0.015423 34.9282 ** 14.116 7.41
AB 2 (0.003012 0.001506 3.4112 * |3.266 5.26
AC 2 10.000550 0.000275 0.6226 ns |3.266 5.26
BC 1 10.000089 0.000089 0.2009 ns [4.116 7.41
ABC 2 |0.000186 0.000093 0.2111 ns |3.266 5.26
Error 36 |0.015896 0.000442
Total 47 |0.038925

C.V.=9.0322%
** = Altamente significativa
* = Significativa
ns = No significativa

medias de los niveles de este factor, se encontré que la mejor respuesta fue

para el estiércol, seguido por el bagazo y al final quedo la gallinaza ( E: a; BC: a

G: a, Tsor

alcanzaron lo

s niveles del factor fuentes de materia organica (FA).

= 8.91). En la Figura 4.12 se muestra los valores numéricos que
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Tratamientos testigos =T,, T,. Tratamientos contaminados = Tj,..., Ty,

Figura 4.11. Efecto de la interaccion de las fuentes de materia organica (factor
A) con las dosis de materia organica (factor B) y variedades de
kalanchoe (factor C) sobre el nimero de hojas.

Se atribuye la mejor respuesta producida por el estiércol al origen del
material. El estiércol utilizado fue una composta formada por una gran cantidad
de humus, el cual es una forma de materia organica que tiene un mayor efecto
sobre las propiedades del suelo. Ansorena (1994) afirma que el humus da color
oscuro a los suelos y tiene gran influencia en muchas propiedades,
principalmente en la estructura y en la capacidad de retener nutrimentos. Esto
ultimo correlaciona con los andlisis, en donde el estiércol tiene una mayor

capacidad de intercambio catiénico, N, P, K y MO que las otras fuentes

utilizadas (Cuadro 3.1).

Para el factor dosis de materia organica (FB), los niveles probados

resultaron no significativos al cinco por ciento sobre el nimero de hojas. Por lo
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que se puede utilizar cualquier dosis de materia organica en el sustrato
esperando una respuesta parecida. Sin embargo en la Figura 4.12 se aprecia
que la dosis alta (D,) produjo mayor numero de hojas que con la dosis baja

(D,), aunque no hay diferencias estadisticas entre estas dos medias.
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Niveles de los factores A,By C

G= Gallinaza, E= Estiércol, BC= Bagazo cafia, D1= Dosis baja de materia organica, D2= Dosis
alta de materia organica, V1= variedad Letle Fhine, V2= variedad Golden Stipe.

Figura 4.12. Efecto de la fuente de materia organica (factor A), dosis de
materia organica (factor B) y dos genotipos de kalanchoe (factor
C) sobre el numero de hojas.

Dado que todas las fuentes de materia organica utilizadas son salinas
(Cuadro 3.1), se espera que al incrementar la dosis en el sustrato aumentara la
salinidad y bajara la disponibilidad de agua para el cultivo con su consecuente
disminucion en la calidad del cultivo. Sin embargo con las dosis altas se tienen
mejores respuestas. Lo anterior es debido a que la materia organica influye en
la estructura al aglutinar particulas, formando agregados de mayor tamafio,

esto origina una mayor porosidad al favorecer una mayor cantidad de
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macroporos y drenaje, que fomentara una mayor lixiviacion de sales

disminuyendo el riesgo por salinidad.

Por otro lado, los sustratos que llevan bagazo estan formados por fibras
grandes lo cual origina en el sustrato una mayor porosidad total y menor
densidad aparente que las otras fuentes de materia organica (Cuadro 3.6). Aqui
la lixiviacion de las sales es grande debido a una mayor proporcién de
macroporos, por lo tanto, a medida que se incrementa la dosis de bagazo se

aumentan los macroporos sustratro con su consecuente eliminacion de sales y

mejor respuesta de planta.

Se encontro diferencia altamente significativa al uno por ciento para las
medias de los niveles del factor variedades de kalanchoe (FC). Por lo tanto, la
media de respuesta para la variedad Letle Fhine (V,) es estadisticamente

diferente y superior a la media alcanzada por la variedad Golden Stipe (V,). Fig.

4.12.

La razon por la cual se dio esta respuesta se atribuye a una mejor

adaptacion de la variedad Letle Fhine a las condiciones salinas y de

contaminacion del sustrato.

Para la interaccion entre las fuentes de materia organica con las dosis

de materia organica (AxB), se encontro diferencia significativa al uno por ciento,

es decir las medias de respuesta de las combinaciones de estos dos factores

son estadisticamente diferentes, ademas de que ambos factores actuan en

forma conjunta. En el Cuadro 4.4 se muestra los resultados de la prueba de

Tukey al uno por ciento efectuado sobre las medias de respuesta para cada

una de las intera
accion fue para la combinacion de estiércol en su dosis mayor (ED,),

cciones entre los factores A y B, se observa que la mejor

inter

mientras que en contraste, 1a interaccidbn compuesta por gallinaza en su dosis
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alta (GD,) fue la que favoreci6 menos la produccion de hojas en plantas de
kalanchoe. Pero segun la prueba de Tukey todas estas medias son
estadisticamente iguales, es decir, las diferencias que existen entre ellas no

son los suficientemente grandes como para que existan diferencias.

Cuadro 4.4. Prueba de Tukey al uno por ciento sobre las medias de respuesta
para la interaccion (AxB), en la variable nimero de hojas de

kalanchoe.
Media
Interaccién N° de hojas Tukey al 0.01
ED, 36.1 a
ED, 31.9 a
BCD, 31.0 a
GD, 29.9 a
BCD, 26.9 a
GD, 254 a

Toor = 14.7

Por otro lado en la Figura 4.13, se observa que en la medida que se
aumenta la dosis de estiércol o de bagazo de cafa en el sustrato se incrementa
el numero de hojas en las plantas de kalanchoe, por lo que las variables son
directamente proporcionales. El comportamiento en la gallinaza es a la inversa,
es decir, en la medida que se incrementa la cantidad en el sustrato, las plantas

producen menor cantidad de hojas, por lo tanto las variables involucradas son

inversamente proporcionales.

Se atribuye una mejor respuesta del estiércol en su dosis alta
probablemente a que es un material que fomenta el crecimiento vegetal al
poseer una mayor actividad enzimatica y reguladores de crecimiento que el
bagazo o la gallinaza. Ademas el estiércol por ser compostado posee una gran
cantidad de humus. Burés (1997) menciona que el humus esta formado por
sustancias humicas, las cuales influyen en la disponibilidad de nutrimentos para
las plantas al formar complejos con metales de Fe, Mn, Zn y Cu, ademas

mejoran la absorcion de P, N, K, Cay Mg.
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Figura 4.13. Efecto de la interaccion entre los niveles del factor FA (fuentes de
materia organica) con los niveles del factor FB (dosis de materia
orgénica) sobre el numero de hojas de plantas de kalanchoe.

Las dosis altas de bagazo en el medio fomentan una mayor lixiviacién
de sales debido a la gran cantidad de fibras que posee, las que fomentan una
mayor presencia de macroporos cuya funcion es la de favorecer la aireacion y
el drenaje. Ansorena (1994) menciona que los tamanos grandes de particulas

en el sustrato fomentan un mayor tamano de los poros, esto origina que el

sustrato esté bien aireado pero que retenga poca agua.

Apesar de que la gallinaza posee una mayor concentracion de N, P y K
que el bagazo de cafa (Cuadro 3.1), la dosis alta favorece menos el nimero de
hojas. Esto se atribuye a la alta salinidad del material que al incrementarse con

la dosis disminuye la respuesta del cultivo.
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Segun el andlisis de varianza, las interacciones AxC, BxC y AxBxC
resultaron no significativas, es decir considerando un nivel de significancia del
uno por ciento el efecto conjunto entre los factores involucrados en cada
interaccion no es significativa, por lo tanto los factores actian en forma
independiente o no se encuentran relacionados. Sin embargo, al analizar las
medias producidas por la interaccion de los niveles en AXC (Fig. 4.14), la mejor
combinacion es cuando se utiliza estiercol como fuente de materia organica con
la variedad Letle Fhine (EV,), seguido por la combinacion de bagazo de cafia
con la variedad Letle Fhine (BCV,), mientras que la combinacién de bagazo con

la variedad Golden Stipe (BCV,) fue la que produjo menos numero de hojas en

plantas.
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G= Gallinaza, E= Estiércol, BC= Bagazo cafa, V1= variedad Letle Fhine, V2= variedad Golden
Stipe.

Figura 4.14. Efecto de la interaccion entre los niveles del factor FA (fuentes de
materia organica) con los niveles del factor FC (variedades de
kalanchoe) sobre el nimero de hojas.
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También se observa en el grafico anterior que en todas las fuentes de
materia orgdnica la variedad Letle Fhine (Vi) supera en numero de hojas
producidas a la variedad Golden Stipe (V2).

Se observa en la Figura 4.15 la interaccidon de los factores en BxC,
donde la combinacidn entre la dosis mayor de materia orgénica con la variedad
Letle Fhine supera a las demas combinaciones. Nétese también, como en la
medida que se incrementa la cantidad de materia organica en el sustrato se
aumenta la produccion de hojas en la variedad Letle Fhine, sin embargo la
variedad Golden Stipe no responde a la cantidad orgéanica en el sustrato, ya que
se tiene la misma respuesta en ambas dosis.
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Figura 4.15. Efecto de la interaccidn entre los niveles del factor FB (dosis de
materia orgéanica) con los niveles del factor FC (variedades de
kalanchoe) sobre el numero de hojas.
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ongitud de hoj

En el Cuadro 4.5 se muestran los resultados del anélisis de varianza
para los sustratos contaminados, notamos que para el contraste uno (C,) entre
los tratamientos testigos y los contaminados la prueba resulté altamente
significativa, esto quiere decir que la media de los T, y T, (3.42 cm) es diferente
a la media de los tratamientos contaminados (1.54 cm), y dado que la primera
es mayor que la segunda, los testigos superaron a los tratamientos
contaminados en longitud de hoja. En el contrate dos (C,) se encontrd
diferencia altamente significativa entre los T, y T,, por lo tanto las medias de
ambos tratamientos son diferentes, y dado que la media del T, (3.62 cm) es
mayor que T, (3.22 cm) la primera es la de mejor respuesta. Lo anterior se
aprecia en la Figura 4.16, donde se compara la respuesta producida en los
testigos y la obtenida por los contaminados. Se observa que la mejor respuesta
dentro de los contaminados es para el tratamiento T,, compuesto de estiércol
en la dosis baja con la variedad Letle Fhine (V,), seguido por el T,, compuesto
de estiércol en su dosis alta y también con la variedad Letle Fhine (V,), aunque
estadisticamente la diferencia entre las dos no es significativa. Por tltimo, se
aprecia que el tratamiento compuesto por gallinaza en la dosis alta y con la

variedad Letle Fhine fue la de menor respuesta (T).

La respuesta encontrada en el contraste uno se atribuye a las
condiciones de alta salinidad, pH alcalino no adecuado para el cultivo,
concentracién elevada de sulfatos ademas de la presencia de hidrocarburo en
el medio, produjeron plantas muy pequefias, de hojas y tallos reducidos, follaje
ligeramente amarillo gue en algunos casos se desprendfan al contacto.,

La respuesta en el contraste dos se debe principalmente a diferencias
en el genotipo de la planta, ya que el analisis final del sustrato testigo indica
que las diferencias encontradas son minimas (Cuadro 4.19).
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En el proceso de descomposicion del hidrocarburo por los
microorganismos del suelo, se produce cantidades importantes de CO,, agua y
otras sustancias. Al respecto, (Narro, 1994) menciona que el CO, es un
componente de la atmosfera del suelo, sin embargo si se encuentra en
concentraciones relativamente altas puede producir efectos téxicos en las
plantas, agrega ademas, que tanto la falta de O, como la acumulacién de CO,

alrededor de las raices pueden reducir su crecimiento

Cuadro 4.5. Andlisis de varianza para la variable longitud de hoja

correspondiente a los tratamientos contaminados con
hidrocarburo.
Fa
F.V G.L S.C C.m Fc 0.05 0.01

C, T,T,vs
TaeeesT1s 1 |24.338051 24.338051 887.829 ** (4.08 7.32
C,: T,vsT, 1 (0.326028 0.326028 11.8932 ** 14.08 7.32
FA 2 11.454773 0.727386 37.4916 ** |3.266 5.264
FB 1 10.063049 0.063049 3.2497 ns |4.116 7.41
FC 1 (0.065987 0.065987 3.4011 ns |4.116 7.41
AB 2 |0.035156 0.017578 0.9060 ns |3.266 5.264
AC 2 (0.167137 0.083569 43074 * |3.266 5.264
BC 1 (0.002159 0.002159 0.1113 ns [4.116 7.41
ABC 2 10.019264 0.009632 0.4965 ns |3.266 5.264
Error 36 [0.698448 0.019401
Total 47 |2.505974

CV = 090742 %, * = Significativo, ** = Altamente significativo, ns = No significativo

Segun el ANVA se encontré diferencia altamente significativa al uno por

ciento para el factor fuentes de materia organica (FA), es decir, las medias de
los niveles de este factor (G, E y BC) son diferentes entre si. Segun la prueba
de Tukey al uno por ciento se encontré que la mejor media fue para el estiércol,
seguido por el bagazo y en Ultima posicion quedé la gallinaza (E: a; B.C: b; G:
b: Toor= 0.1661). Los valores numeéricos se aprecian en la Figura 4.17.



El estiércol superé a las otras fuentes de materia organica debido a sus
componentes (Cuadro 3.1), los cuales tuvieron una mayor influencia tanto en el

suelo como en la planta.

2,61

Longitud de la hoja (cm
34

8 9 10 11 12 13 14

Tratamiento

Tratamientos testigos =T, T,. Tratamientos contaminados = T,...,T,,

Figura 4.16. Efecto de la interaccion de las fuentes de materia organica (factor
A) con las dosis de materia organica (factor B) y variedades de
kalanchoe (factor C) sobre la longitud de hoja.

Para los factores dosis de materia organica (FB) y variedades (FC), no

se encontro diferencias significativas al uno por ciento, por lo que las medias de

respuesta de los niveles de estos factores son estadisticamente iguales. En la

Figura 4.17 se observa como la dosis baja (D,) produce mayor longitud de hoja
que la dosis alta (D) en plantas de kalanchoe. En ese mismo gréafico se aprecia

como la variedad Letle Fhine (V,) muestra mayor longitud que la Golden Stipe

(V2).
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Para la interaccion entre las fuentes de materia organica y sus dosis
(AXB), no hay diferencia significativa al uno por ciento, por lo tanto las medias
que exhiben las combinaciones entre los niveles de estos factores son iguales.
Pero la combinacion de estiércol en su dosis baja en el sustrato genera una
mayor longitud de hoja (1.79 cm), que la combinacion de gallinaza en su dosis
alta (1.31 cm), que fue la que menos favorecio la longitud (Fig. 4.18). Nétese
que el estiércol en ambas dosis es superior que las otras fuentes, ademas no
hay cambios significativos en longitud con incrementos de estiércol o bagazo
en el sustrato. Incrementos de gallinaza tienden a disminuir la longitud de hoja

en kalanchoe, aunque estadisticamente no es significativo.

Longitud de hoja (cm)

Niveles de los factores A,By C.

G= Gallinaza, E= Estiércol, BC= Bagazo cafia, D1= Dosis baja de materia organica, D2= Dosis
alta de materia organica, V1= variedad Letle Fhine, V2= variedad Golden Stipe.

Figura 4.17. Efecto de la fuente de materia organica (factor A), dosis de
2 materia organica (factor B) y dos variedades de kalanchoe (factor
C) sobre la longitud de hoja.
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No se encontré diferencias significativas al uno por ciento para la
combinacion de factores en BxC y AxBxC, por lo que los factores involucrados
en cada interaccion actian en forma independiente no en conjunto. Se aprecia
en la Figura 4.19 la interaccion BxC, en donde, para ambas variedades,
incrementos de materia organica en los sustratos disminuyen la longitud de
hoja, por lo tanto las mejores respuestas se dieron en las dosis bajas,
superando la variedad Letle Fhine (1.62 cm) a la Golden Stipe (1.53 cm).

Para la interaccion de los factores fuentes de materia organica y las
variedades (AxC), se encontro6 diferencia significativa al cinco por ciento, por lo
tanto los factores involucrados actlan conjuntamente. Segin la prueba de
Tukey al uno por ciento efectuada sobre las medias de la interaccién de los
niveles de estos factores, resulté que la combinacién de estiércol con la
variedad Letle Fhine (EV,) fue la de mejor respuesta, en contraste con la
combinacion de bagazo con la variedad Golden Stipe (BCV,) que quedé en
altimo sitio (EV,: a; EV,: ab; BCV,: be; GV,: ¢; GV,: ¢; BCV,: ¢). En la Figura

4.20 se muestra los valores numéricos para esta interaccion.
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4.18. Efecto de la interaccion de los niveles del factor FA (fuentes de
materia organica) con los niveles del factor FB (dosis de materia
orgénica) sobre la longitud de hojas de plantas de kalanchoe.
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Figura 4.19. Efecto de la interaccion de los niveles del factor FB (dosis de

materia orgdnica) con los niveles del factor FC (variedades de
kalanchoe) sobre la longitud de hoja.
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G= Gallinaza, E= Estiércol, BC= Bagazo cana, V1= variedad Letle Fhine, V2= variedad Golden
Stipe.
Figura 4.20. Efecto de la interaccion de los niveles del factor FA (fuentes de
materia organica) con los niveles del factor FC (variedades de
kalanchoe) sobre la longitud de hoja.

Ancho de la hoja

En el Cuadro 4.6 se muestra el andlisis de varianza para la variable
ancho de la hoja de plantas de kalanchoe en los sustratos contaminados. Se
observa también, que para el primer contraste (C,) la prueba resulto altamente
significativa al uno por ciento, es decir, el promedio de las medias para los
tratamientos testigos es estadisticamente diferente al promedio de las medias
producidas por los tratamientos contaminados, y dado que la media para los
testigos (2.70 cm) es mayor que para los contaminados (1.32cm), se
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concluye que ningun tratamientos contaminado logré superar al testigo en

ancho de la hoja en plantas de kalanchoe.

La razén de este hecho se atribuye principalmente a las condiciones
salinas del sustrato contaminado, el cual afecta al reducir la calidad y
crecimiento de las plantas. En esto se coincide con (Francois, 1995), que
efectué un experimento donde evalud cinco tratamientos salinos sobre el
rendimiento de brotes (yemas) y el crecimiento vegetativo de alcachofa.
Encontrd que a los dos afios, el rendimiento de yemas no fue afectado por la
salinidad hasta 6.1 dS/m, pero por cada unidad de incremento en la salinidad
arriba de este valor, el rendimiento se reduce en un 11.5 por ciento. Concluye
que el rendimiento de las yemas se reduce al disminuir el peso de ellas. En
cuanto al crecimiento vegetativo no fue afectado. Con esto se confirma que el

incremento de la salinidad en el suelo afecta la calidad de las plantas.

En el segundo contraste (C,), donde se compar6 las medias de
respuesta de los tratamientos testigos T, y T,, se encontro diferencia altamente
significativa al uno por ciento, es decir, las medias involucradas no son iguales,
siendo la variedad Letle Fhine la mejor ya que presentd una respuesta mayor

que la Golden Stipe. Lo anterior se aprecia en la Figura 4.21, en donde

ademas, se presenta las medias de respuesta para los tratamientos

contaminados.

E| crecimiento del kalanchoe en los sustratos testigos fue mejor debido

a las condi

conductivida

ciones del suelo (Cuadro 3.4 y 4.19), donde los valores de pH y
d eléctrica son menores que los sustratos contaminados.

Segun el ANVA hay diferencia altamente significativa al uno por ciento
sobre los niveles del factor fuentes de materia organica (FA). Por otro lado, con

la prueba de Tukey al uno por ciento, se encontré que la mejor respuesta
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correspondi6 al estiércol, seguido por el bagazo y en (ltimo sitio se ubico a la
gallinaza (E: a; BC: b; G: b; T,,, = 0.151 9), aunque vemos como
estadisticamente entre el bagazo y la gallinaza no hay diferencia (Fig. 4.22).

Cuadro 4.6. Analisis de varianza para la variable ancho de la hoja en plantas
de kalanchoe correspondiente a los tratamientos contaminados
con hidrocarburo.

Fa

F.v G.L S.C C.M Fc 0.05 0.01
C: T,T,vs
TareeerV1a 1 (13.189178 13.189178 607.7402 ** |4.08 7.32
C,: T,vsT, 1 10.232903 0.232903 10.73187 ** |4.08 7.32
FA 2 |0.853844 0.426922 31.0817 **|3.266 5.264
FB 1 10.076790 0.076790 5.5906 * [4.116 7.41
FC 1 [0.165672 0.165672 12.0617 **|4.116 7.41
AB 2 [0.031563 0.015781 1.1490 ns|3.266 5.264
AC 2 10.101250 0.050625 3.6857 * |3.266 5.264
BC 1 (0.008537 0.008537 0.6216 ns|{4.116 7.41
ABC 2 |0.000214 0.000107 0.0078 ns|3.266 5.264
Error 36 [0.494476 0.013735
Total 47 |1.732346

C.V. = 8.9209%

* = Significativo

** = Altamente significativo
ns = No significativo

Segun el ANVA hay diferencia altamente significativa al uno por ciento
sobre los niveles del factor fuentes de materia organica (FA). Por otro lado, con
la prueba de Tukey al uno por ciento, se encontré6 que la mejor respuesta
correspondi6 al estiércol, seguido por el bagazo y en ultimo sitio se ubicé a la
gallinaza (E: a; BC: b; G: b; Ty = 0.1519), aunque vemos como

estadisticamente entre el bagazo y la gallinaza no hay diferencia (Fig. 4.22).

La razén es que la materia organica tiene una gran influencia sobre el
suelo y por consiguiente en la planta. Hanay y Yardiimcii (1992), reportan que
la aplicacion de estiércol y composta municipal al suelo mejoran Ias
propiedades de éste positivamente, agregan que las compostas municipales
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incrementan la conductividad hidraulica y la infiltracién en un cociente superior
que al estiércol. En este caso el estiércol fue superior a las otras fuentes debido
principalmente a sus componentes y a la gran cantidad de humus que posee,

cosa que las otras fuentes no tienen (Cuadro 3.1).

Ancho de la hoja

Tratamiento

Tratamientos testigos =T,, T,. Tratamientos contaminados = T,,...,T,,

Figura 4.21. Efecto de la interaccion de las fuentes de materia organica (factor
A) con las dosis de materia organica (factor B) y variedades de
kalanchoe (factor C) sobre el ancho de la hoja.

Para el factor dosis de materia organica (FB) se detect6 diferencia
significativa al cinco por ciento, por lo tanto las medias de los niveles de este

factor son diferentes, siendo la mejor respuesta para la dosis baja (D,) de

materia organica en el sustrato (Fig. 4.22).

Se encontré diferencia altamente significativa al uno por ciento para las

variedades (FC), siendo la variedad Letle Fhine (V,) la mejor al producir hojas
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de mayor anchura que las producidas por la variedad Golden Stipe (V,) (Fig.
4.22).

1,6
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Niveles de los factores A, By C

G= Gallinaza, E= Estiércol, BC= Bagazo cafia, D1= Dosis baja de materia organica, D2= Dosis
alta de materia organica, V1= variedad Letle Fhine, V2= variedad Golden Stipe.

Figura 4.22. Efecto de la fuente de materia organica (factor A), dosis de
materia organica (factor B) y dos variedades de kalanchoe (factor
C) sobre el ancho de la hoja.

Para las interacciones de factores en AxB, BxC y AxBxC, no se
encontro diferencias significativas al uno por ciento, por lo que los factores
involucrados en cada interaccion actuan en forma independiente o no se
encuentran relacionados. Sin embargo para la combinacién fuentes organicas
con sus dosis (AXB), se observa en la Figura 4.23 que la mejor correspondio
para la interaccion entre el estiércol con su dosis baja (ED,), mientras tanto la

peor fue para la gallinaza en su dosis alta (GD,), aunque entre ellas no hay

diferencias.

Para la interaccion entre las dosis de materia organica y las variedades

(BxC), destaca la combinacién de la dosis baja de materia orgénica con la
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variedad Letle Fhine (D,V,) con el mayor ancho de hoja, en contraste con la
combinacion de la dosis alta con la variedad Golden Stipe (D,V,) que presento
el ancho de hoja mas pequefio. Aunque se puede utilizar cualquiera de las
combinaciones dado que todas son iguales. Se observa también en ambas
variedades como incrementos en la cantidad de materia organica tienden a

disminuir el ancho de la hoja (Figura 4.24).

Ancho de la hoja (cm)

GD1 GD2 ED1 ED2 BCD1 BCD2
Interaccion AxB

G= Gallinaza, E= Estiércol, BC= Bagazo cafia, D1= Dosis baja de materia organica, D2= Dosis
alta de materia organica.

Figura 4.23. Efecto de la interaccion entre los niveles de los factores FA
(fuentes de materia organica) y FB (dosis de materia organica)
sobre el ancho de la hoja de plantas de kalanchoe.

La interaccion de los tres factores (AxBxC), se aprecia en la Figura 4.21,
donde sobresale el T, compuesto de estiércol en dosis baja con la variedad
Letle Fhine con la mejor respuesta, seguido por el T, que incluye estiércol en

dosis alta y con la variedad Letle Fhine, siendo la combinacién que menos
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menos favorecié el ancho de hoja para el Ts compuesta de gallinaza en dosis

alta y con la variedad Letle Fhine.

Segun el ANVA se encontrd diferencia significativa al cinco por ciento
para la interaccion de las fuentes de materia orgénica y variedades de
kalanchoe (AxC), por lo tanto, las medias de respuesta de la interaccion de los
niveles son diferentes entre si. Por otro lado al realizar la prueba de Tukey al
uno por ciento, se detectd que la mejor media fue para la combinacién de
estiércol con la variedad Letle Fhine (EV;), seguido por la combinacién de
estiércol con la variedad Golden Stipe(EVz), en dltima posicién quedd la
combinacién bagazo con la variedad Golden Stipe (BCV.). (EVia; EVz: a;
BCV,: ab; GVi: bec; GVa: be; BCVza: ¢; To01=0.2175). Los valores numéricos se

aprecian en la Figura 4.25.
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‘L—n—VE Golden stipei

1.1
Dosis Dosis
baja alta

D1 Niveles del factor B D2

Figura 4.24. Efecto de la interaccion entre los niveles de los factores FB (dosis
de materia organica) y FC (variedades de kalanchoe) sobre el
ancho de la hoja.
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G= Gallinaza, E= Estiércol, BC= Bagazo cafia, V1= variedad Letle Fhine, V2= variedad Golden
Stipe.

Figura 4.25. Efecto de la interaccion entre los niveles de los factores FA
(fuentes de materia organica) y FC (variedades de kalanchoe)
sobre el ancho de la hoja.

Variables del Suelo

Contenido de materia organica

En el Cuadro 4.7 se presenta el analisis de varianza para el contenido
de materia organica en los tratamientos contaminados al final del experimento.
Se observa también para el primer contraste (C,), diferencia altamente
significativa al uno por ciento. Esto significa que el promedio de las medias de
los T,y T (26.1%) es estadisticamente diferente al promedio de las medias de

los tratamientos contaminados (18.8 %), y dado que el contenido de materia
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organica es mayor para los testigos éstos superaron a los sustratos

contaminados.

En un sustrato para el cultivo de plantas en maceta, lo que se busca es
que la proporcion en materiales organicos sea alto, ya que la materia organica
tiene influencia positiva en el medio y en el desarrollo de la planta. Bohn et al.,
(1993) menciona que la materia organica es fuente de nutrimentos para las
plantas y microorganismos del suelo, mejora la estructura al agregar particulas,
incrementa la retencion de humedad, disminuye la densidad aparente,
incrementa la porosidad y aumenta la capacidad de intercambio cationico. Esto
altimo correlaciona con los analisis iniciales de los sustratos testigos y
contaminados (Cuadro 3.4 y 3.6), en donde se observa que los sustratos
testigos poseen mayor contenido de materia organica y capacidad de
intercambio que los contaminados, esto le confiere mayor capacidad de retener
e intercambiar nutrimentos con la planta. Por ello, el desarrollo de las plantas

en las dos variedades en los testigos fue mejor que en los contaminados.

No se encontr6 diferencia significativa al uno por ciento para la
comparacion de las medias del T, (26.3 %) contra el T, (25.8 %)(C,,), siendo
éstas iguales (Cuadro 4.7). Aunque es ligeramente superior el T, que el T,, la
diferencia del 0.5 por ciento no es significativa. Quizas esto favorecio
ligeramente un mejor desarrollo de las plantas de la variedad Letle Fhine que
las Golden Stipe. Lo anterior nos muestra que ambos sustratos son
homogéneos y que las diferencias obtenidas en desarrollo de planta se debe

mas a la variedad que al sustrato.

Segun el ANVA se encontro diferencia altamente significativa al uno por
ciento para los niveles del factor fuentes de materia organica (FA), por lo
tanto, las medias que producen la gallinaza, estiércol y el bagazo no son

iquales. Segun la prueba de Tukey al uno por ciento reporta que la mejor media
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fue para el estiércol (19.9%), seguido por el bagazo (18.3%) y al final la
gallinaza (17.8%), éstas dos ultimas son estadisticamente iguales pero
diferentes a la primera (E: a ; B.C: b ; G: b, Ty = 1.6629). Los valores

numéricos se observan en la Figura 4.26.

Cuadro 4.7. Andlisis de varianza para la variable contenido de materia organica
a los nueve meses de biorremediaciéon correspondiente a los
tratamientos contaminados con hidrocarburo.

Fa

F.v G.L S.C CM Fc 0.05 0.01
C,: T,T,vs
TaeerT1a 1 |365.416809 |365.416809 |123.0203 **|4.08 7.32
C,: T,vsT, 1 [0.500000 0.500000 0.16832 ns|4.08 7.32
FA 2 |35.976563 17.988281 7.8381 ** |3.266 5.264
FB 1 |8.921875 8.921875 3.8876 ns|4.116 7.41
FC 1 |3.146484 3.146484 1.3710 ns|4.116 7.41
AB 2 |5.091797 2.545898 1.1093 ns|3.266 5.264
AC 2 |0.908203 0.454102 0.1979 ns|3.266 5.264
BC 1 |3.800781 3.800781 1.6561 ns|{4.116 7.41
ABC 2 [0.714844 0.357422 0.1557 ns|3.266 5.264
Error 36 [82.619141 2.294976
Total 47 |141.179688

C.V.=8.0912%
** = Altamente significativo
ns = No significativo

Los resultados anteriores se correlacionan con el analisis de las fuentes

organicas (Cuadro 3.1), donde el estiércol tiene un mayor contenido de materia

organica que las otras fuentes organicas.

para los niveles del factor dosis de materia organica (FB) no se
encontré diferencias significativas al uno por ciento, por lo tanto las medias de
respuesta para cada nivel son iguales, lo que permite manejar cualquier dosis
en la preparacién del sustrato esperando una mismo contenido de materia

organica.
n contenido mayor de materia organica.

En la Figura 4.26 se observa como al utilizar la dosis méas baja (D,) se

tiene u
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Se esperaria que al incrementar la dosis de estiércol, bagazo o
gallinaza el contenido se incremente, sin embargo se aprecia lo contrario. Esto
es quizas por errores en la determinacion de materia organica o en el muestreo

del sustrato.

Para el factor variedades de kalanchoe (FC) tampoco se encontro
diferencias significativas al uno por ciento sobre el contenido de materia
organica en el sustrato, lo que permite emplear cualquiera de ellas. En la Figura

4.26 se muestra las medias de respuesta de los niveles de este factor.
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Niveles de los factores A,By C
G= Gallinaza, E= Estiércol, BC= Bagazo cafia, D1= Dosis baja de materia organica, D2= Dosis

alta de materia organica, V1= variedad Letle Fhine, V2= variedad Golden Stipe.

6. Efecto de la fuente de materia organica (factor A), dosis de
materia organica (factor B) y dos variedades de kalanchoe (factor
C) sobre €l contenido de materia organica en los sustratos al final

del experimento.

Figura 4.2
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Para ninguna de las interacciones de factores en AxB, AxC, BxC y
AxBxC se encontrd diferencia significativa al uno por ciento, esto muestra que
los factores actian en forma independiente. Sin embargo al analizar la
interaccién entre las fuentes de materia organica y sus dosis (AxB) vemos como
la combinacién de estiércol en su dosis baja (ED1) presenta la mejor respuesta
con 20.3 por ciento, seguido por la combinacién de estiércol en su dosis alta
(ED5) con 19.6 por ciento, mientras que el bagazo en su dosis alta (BCD2)
muestra la menor respuesta (17.4 por ciento). Notese en la Figura 4.27, como al
incrementar la dosis de materia organica en el sustrato contaminado en las tres

fuentes utilizadas, disminuye el contenido de materia organica al final del

experimento.
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Figura 4.27. Efecto de la interaccion entre los niveles de los factores FA
(fuentes de materia organica) y FB (dosis de materia organica)
sobre el contenido de materia organica en los sustratos al final del
experimento.

En la Figura 4.28 se presenta las medias de respuesta para la

interaccion de las fuentes de materia organica y las variedades de kalanchoe

(AxC), se nota como en la interaccion de estiércol con la variedad Letle Fhine
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(EV,) se observa el mas alto contenido de materia organica, mientras que al
utilizar bagazo con la variedad Golden Stipe (BCV,) tenemos el menor

contenido.

En la interaccion de las dosis de materia organica con las variedades de
kalanchoes (BxC), se nota que al combinar la dosis baja con la variedad Letle
Fhine (D,V,) se consigue la respuesta mas alta, mientras que con la dosis alta
en ambas variedades (D,V, y D,V,) se tiene la respuesta menor. Ademas, es
importante notar que en la medida que se incrementa la dosis en el sustrato
disminuye el contenido de materia organica en el sustrato a los nueve meses
de biorremediacion para ambas variedades. Debido a que estadisticamente no

hay diferencias entre las medias, se puede utilizar cualquier combinacion. (Fig

4.29).
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Figura 4.28. Efecto de la interaccion entre los niveles de los factores FA
e materia organica) y FC (variedades de kalanchoe)

(fuentes d . .
sobre el contenido de materia organica en los sustratos al final de|

experimento.
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Se aprecia en la Figura 4.30 las medias de respuesta de los
tratamientos (AxBxC). Se nota que el T; formado de estiércol en su dosis baja
y con la variedad Letle Fhine fue el de mejor respuesta al producir un mayor
contenido de materia orgdnica, mientras que el T4 compuesto de bagazo de
cafia en su dosis alta y con la variedad Golden Stipe fue el de menor respuesta.

Sin embargo se puede utilizar cualquier combinacion ya que estadisticamente

todas son iguales.
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ra 4.29. Efecto de la interaccion entre los niveles de los factores FB (dosis
de materia orgdnica) y FC (variedades de kalanchoe) sobre el
contenido de materia organica en los sustratos al final del

experimento.

Figu
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Figura 4.30. Efecto de la interaccion de las fuentes de materia organica (factor
A) con las dosis de materia organica (factor B) y las variedades de
kalanchoe (factor C) sobre el contenido de materia organica.

ivi i

Se presenta en el Cuadro 4.8, los resultados del andlisis de varianza
para la conductividad eléctrica (dS/m) de los sustratos contaminados al final del
experimento. Se observa que para el primer contraste (C,) la prueba resulto
altamente significativa al uno por ciento, esto quiere decir que el efecto de los
tratamientos testigos son estadisticamente diferente al efecto que tienen los

tratamientos contaminados sobre la conductividad.
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Lo que se busca en esta variable es que los valores de conductividad
eléctrica sean pequefios, lo que indicard menos problemas de sales, por lo
tanto en la medida que la conductividad se incrementa aumentara también la
concentracion de sales en el sustrato.

En este caso ninguno de los sustratos contaminados superé a los
tratamientos testigos, debido a que presentaron valores de conductividad
(3.673 dS/m) mayores que los testigos (1.04 dS/m). Fig. 4.31.

El efecto de la alta concentracion de sales en la solucion del sustrato es
negativo para el desarrollo y crecimiento de las plantas. Bohn et al., (1993)
afirma que los altos niveles de sal en el suelo impiden que las plantas obtengan

el agua para su crecimiento.

El agua en el suelo se mueve de un punto a otro a favor de gradientes
de energia, de mayor a menor. El estado energético del agua en el suelo se
denomina potencial hidrico y es resultado de la interacciéon del agua con
diferentes materiales. En el suelo cuando la concentracion de sales se
incrementa, el potencial hidrico total disminuye (adquiere valores negativos), es
decir, el agua no se mueve del suelo al interior de las raices de la planta
sufriendo de escasez, incluso el movimiento del agua puede darse del interior
de la células de la raiz hacia el suelo salino, sufriendo de deshidratacion con su
consecuente disminucion en la calidad de la planta.

Dado que los sustratos contaminados presentaron a lo largo del
experimento concentraciones altas de sales y que el crecimiento de Ia planta no
fue de calidad, se concuerda con Raviv et al., (1986) y Abad (1991, 1995)
quienes afirman que para obtener buenos resultados en crecimiento de planta
el medio debe presentar baja salinidad.
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Para el segundo contraste (C,) la prueba reporta que no hay diferencia
significativa al uno por ciento, concluyendo que el T, (0.97 dS/m) es igual al T,
(1.11dS/m), es decir que el sustrato testigo es homogéneo. Si esto Gltimo se
correlaciona con el crecimiento de planta en estos sustratos, en la mayoria de
las variables la variedad Letle Fhine super6 a la Golden Stipe, esto es debido a
que se desarrolld en un medio ligeramente menos salino. Pero si ambos
medios son muy parecidos, se podria pensar que la diferencia en planta se
debi6é mas al genotipo que a las condiciones del suelo. Fig. 4.31.

Segun el ANVA se encontr6 diferencia altamente significativa al uno por
ciento, para los niveles del factor fuentes (FA) y dosis (FB) de materia organica,
también para la interaccion entre estos factores (AxB). En Ia Figura 4.32 y 4.33
se puede observar las medias de respuesta para los factores y para la

interaccion respectivamente.

La prueba de Tukey al uno por ciento reporta para los niveles de FA
(fuentes de materia organica), que la mejor media correspondio6 al bagazo (3.12
dS/m), seguido por la gallinaza (3.77 dS/m) y en ultimo al estiércol (4.13 dS/m),
aunque las dos Ultimas medias son estadisticamente iguales y diferentes a la
primera (B.C: a ; G: b; E: b, T,o, = 0.407). Para el factor dosis (FB) la mejor
media correspondi6 a la dosis baja (D,) dado que present6 menor

conductividad. Fig. 4.32.

Se obtuvo una menor salinidad en los tratamientos con bagazo de cafia,
debido a que son medios que favorecieron el lixiviado de las sales en mayor
grado que aquellos compuestos por estiércol o gallinaza. El bagazo de cafia
esta integrado por una gran cantidad de fibras grandes, las cuales al mezclarse
con los demas ingredientes forman un medio bastante poroso, donde la mayor
parte de la porosidad esta formada por macroporos los cuales facilitan el
drenaje y la aireacion del sustrato mas eficientemente. Con lo anterior, Ia
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probabilidad de eliminacién de las sales es mayor en estos sustratos que en
aquellos que llevan estiércol o gallinaza, formados en su mayoria por particulas
pequefias.

Cuadro 4.8. Anélisis de varianza para la variable conductividad eléctrica (dS/m)
a los nueve meses de biorremediacién, correspondiente a los
tratamientos contaminados con hidrocarburo.

Fa

F.V G.L S.C C.M Fc 0.05 0.01
Cy: TuT, vs .
TareeerT1a 1 |47.550484 [47.550484 |[708.6404 **|4.08 7.32
C,: T,vsT, 1 10.039200 0.039200 0.58419 ns|4.08 7.32
FA 2 (8.359070 4.179535 55.5523 **|3.266 5.264
FB 1 12.318787 2.318787 30.8202 **[4.116 7.41
FC 1 10.056702 0.056702 0.7537 ns|4.116 7.41
AB 2 )0.825684 0.412842 5.4873 **|3.266 5.264
AC 2 |0.022217 0.011108 0.1476 ns|3.266 5.264
BC 1 10.012329 0.012329 0.1639 ns|4.116 7.41
ABC 2 (0.357971 0.178986 23790 ns|3.266 5.264
Error 36 [2.708496 0.075236
Total 47 114.661255

C.V. =7.4684%
** = Altamente significativo
ns = No significativo

Se aprecia como para la interaccion (AxB), en la medida que se
incrementa la cantidad de materia organica en el sustrato para las tres fuentes,
se incrementa la conductividad eléctrica en el medio de crecimiento. Segun la
prueba de Tukey al uno por ciento efectuado sobre la combinacién de los
niveles de estos factores, se encontr6 que la mejor combinacién correspondi6
al bagazo en dosis baja (BCD,) con 3.1 dS/m, seguido por bagazo en dosis alta
(BCD,) con 3.2 dS/m y en ultimo qued¢ el estiércol en dosis alta (ED,) con 4.35
dS/m (BCD;: a; BCD;: a; GD: a; ED;: b; GD,: b; ED;: b, Ty, = 0.4942), Fig.

4.33.
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Todas las fuentes de materia organica utilizadas son altamente salinas
(Cuadro 3.1), por lo tanto en la medida que se incrementa la proporciéon o
cantidad se aumentara la salinidad en el sustrato, por tal razén la dosis baja

presentd una menor salinidad.

Conductividad eléctrica (dS/m

tratamientos

Tratamientos testigos =T, T,. Tratamientos contaminados = T,..., Ty,

Figura 4.31. Efecto de la interaccion de las fuentes de materia organica (factor
A) con las dosis de materia organica (factor B) y las variedades de
kalanchoe (factor C) sobre la conductividad eléctrica (dS/m) en los
sustratos contaminados al final del experimento.

Para el factor variedades de kalanchoe (FC) y para las interacciones
AxC, BxC y AxBxC no se encontré diferencia significativa al uno por ciento.
Para el factor FC quiere decir que se puede utilizar cualquier variedad ya que
éstas no influyen sobre la conductividad (Figura 4.32). En la interaccion AxC los
ores involucrados actuan en forma independiente, pero en la Figura 4.34 se

fact

aprecia que el bagazo en ambas variedades se produce los valores mas bajos,

y con él estiércol en ambas variedades se consigue los mayores valores.
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En la interaccion de las dosis y las variedades (BxC), sobresale la
combinacion de la dosis baja con la variedad Golden Stipe (D,V,) con 3.4 dS/m,
mientras que en ultimo sitio quedé la dosis alta con la variedad Letle Fhine
(D,V,) con 3.91 dS/m. Pero se puede utilizar cualquiera ya que son iguales. Fig.

4.35.

La interaccién AxBxC se aprecia en la Figura 4.31 donde sobresales el
T,, con la menor conductividad, mientras que la combinacién que favorece mas
la conductividad fue el T,. Sin embargo se puede utilizar cualquiera ya que

todas son iguales.

»
o

3.5
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1,5

Conductividad eléctrica (dS/m)
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G E BEC DI D2 Vi V2
Niveles de los factores A,By C

G= Gallinaza, E= Estiércol, BC= Bagazo cafia, D1= Dosis baja de materia organica, D2= Dosis
alta de materia organica, V1= variedad Letle Fhine, V2= variedad Golden Stipe.

Efecto de la fuente de materia organica (factor A), dosis de
materia orgénica (factor B) y dos variedades de kalanchoe (factor
C) sobre la conductividad eléctrica (dS/m) en los sustratos al final

del experimento.

Figura 4.32.
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Figura 4.33. Efecto de la interaccién entre los niveles de los factores FA
(fuentes de materia organica) y FB (dosis de materia organica)
sobre la conductividad eléctrica (dS/m) de los sustratos.
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col, BC= Bagazo cafa, V1= variedad Letle Fhine, V2= variedad Golden
Stipe.

G= Gallinaza, E= Estiér

Efecto de la interaccion entre los niveles de los factores FA
(fuentes de materia organica) y FC (variedades de kalanchoe)
sobre la conductividad eléctrica (dS/m) de los sustratos.

Figura 4.34.
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—0—V1 Letle fhine
—— V2 Golden stipe

Conductividad eléctrica (dS/m

3,3 +
3,2 +
3.1
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Dosis Dosis
baja alta

Niveles del factor B

Figura 4.35. Efecto de la interaccion entre los niveles de los factores FB (dosis
de materia organica) y FC (variedades de kalanchoe) sobre la
conductividad eléctrica (dS/m) de los sustratos al final del

experimento.

pH en los sustratos

En el Cuadro 4.9, se puede apreciar el analisis de varianza para el pH
de los sustratos al final del experimento. Ademas, se observa para el primer
contraste (C4) diferencia altamente significativa al uno por ciento, es decir, el
promedio de las medias en los sustratos testigos (pH 7.032) es diferente al
promedio de las medias en los sustratos contaminados (pH 7.59). Lo que se
busca en esta variable es que los valores de pH se encuentren lo mas cercano
al éptimo para la planta. Algunos autores recomiendan un pH entre 6 a 6.5 en el
sustrato (Pertuit, 1992; Vidalie, 1992). Por lo tanto, las respuestas que se
ubiguen lo mas proximo a los valores anteriores seran los mas adecuados para
tivo. En el caso del primer contraste, se puede afirmar que los sustratos

el cul
testigos son estadisticamente diferentes y mejores a los contaminados.
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El pH es una de las propiedades quimicas méas importantes del sustrato,
ya que tiene gran influencia en la nutricién vegetal al favorecer o impedir la
absorcién de los nutrimentos para las plantas. La mayoria de los nutrimentos
son altamente disponibles cuando el pH se ubica alrededor de la neutralidad.
Por este motivo, se consigui6 mejor desarrollo de planta en los sustratos
testigos que en los sustratos contaminados.

En los anélisis iniciales y finales para los tratamientos contaminados y
testigos (Cuadros 3.4, 3.6 y 4.19), se aprecia como siempre el pH de los
tratamientos contaminados es superior al de los testigos. Sin embargo, con el
tiempo el pH disminuye en los contaminados, mientras que en los testigos se
incrementa.

Es importante notar como en los tratamientos contaminados, en Ia
medida que el pH disminuye (4cido) la CIC del medio disminuye. En esto se
coincide con Ansorena (1984) quien afirma que algunos compuestos minerales
y grupos &cidos del humus, pierden iones H* a medida que aumenta el pH,
dando lugar a un incremento en la carga eléctrica negativa del sustrato y por
ello la CIC. Aqul la respuesta es a la inversa disminuyendo la capacidad del
medio para retener e intercambiar cationes en la medida que disminuye el pH y
la CIC. En los sustratos testigos no se observa esta tendencia (Cuadros 3.4 y

4.19).

La razén por la que los sustratos contaminados tienen pH mas altos que
los testigos es debida a la naturaleza de los ingredientes que los forman. Hay
que recordar que los tratamientos testigos estuvieron formados por turba,
periita y suelo de bosque, presentando todos ellos pH abajo de 7 siendo lo mas
cercano al recomendado para el cultivo (Cuadro 3.1, 3.2). Mientras que los
ingredientes que formaron a los sustratos contaminados presentaron pH
alcalinos. Las tres fuentes de materia orgénica son alcalinas con pH entre 7.5 g

BANCO DE TESIS
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8.0, el suelo de barranco también es alcalino que aunado al hidrocarburo y a la
gran cantidad de sulfato de calcio utilizado, dieron origen a un sustrato
fuertemente basico (Cuadros 3.1, 3.2).

No se encontrd diferencia significativa al uno por ciento para la
comparacion de medias entre los sustratos testigos (C,). La media del T, (pH
7.013) es estadisticamente igual al T, (pH 7.05), lo que muestra que el sustrato
es homogéneo. Mientras que la diferencia obtenida en crecimiento de planta la
atribuimos mas al factor genotipo.

En la Figura 4.36 se muestra graficamente lo obtenido en los testigos
contra los contaminados, ademas se presenta la interaccion de los factores
fuentes, dosis y variedades (AxBxC). Estadisticamente no hay diferencia
significativa al uno por ciento, por lo tanto, los factores actuan
independientemente y por lo mismo se puede utilizar cualquier combinacion. Se
aprecia que los T,, y T, fueron los mejores, mientras que el T, fue el que menos

favoreci6 al pH.

Cuadro 4.9. Analisis de varianza para la variable pH en los sustratos a los
nueve meses de biorremediacion, correspondiente a los
tratamientos contaminados con hidrocarburo.

Fa

F.V G.L S.C C.M Fc 0.05 0.01
C: T,T, vs :
| P P 1 12.138900 2.138900 744.7423 ** (4.08 7.32
C,: T,vsT, 1 10.002738 0.002738 0.95335 ns|4.08 7.32
FA 2 |0.031738 0.015869 7.200 **(3.266 5.264
FB 1 10.005859 0.005859 26585 ns|4.116 7.41
FC 1 |0.007324 0.007324 3.3221 ns|4.116 7.41
AB 2 |0.008789 0.004395 1.9938 ns|3.266 5.264
AC 2 |0.014648 0.007324 3.3231 *|3.266 5.264
BC 1 10.006348 0.006348 2.8800 ns(4.116 7.41
ABC 2 [0.005859 0.002930 1.3292 ns|3.266 5.264
Error 36 |0.079346 0.002204
Total 47 10.159912

C.V. = 0.6186%, * = Significativo, ** = Altamente significativo, ns = No significativo
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Segun el ANVA para el factor fuentes de materia organica (FA), se
encontrd diferencia altamente significativa al uno por ciento, es decir, las
medias de los niveles de este factor son diferentes. Para la interaccion de las
fuentes con las variedades (AxC), el ANVA reporta diferencia significativa al
cinco por ciento, por lo tanto los factores actuan conjuntamente.

La prueba de Tukey al uno por ciento efectuada sobre las medias de los
niveles del factor (FA) reporta que la mejor es para la gallinaza (7.56), seguido
por el bagazo (7.58) y en ultimo sitio quedo el estiércol (7.62), siendo la primera
igual a la segunda pero diferente a la dltima (G: a; BC: ab; E: b, Ty, = 0.0586)
Figura 4.37. Esta respuesta se atribuye al efecto de las fuentes de materia
organica en el medio de crecimiento, asi como a la naturaleza del material. En
el Cuadro 3.1 se aprecia como la gallinaza presenta un pH de 8.0, sin embargo
los sustratos que llevan gallinaza al final presentan menor pH, estos se debe a
que la gallinaza favoreci®é una mayor agregacion de las particulas del suelo
formando macroporos y con esto una mayor lixiviacion de las sales.
Posiblemente la gallinaza por no estar compostada entré6 en un proceso de
descomposicion en el cual hay liberacién de CO, que al reaccionar con el agua
del sustrato forman un acido el cual al disociarse incrementa la presencia de
iones H* con lo que se disminuye el pH. Estos resultado concuerdan con los
obtenidos por COMIMSA (1998), quien al evaluar el efecto de varias fuentes de
materia organica en la eliminacién de hidrocarburo de sustratos contaminados,
se encontré que con gallinaza se consigui6é disminuir el pH inicial en mayor
grado que con las otras fuentes organicas, concluyendo que esto se debié a
que la gallinaza tiene un mayor residuo &cido en el suelo que las otras fuentes.
Esta misma prueba fue realizada sobre las medias de las combinaciones de los
s de AxC, en donde la mejor fue para gallinaza con la variedad Letle

nivele
Fhine (GV,), mientras la ultima posicion fue para el estiércol con la variedad
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Letle thine (EV,). Se aprecia en el cuadro 4.10 como la mayoria de ellas son

similares.
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Figura 4.36. Efecto de la interaccion de las fuentes de materia organica (factor
A) con las dosis de materia organica (factor B) y las variedades de
kalanchoe (factor C) sobre el pH de los sustratos contaminados al

final del experimento.

Cuadro 4.10. Prueba de Tukey al uno por ciento sobre las medias de las
combinaciones de AxC sobre el pH de los sustratos
contaminados al final del experimento.

GV,: BCV,: GV, BCV,: EV,: EV,
Media 7.53 7.57 7.59 7.61 7.61 7.63
Tukey a a ab ab ab b
0.01
To.01 =0.0906

Para los factores dosis (FB) y variedades (FC) no se encontré diferencia

significativa al uno por ciento, por lo que se puede utilizar cualquier dosis y
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variedad ya que las medias son iguales. Sin embargo en la Figura 4.37 se
aprecia para el factor (FB), como con la dosis baja tenemos menor pH, mientras

que para el factor (FC), la variedad Letle Fhine supera a la Golden Stipe.
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G= Gallinaza, E= Estiércol, BC= Bagazo cafia, D1= Dosis baja de materia organica, D2= Dosis
alta de materia orgénica, V1= variedad Letle Fhine, V2= variedad Golden Stipe.

Figura 4.37. Efecto de la fuente de materia organica (factor A), dosis de
materia organica (factor B) y dos variedades de kalanchoe (factor
C) sobre el pH de los sustratos contaminados al final del

experimento.

No se encontré diferencia significativa al uno por ciento para las
combinaciones AxB y BxC, por lo que los factores involucrados actian en forma
separada. En la Figura 4.38 se muestra la interaccion AxB, notese como en la
medida que se incrementa la dosis de estiércol y bagazo se aumenta el pH en

ol sustrato. Mientras que el pH disminuye al incrementarse la dosis de

gallinaza.
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La interaccion BxC se presenta en la Figura 4.39, donde se nota que

incrementos de materia organica en el sustrato con la V2 no hay cambios de
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Figura 4.38. Efecto de la interaccion entre los niveles de los factores FA
(fuentes de materia organica) y FB (dosis de materia orgénica)
sobre el pH de los sustratos al final del experimento.
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baja Niveles del factor B alta
Figura 4 39. Efecto de la interaccion entre los niveles de los factores FB (dosis

de materia orgdnica) y FC (variedades de kalanchoe) sobre el pH
de los sustratos al final del experimento.
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pH. Sin embargo incrementos de materia organica con la V, se aumenta el pH
en el sustrato. Si se utiliza la combinacion de V, con la dosis baja se tiene el

menor pH.
Hidrocarburos totale | rél PH’'s) en lixivi S

Los hidrocarburos totales del petréleo (TPH) representan una amplia
gama de hidrocarburos que constituyen al petrdleo. Los hidrocarburos son
compuestos que contienen solamente carb6n e hidrégeno que se dividen en
alifaticos y aromaticos. Los hidrocarburos alifaticos son alquenos, alcanos y
compuestos ciclicos de cadena recta, estos hidrocarburos de cadena recta y
ramificada son facilmente biodegradables y no persisten, reduciendo el riesgo
de exposicién humana. En los compuestos aromaticos (benceno, tolueno) en
general a mas bajo peso molecular es mas alta la biodegradabilidad y
solubilidad en el agua. Los hidrocarburos aromaticos polinucleares (PNA/PAH,

ejemplo: naftaleno) no son facimente biodegradables y son relativamente

inamovibles y persisten en el suelo.

En el Cuadro 4.11 se muestra el andlisis de varianza para los

hidrocarburos totales del petrdleo (mg/L) sobre lixiviados efectuados en los

sustratos contaminados al final del experimento. N6tese que para ningan factor

se encontro diferencia significativa al uno por ciento, esto quiere decir, que se

puede utilizar cualqui
n cualquier variedad, en espera de una misma respuesta.

er fuente de materia organica, en cualquiera de las dosis y
co

En la Figura 4.40 se muestra las medias de los niveles de los factores

fuentes (FA), dosis (FB) ¥y variedades (FC). Para las fuentes se observa que la

menor concentracio
| estiércol y al final el bagazo. Aunque se puede utilizar cualquiera de

n en el lixiviado es para la gallinaza siendo la mejor, le

sigue €
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ellas. Desde luego lo que se busca es que el hidrocarburo se descomponga en
el mismo seno del sustrato y se pierda lo menos posible en los lixiviados que

contaminen el subsuelo.

La mayor concentracion de TPH’s en los lixiviados se produjeron en
aquellos sustratos que llevan bagazo de cafia, por lo tanto se puede afirmar
que gran parte se eliminé por lixiviacion en lugar de ser degradado por las
condiciones del medio. En esto se coincide con un trabajo similar efectuado por
COMIMSA (1998) quienes concluyen que el hidrocarburo fue eliminado de

sustratos contaminados por lixiviacion y no por degradacion.

La razén por la cual se dio esta respuesta en los sustratos que llevan

bagazo es por que el medio presenta una mayor conductividad hidraulica que

otros medios.

Cuadro 4.11. Analisis de varianza para la variable TPH’s (mg/kg) sobre los
lixiviados a los nueve meses de biorremediacion correspondiente
a los tratamientos contaminados con hidrocarburo.

Fo

F.V G.L S.C CM Fc 0.05 0.01
FA 2 10.011013 0.005507 1.8133 ns|3.266 5.264
FB 1 10.001270 0.001270 0.4183 ns|4.116 7.41
FC 1 10.000145 0.000145 0.0477 ns|4.116 7.41
AB 2 10.015770 0.007885 2.5966 ns|3.266 5.264
AC 2 10.003902 0.001951 0.6425 ns|3.266 5.264
BC 1 10.000134 0.000134 0.0440 ns|4.116 7.41
ABC 2 10.000660 0.000330 0.1087 ns|3.266 5.264
Error 36 (0.109322 0.003037
Total 47 10.142216

CV.=5.7977%
ns = No significativo
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Para el factor dosis (FB) se nota como al emplear la dosis alta de
materia organica se tiene una mayor concentracion de hidrocarburo en los

lixiviados que al utilizar la dosis baja. Aunque estadisticamente no hay

diferencias. Fig. 4.40.

La materia organica en el sustrato o suelo tiene un gran impacto. Narro
(1994) afirma que la materia organica favorece la estructuracion y la formacion
de agregados, por lo que incrementa la porosidad, facilita la penetracion de
agua y aire del medio, aumenta la velocidad de infiltracion y la conductividad

hidraulica. Por lo anterior se concluye que a medida que se incrementa la

proporcion de materia organica en el sustrato, habra mayor probabilidad de que

actué en él modificandolo, ya sea al favorecer la infiltracion o la conductividad

hidraulica, por ello los sustratos con mayor dosis de materia organica

favorecieron una mayor concentracion de TPH's en los lixiviados al presentar

una mayor conductividad hidraulica que aquellos con dosis bajas.

En la Figura 4.40 se aprecia el factor variedades de kalanchoe (FC), en
donde al utilizar la variedad Golden Stipe (V,) se tiene una menor concentracion

de hidrocarburo que al utilizar la variedad Letle Fhine (V).

Para ninguna de las interacciones evaluadas se encontré diferencia

ignificativa al uno por ciento, esto quiere decir que los factores involucrados en
si

da interaccion no acttian en forma conjunta. Debido a lo anterior se puede
ca

utilizar cualquier combinacion ya que se espera un resultado similar.
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Niveles de los factores A, By C

G= Gallinaza, E= Estiércol, BC= Bagazo cana, D1= Dosis baja de materia organica, D2= Dosis
alta de materia organica, V1= variedad Letle Fhine, V2= variedad Golden Stipe.

ura 4.40. Efecto de la fuente de materia organica (factor A), dosis de
materia organica (factor B) y dos variedades de kalanchoe (factor
C) sobre los hidrocarburos totales del petrdleo TPH's en lixiviados
efectuados a los sustratos contaminados al final del experimento.

Fig

En la Figura 4.41 se muestra la interaccion de los niveles de las fuentes

AxB). Se encontré que en la medida que se incrementa la dosis

con las dosis (
ncentracion de hidrocarburo

de estiércol o bagazo en el sustrato, aumenta la co

en los lixiviados, mientras que en la gallinaza es lo contrario, es decir

disminuye. La mayor concentracion se presenta para el bagazo en dosis alta y

la menor es para la gallinaza en dosis alta.
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—O—@Gallinaza
—— Estiércol
—0—Bagazo cana

TPH's (mg/L)

0,5 +
0
D1
Dosis DD2'
baja ‘ 0SIS
Niveles del factor B alta

Efecto de la interaccion entre los niveles de los factores FA
(fuentes de materia organica y FB (dosis de materia organica)
sobre la concentracion de los hidrocarburos totales del petrdleo
TPH’s en los lixiviados de los sustratos contaminados al final del

experimento.

Figura 4.41.

En la interaccion fuentes y variedades (AxC) Figura 4.42, se observa

linaza con la variedad Letle Fhine (GV,) se tiene la

que la combinacion de ga
n contraste a la combinacion de bagazo

concentracion de hidrocarburo, e

menor
e Fhine (BCV;) que presenta la mas alta concentracion

con la variedad Letl



112

25

2 | . P (S B B PR
- 1 R ) ]
o
E
w - - - -
T 1} 3
'—
05 l ) ) | ]
0 , , ” ] a a }
GV GvV2 EV1 EV2 BCV1 BCV2
Interacciéon AxC
G= Gallinaza, E= Estiércol, BC= Bagazo cafia, V1= variedad Letle Fhine, V2= variedad Golden

Stipe.

de la interaccion entre los niveles de los factores FA
de materia organica) y FC (variedades de kalanchoe)
cion de los hidrocarburos totales del petréleo
tratos contaminados al final

Figura 4.42. Efecto
(fuentes
sobre la concentra
TPH's sobre los lixiviados de los sus

del experimento.

Para la interaccion de las dosis de materia organica con las variedades

), se encontré que a incrementos de la dosis en los sustratos

de kalanchoe (BxC
dades hay aumento de la concentracion de

contaminados para ambas varie
hidrocarburo en los lixiviados. (Fig- 4.43).
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eraccion entre los niveles de los factores FB (dosis
(variedades de kalanchoe) en la
buros totales del petréleo TPH's en

Figura 4.43. Efecto de la int
de materia organica Y FC
concentracion de los hidrocar

los lixiviados.

las medias de respuesta para la

En la Figura 4.44 se presenta
(gallinaza en dosis alta con variedad

interaccion AxBxC, se aprecia que el Ts

Letle Fhine) fue el que presenté la menor
parte el T13 (bagazo en dosis alta con la variedad Letle
concentracion de hidrocarburo en ol lixiviado. Sin embargo, todas estas medias

puesta son estadisticamente iguales.

concentracion en el lixiviado. Por otra
Fhine) obtuvo la mayor

de res
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TPH’s (mg/L)

tratamientos

l Tratamientos contaminados = T,,...,T,, l

Figura 4.44. Efecto de la interaccion de las fuentes de materia organica (factor
A) con las dosis de materia organica (factor B) y las variedades de
kalanchoe (factor C) sobre los hidrocarburos totales del petréleo
TPH’s en lixiviados a los sustratos contaminados al final del

experimento.

Porcentaje de eliminacién del hidr

Estamos de acuerdo, que a mayores concentraciones de hidrocarburo
en los sustratos al final del experimento representan condiciones de menor
eliminacion de la contaminacién, de modo contrario, serd preferible obtener
menores concentraciones dado que representan condiciones de mayor
eliminacion. Lo anterior es valido cuando la concentracion inicial en todos los
tratamientos es la misma, sin embargo en este caso las concentraciones
iniciales no son homogéneas, por lo tanto, el uso del porcentaje de eliminacion
del hidrocarburo acotado a un cierto tiempo de biorremediacion, es una variable

mas util para estimar la eliminacion de la contaminaciéon al final del

experimento.
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De acuerdo al analisis de varianza que se presenta en el Cuadro 4.12,
no se encontrd diferencia significativa al uno por ciento para las fuentes de
materia organica (FA) sobre la eliminacién de la contaminacién, por lo que se
puede utilizar cualquier fuente para tratar al hidrocarburo. Sin embargo en la
Figura 4.45, se observa que el bagazo produce una mayor eliminacion, seguido
por el estiércol y al final la gallinaza, pero estadisticamente las medias de

respuesta son iguales.

Dado las caracteristicas fisicas del bagazo de fibras grandes y
numerosas y que proporcionan al sustrato una alta porosidad con suficientes
macroporos por donde circula aire y agua de drenaje, se atribuye que una gran

parte de los hidrocarburos se eliminaron por lixiviacién que por degradacion.

Cuadro 4.12. Analisis de varianza para la variable porcentaje de eliminacion del
hidrocarburo en los tratamientos contaminados a los nueve

meses de biorremediacion.

Fo
F.V G.L S.C CM Fc 0.05 0.01
FA 2 |47.822917 23.9114585 1.4462 ns |3.266 5.264
FB 1 [650.476875 650.476875 39.34154 ** |14.116 7.41
FC 1 [11.900208 11.900208 0.71973 ns |4.116 7.41
AB 2 |558.33875 279.169375 16.884 ** |3.266 5.264
AC 2 |4.875417 2.4377085 0.14743 ns | 3.266 5.264
BC 1 [15.526875 15.526875 0.93908 ns |4.116 7.41
ABC 2 [26.33625 13.168125 0.79642 ns |3.266 5.264
Error 36 |595.2275 16.53409722
Total 47 (1910.504792
CV.=7.6118%

del factor genotipos (FC), por lo tanto,

entre si. Sin embargo en la Fig

No se encontr6 diferencia significativ
las medias de respuesta son iguales

» = Altamente significativo

ns = No significativo
a al uno por ciento para los niveles

ura 4.45, se aprecia que la variedad Golden
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Stipe se ubica ligeramente arriba de la Letle Fhine, aunque la diferencia del uno

por ciento no es significativa.

58

56 |

522

5011

% de eliminaciéon

48 .

G E BC D1 D2 Vi V2
Medias de los factores A, By C

46

G= Gallinaza, E= Estiércol, B.C= Bagazo cafia, D1= Dosis baja, D2= Dosis alta, V1= variedad
Letle Fhine, V2= variedad Golden Stipe.

Figura 4.45. Efecto de los niveles del factor FA (fuentes de materia organica),
de los niveles del factor FB (dosis de materia organica) y los
niveles del factor FC (variedades de kalanchoe) sobre la
eliminacion de hidrocarburo en sustratos contaminados al final del

experimento.

Para las interacciones de los factores en AxC, BxC y AxBxC no se
ento, concluyendo que los

encontraron diferencias significativas al uno por ci
te. En la Figura 4.46

res en cada interaccién actuan en forma independien
edias de respuesta para la interaccion fuentes de
donde la interaccion de bagazo con la variedad
eliminacién del hidrocarburo, siendo

a variedad Letle Fhine

facto
materia

se muestra las m
organica y genotipos (AxC), en
Golden Stipe (BCV2) producen una mayor
e mayor que la combinacién de bagazo con |

ligerament
bién, que la gallinaza en conjunto con la variedad Letle

(BCV1). Se observa tam
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Fhine (GV1) produjeron una menor eliminacién. Sin embargo, se puede utilizar
cualquier combinacion dado que el efecto sobre la eliminacion es

estadisticamente igual.

% de eliminacion

49
GV1 GV2 EV1 EV2 B,CV1 B,CV2

Interaccién entre los factores AxC

G= Gallinaza, E= Estiércol, B.C= Bagazo cafia, V1= variedad Letle Fhine, V2= variedad Golden
Stipe.

accion de los niveles del factor FA (fuentes de
con los del factor FC (variedades de kalanchoe)
ro en sustratos contaminados al

Figura 4.46. Efecto de la inter
materia organica)
sobre la eliminacion de hidrocarbu

final del experimento.

a 4.47 las medias de respuesta de la combinacion de

Al analizar la Figur
e al utilizar una mayor dosis de

las dosis y genotipos (BxC), se encontré qu
a en conjunto con la variedad Letle Fhine (D2V1) produjo una

ligeramente mayor a la presentada por la
y la variedad Golden Stipe

materia organic
mayor eliminacién, que s
acion de la dosis alta de materia organica
s baja con la variedad Letle Fhine (D1V1) se obtiene una

ciento menor que la mas alta, aunque

combin
(D2V2). Al usar la dosi
enor eliminacion, siendo en un 8.5 por

m
e estas diferencias no son significativas, por lo qu

estadisticament

e se puede

utilizar cualquiera de ellas.
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Para la combinacion de los tres factores: fuentes, dosis y genotipos
(AxBxC), la mayor eliminacién de hidrocarburo fue para la interaccion en do:de
se utilizoé estiércol en su dosis alta y con la variedad Letle Fhine (T,), esto Gltimo
coincide, en que fue el tratamiento que presentd la menor concentracion de
TPH's al final del periodo de biorremediacion (Cuadro 4.15). En segundo sitio
se ubica a la combinacion de estiércol en su dosis alta pero con la variedad
Golden Stipe (T,,) y finalmente la menor eliminacién correspondié al T, formado
por estiércol en su dosis baja y con la variedad Letle Fhine. Estadisticamente

se puede utilizar cualquier combinacion ya que todas son iguales. (Fig. 4.48)

58

56

54

52

50

% de eliminacion

48 1

46

/ ]
a4
D1V1 D1V2

Interaccién entre los factores BxC

ol 1]

D2V1 D2v2

D1= Dosis baja de materia organica, D2= Dosis alta de materia organica, V1= variedad Letle
Fhine, V2= variedad Golden Stipe.

cion de los niveles de los factores FB (dosis de
(variedades de kalanchoe) sobre la
tratos contaminados al final

Figura 4.47. Efecto de la interac
materia organica) y FC
eliminacion de hidrocarburos en sus

del experimento.
Con respecto a los niveles del factor dosis (FB) la prueba resulto

altamente significativa, es decir, que las medias de respuesta son diferentes al
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uno por ciento de significancia. En la Figura 4.45 se nota que la mejor media
correspondié a la dosis alta de materia organica (D,) al producir una mayor

eliminacion de hidrocarburos.

e e e e e e e e = W_h- ————————— -Q---?;—--
©
i ST a1
‘G 40} 1
£
E 30} ;
)
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0 , , ' ' ' / : 7

s a4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tratamientos contaminados

[ Tratamientos contaminados = TornT1s_ |

Figura 4.48. Efecto de la interaccion de las fuentes de materia organica (factor
A) con las dosis de materia organica (factor B) y variedades de
kalanchoe (factor C) sobre la eliminacién de hidrocarburos en

sustratos contaminados al final del experimento.

o actiia como una fuente de carbono y
por lo tanto, se espera

La materia organica en el suel
ara los microorganismos y para el cultivo,
incrementa la proporcion de ésta en el
robiana al tener mayor fuente de

nutrimentos p
que a medida que se

contaminado aumente la poblacion mic
lograra degradar al hidrocarburo en mayor

sustrato

alimento y nutrimentos, que

proporcion que en dosis bajas donde habra menor degradacion y eliminacion

del contaminante.
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Segun el ANVA se encontré diferencia altamente significativa al uno por
ciento en la combinacidon de las fuentes de materia organica y las dosis
utilizadas (AxB), por lo que las medias de respuesta son diferentes entre si'y los

factores involucrados actuan conjuntamente.

En la Figura 4.49 se aprecian las medias producidas por dicha
interaccion. Es claro que cuando se combina el estiércol en su dosis alta se
obtiene la mayor eliminacion de hidrocarburos en el sustrato, seguido por la
combinacién de bagazo en su dosis alta la que se ubica en segundo lugar,
mientras que al combinar estiércol en su dosis baja se consigue el menor grado
de eliminacién. Lo anterior queda confirmado al realizar la prueba de Tukey al
uno por ciento sobre las medias de cada una de las combinaciones, donde la
media que presenta el estiércol en su dosis mayor es la mejor, estadisticamente

igual a la segunda pero diferente al resto (Cuadro 4.13).

70
61,5
= 5 b
60 52,7 p 58,5
5Gd ¢ 513
= A
2 46,3
§ 40 +
= —
E 304 ' —e— Gallinaza
ng —i— Estiércol
Q
2T —e—Bagazo cafia
10 +
0
D1 D2
Dosis Dosis
baja alta

Niveles del factor B

eraccion entre los niveles de los factores FA
ca) y FB (dosis de materia organica)
rocarburos en sustratos contaminados

Figura 4.49. Efecto de la int
(fuentes de materia organi

sobre la eliminacion de hid
al final del experimento.
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Cuadro 4.13. Prueba de Tukey al uno por ciento sobre las medias de respuesta
para la combinacion de los factores fuentes de materia organica
y dosis de materia organica (AxB) sobre el porcentaje de
eliminacion de hidrocarburo en sustratos contaminados al final
del experimento.

. ED, BCD, GD, GD, BCD, ED,
Media (%) 61.5 58.5 52.7 51.3 50.2 46.3
Tukey 0.01 a ab bc c c c

G = Gallinaza, E = Estiércol, BC = Bagazo de caiia
D,= Dosis baja de materia organica

D, = Dosis alta de materia organica

Toor =7.1119

Lo anterior se atribuye a que el estiércol en su dosis alta influyo en las
condiciones del suelo que favorecieron una mayor presencia de
microorganismos degradadores de hidrocarburo, reflejandose en una mayor

eliminacion con respecto al tiempo. Ademas, el estiércol es la fuente organica

que posee un mayor contenido de materia organica y nutrimentos que las otras

fuentes utilizadas, inclusive puede favorecer una mayor retencion de humedad
en el suelo (por la presencia de humus en una alta proporcién) lo que mantiene

la actividad microbiana constante por largo tiempo (Cuadro 3.1).

s factores que limitan la presencia de microorganismos en
eratura, pH, salinidad, oxigeno, nutrimentos y

entran en los rangos Optimos, el

Los principale
el suelo son la humedad, temp
fuente de carbono. Si estos se éencu
crecimiento y la poblacion microbiana sera abundante,
a en el rango adecuado sera limitante que impida el crecimiento de

pero si algun factor no

se encuentr
la poblacion microbiana.

También se observa en el grafico de la interaccion (AxB), como en la

medida que se incrementa la dosis de estiércol o bagazo de cafia en el sustrato

se incrementa la eliminacion de hidrocarburos, mientras que para la gallinaza
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se observa lo contrario, en donde incrementos de gallinaza disminuye el

porcentaje de eliminacion.

En la Figura 4.48, 4.49 y en el Cuadro 4.14, se observa como en los

tratamientos que llevan estiércol y bagazo fueron en donde se present6 una
mayor eliminacién de TPH’s, son también los que presentan un mayor nimero
de unidades formadoras de colonias por gramo de suelo. Esto muestra como el
estiércol en el sustrato fue un factor de inoculo y estimulo para el crecimiento y
desarrollo microbiano con su consecuente mayor degradacion al presentar una

mayor eliminacién de hidrocarburo.

Cuadro 4.14. Resultados de una cuenta bacteriana efectuada en muestras

tomadas de los tratamientos contaminados al final del

Dosis alta de materia

G = Gallinaza, E = Estiércol, BC = Bagazo de ca

experimento. (Laboratorio de Microbiologia de Suelos
Departamento de Suelos UAAAN 1998).
ufc/g de suelo
24 h 48 h
Dilucién __Dilucién
Tratamiento 10° 10° 10° 10

T, (GD,V,) 1.4 x 10° 1.0 x 10° 3.5x 10° 2.0x10°
T, (GD,V,) 2.5 x 10° 2.0x 10° 1.15x10° | 3.0x10°
T, (GD,V,) 4.0 x 10° 0 16.5x10° | 1.0x10°
T, (GD,V,) Inc. 5.0 x 10° Inc. 1.0 x 10°
T, (ED,V,) 6.95 x 10° 5.0 x 10° 1.06x10° | 4.0x10°
T, (ED,V,) 7.0 x 10° 2.0 x 10° 1.9 x 10° 5.5 x 10°
T, (EDV,) 2.2x 10° 1.0x10° 3.3x10° 15x10°
T,, (ED,V,) Inc. 2.0x10° nc. | 45x 10°
T,, (BCD,Vy) 2.0 x 10° 1.0x10°_ 2.3x10° 2.0 x 10:
T,, (BCD,V,) 1.55 x 10° 1.0 x 10° 3.85x 10° 2.0 X 10r
T,, (BCD,V,) 6.0 x 10° 20 é 10° ?gg X :g: gg X :gs
T., ( .35 x .0 X
1 (BCDNZ) 45310 fia, D,= Dosis baja de materia orgénica, D, =

orgénica, V, = Variedad Letle Fhine, V; = Variedad Golden Stipe, Inc =

incontable. Ufc = Unidades formadoras de colonias.

Los resultados de la cuenta ba

también favorecio el desarrollo

cteriana muestra que el bagazo de cafia
bacteriano en los sustratos. Por otro lado, se
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aprecia en el Cuadro 4.14 que la gallinaza fue la que favoreci6 menos el
desarrolio de los microorganismos en el suelo. Esto se explica por el manejo
que se le dio al material antes de usarlo en los tratamientos, hay que recordar
que no es una composta, si no que fue inicialmente sometido a altas
temperaturas, en donde la mayoria de los microorganismos fueron eliminados,
lo que confirma que la gallinaza sélo fue fuente de carbono y nutrimentos para

los microorganismos nativos del suelo.

Las diferencias presentadas se atribuye a la naturaleza de los
materiales, por ejemplo, el estiércol tiene mayor contenido de materia organica
y nitrégeno que las otras fuentes, el bagazo también contiene suficiente materia

organica pero en grado menor que el estiércol (Cuadro 3.1).

En el Cuadro 4.15 se presenta el contenido de TPH’s en los sustratos
contaminados al inicio y al final del experimento. En aquellos tratamiento que

llevan gallinaza (Ts, To, Ts ¥ Te ), Se observa como la concentracion inicial para

los Ty T, s misma ya que es el mismo sustrato, en forma similar se observa

para los Tgy T,. Para ambos sustratos los TPH's iniciales disminuyen a lo largo

del tiempo, y después de nueve meses la menor concentracién observada fue

para el T; compuesto de gallinaza en su dosis alta con la variedad Letle Fhine,

sin embargo la mayor eliminacién se produjo en el T,. Lo anterior muestra que
hubo eliminacién de los hidrocarburos en los tratamientos que llevan gallinaza.

Se observa también en ese mismo cuadro la concentracion de

y al final para los sustratos tratados con estiércol. Se

hidrocarburos al inicio
siendo la menor

a concentracion inicial disminuye con el tiempo,

nota como |
formado por estiércol en su dosis alta y con la variedad

observada para el Ty
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Letle Fhine. Con lo anterior se confirma que también hubo eliminacion de los

hidrocarburos.

Finalmente, se presenta en la Cuadro 4.15 la concentracion al inicio y al
final de hidrocarburo para los sustratos tratados con bagazo. Obsérvese que
también la concentracion sufrié disminucién con respecto al tiempo, en donde
la menor concentracion después de nueve meses fue favorecida por el T,, con

29,561 mg/kg compuesto por bagazo en su dosis alta y con la variedad Golden
Stipe.
Cuadro 4.15. Concentracién de los hidrocarburos totales del petroleo (TPH's)

en los tratamientos contaminados al inicio y al final del
experimento, después de nueve meses de biorremediacion en

invernadero.
TPH's ma/kg

Tratamientos Inicial Final % de eliminacion
T, (GD,V,) 76,927 37,757.3 50.9
T, (GD,V,) 76,927 34,934.8 54.6
Ts (GD,V,) 59,017 28,709.5 51.4
T (GD,V,) 59,017 28,721.5 51.3
T, (ED,V,) 72,919 40,399.8 44.6
T, (ED,V,) 72,919 37,939.5 47.9
T, (ED,V,) 75,237 28,355.8 62.3
T,, (ED,V,) 75,237 29,569.8 . 60.7
T,, (BCD,V,) 82,188 40,620.8 50.6
T,, (BCD,V,) 82,188 41,169.8 49.9
T,, (BCD,V,) 72,238 30,445.5 57.9
T,, (BCD,V,) 72,238 29,561.0 59.1
G = Gallinaza, E = Estiércol, BC = Bagazo de cafa, D, = Dosis baja de materia
organica, D, = Dosis alta de materia organica, V, = Variedad Letle Fhine, V, = Variedad

Golden Stipe, TPH’s =Hidrocarburos totales del petréleo.

En el Cuadro 4.15 se aprecia que siempre al usar las dosis mayores de

materia organica en cualquiera de la fuentes de materia organica evaluadas,

fomentan una menor concentracion de hidrocarburo al final del periodo de

evaluacion.
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De todos los tratamientos evaluados el Te, Tsy el T, fueron los que

presentaron una menor concentracién de hidrocarburo.

Uno de los factores limitantes del suelo para el crecimiento de las
plantas es sin duda la salinidad, es decir, la concentracién sales en el ambiente
suelo. Bohn et al., (1993) afirma que en la medida que se incrementa las sales,
también se incrementa el riesgo potencial de que la salinidad afecte al
crecimiento de los cultivos. Uno de los métodos mas sencillos y rapidos para
evaluar la salinidad es mediante el uso de la conductividad eléctrica (CE), que
no es otra cosa que la capacidad de conducir la corriente eléctrica. Por lo tanto,

cuanto mas elevada sea la concentracion de sales disueltas, mayor sera la

conductividad de la solucién (Ansorena, 1994).

En el Cuadro 4.16 se presentan los datos de conductividad eléctrica de

muestras tomadas mensualmente a lo largo de nueve meses de

biorremediacion. Se aprecia como al inicio, todos los sustratos contaminados
presentan valores de CE altos, lo que nos muestra que son sustratos que
tienen problemas con sales (se considera un suelo salino CE > 4 dS/m) y el
efecto sobre el crecimiento de la planta sera negativo. En estas condiciones
solamente prosperaran cultivos que toleren cierto grado de salinidad,
precisamente por ello no se realiz6 el transplante al inicio de la biorremediacion.
Se observa como los sustratos que llevan bagazo fueron los que presentaron
menor salinidad que los tratados con gallinaza y estiércol, esto lo explicamos
por la naturaleza del material orgénico utilizado. Todos los materiales organicos
utilizados poseen CE arriba de 10 dS/m (Cuadro 3.1), note que el bagazo es el
maés ligero, por lo tanto es un material que ocupa un volumen mayor, esto
origina dilucién de las sales en el sustrato final, lo que explica una menor
conductividad. Es importante notar que en la medida que se utilice mayor
cantidad de material organico en el sustrato se incrementara la CE. Por
ejemplo, los T,-T, llevan la dosis baja y tienen una conductividad menor que el
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Ts -Ts que llevan la dosis alta de gallinaza. Lo anterior coincide con lo que
afirma Ansorena (1994) quien explica que una de las causas de la excesiva
salinidad en los sustratos es debido a la presencia de concentraciones

elevadas de sales en algunos de los componentes del medio.

En el primer mes de biorremediacion se incrementd la conductividad
eléctrica para todos los tratamientos excepto para el T; -T, en donde disminuy6.
La razén es que con el continuo humedecimiento algunas sales poco solubles
se fueron solubilizando lentamente como el CaSO, (componente del medio), las
que incrementaron la CE tiempo después de iniciado el proceso. Sin embargo,
a partir del segundo mes en adelante la tendencia de la conductividad eléctrica
fue de disminucién para todos los tratamientos, es decir, se da una reduccion
de la salinidad en la medida que avanza el tiempo de biorremediacion. En
algunos casos la CE se incrementa de un mes a otro, debido quizas a la
fertilizacién del cultivo, pero al final hubo una reduccién neta significativa de la
salinidad de los sustratos, alcanzandose valores de entre 3 a 4.25 dS/m. Por lo
tanto, el suelo pasé de ser fuertemente salino a uno ligeramente salino

(FitzPatrick, 1984). La reduccién de la CE fue debida a las pérdidas por
lixiviacion de las sales. Con el riego constantemente, las sales primero fueron

solubilizadas y luego fueron desplazadas lejos de la zona radical, disminuyendo

con esto su concentracion.

En un trabajo similar, COMIMSA (1998) encontr6 que al utilizar el
método COMIMSA-UAAAN en la biorremediacion de suelo contaminado con
hidrocarburos y cultivado con zacate rye grass, la conductividad eléctrica
disminuyd con respecto a los valores iniciales ubicandose al final entre 1.7 y 3.6

dS/m para los diferentes tratamientos evaluados.

A pesar de que hubo reduccion de la salinidad, los valores de

conductividad eléctrica obtenidos al final del experimento se consideran altos,
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lo que nos muestra la gran cantidad de sales que tienen estos sustratos, por lo
que se considera que la salinidad fue el principal factor limitante del desarrollo

de las plantas de kalanchoe mas que el propio hidrocarburo presente.

La salinidad en los tratamientos compuestos por bagazo de cafia (T,,,
Tia» T1a ¥ Ty4) @l noveno mes, fueron los que presentaron los valores mas bajos.
Lo anterior es debido a la configuracién granulométrica del material. El bagazo
de cafia es un material ligero, compuesto de fibras relativamente grandes, que
al utilizarlo como ingrediente en sustratos incrementara la presencia de
macroporos, los que dan al medio una mayor aireacion y drenaje. Debido a que
en estos sustratos la proporcién de macroporos es mayor a los microporos,
gran parte del agua aiiadida se perdi6 por drenaje y con ella cierta cantidad de
sales, quedando una pequefia porcién de agua retenida en los microporos.

Por otro lado, los tratamientos compuestos por estiércol (T,, Ts, Tg ¥ T0)
son los que presentan una mayor salinidad tanto al inicio como al final del
experimento, esto se explica por que es un material muy salino (incluso mas
salino que la gallinaza y bagazo), que al incrementarse la cantidad se aumenta
la CE en el sustrato, sin embargo se nota que hay una reduccién de la
salinidad, debido a que el estiércol es un material que fomenta la agregacion de
las particulas aumentando la porosidad, la capacidad de retencién de humedad
y el drenaje. Esto se aprecia en el Cuadro 3.6, en donde a incrementos de
estiércol la porosidad total y el nitrégeno total se incrementa mientras que la
densidad aparente disminuye. Esto Gltimo también lo observamos en los

sustratos tratados con gallinaza y bagazo (Cuadro 3.6).

El origen de la salinidad en los sustratos contaminados se debe
ente a la gran cantidad de sulfato de calcio usado para acondicionar

principalm
La funcién del sulfato de calcio es romper quimicamente las

al hidrocarburo.

cadenas de hidrocarburo, lo encapsula e inmoviliza, es decir, el sulfato
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transforma al hidrocarburo que es pegajoso y dificil de manejar en un material
con aspecto a suelo, manejable y reactivo, ya que incrementa la superficie

Cuadro 4.16. Evolucién de la conductividad eléctrica (dS/m) en sustratos
contaminados con hidrocarburo a lo largo de nueve meses de
biorremediacién. (Laboratorio de Quimica de Suelos
Departamento de Suelos UAAAN, 1998). '

Muestreo (meses)

Tratamiento | Inicial | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
T,-T, (GD,) 80 | 58| 39| 4.0 |3.75| 3.6 |{4.51[2.55(|3.25|3.87
T,-T, (GD,) | 10.0 |>10| 6.0 | 5.0 [ 40 | 4.5 (4.33 3.15]3.57| 4.0
T, -Ts (ED,) 95 |>10| 6.0 | 40 | 4.0 [4.25|4.31(4.25|3.35| 4.2
To-Tqo (ED,) >10 [ >10 | 8.6 | 5.25| 4.9 | 5.50|4.90 | 3.55[4.25 | 4.25
T, -T,,(BCD,) | 6.0 | 7.5 | 45 |3.25|2.95 3.2013.47 [ 3.20 | 3.05| 3.05

T.-T..(BCD,) | 7.0 | 9.9 | 3.5 [3.25| 3.0 | 35 |3.46]2.55|2.95]|3.62

G = Gallinaza, E = Estiércol, BC = Bagazo de cafia, D,= Dosis baja de materia organica,
D, = Dosis alta de materia organica.

especifica de éste. Burés (1997) menciona que todas las reacciones que se
dan en los sustratos estan influidas por la superficie de contacto sélido-liquido y
la fase gaseosa, por lo tanto, los materiales mas disgregados tienen a igual
volumen mayor superficie de contacto y por lo tanto mayor reactividad. El
hidrocarburo asi tratado expone mayor area superficial por unidad de volumen
o masa, por lo que es mas reactivo con el medio al ofrecer mayor contacto con
el agua y microorganismos, que al final seran los que degradan al contaminante
con mayor facilidad y mas rapido que si el material a degradar tuviera una
menor area de contacto. Alexander (1994) afirma que la velocidad de

descomposicion esta regida por el tamafio de las particulas organicas sujetas a

ataque, agregando que cOmo regla general los materiales de particulas

pequefias son degradados mas facilmente que los de particulas méas grandes.

Se puede observar en el Cuadro 4.17 la evolucion del pH a lo largo de

meses de biorremediacion. Al inicio los sustratos presentaron valores de

nueve
en estas condiciones

pH altos, es decir, son de mediana a fuertemente alcalino,
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la nutricién y crecimiento de la planta se veria seriamente afectado. Thompson
y Troeh (1980), mencionan que la mayoria de los suelos con pH superior a
ocho poseen una exceso de sales o bien un elevado porcentaje de Na® en sus
sitios de intercambio catidnico. Estos mismos autores afirman que el efecto del
pH en la planta es a nivel de la nutricion, en la solubilidad de los materiales del

suelo y en la cantidad de iones nutritivos almacenados en los sitios de

intercambio.

En estas condiciones se tendria problemas de deficiencias de Fe, Mn,
Cu Zn, Al y P en plantas, debido a que son elementos que precipitan a
compuestos poco solubles en la medida que el pH se incrementa. Por otra
parte no se tendrian problemas con Mo ya que es soluble a pH altos, tampoco
con N, K y S, debido que son elementos solubles a cualquier pH. Dadas las
condiciones salinas y alcalinas se espera sustratos ricos en Ca, Mg y K
ocupando los sitios de intercambio (Cuadro 3.6). Sin embargo, como el pH es

mayor de ocho se espera un exceso de calcio en el medio, en estas

condiciones se crea antagonismo ionico entre el Cay el K, donde el exceso de

Ca impide la absorcion de potasio.

Estos problemas nutritivos se notarian con mayor claridad en aquellas
plantas cultivadas en los sustratos compuestos por bagazo, ya que son los que
presentan una mayor alcalinidad alrededor de pH 8.5, superando incluso al

estiércol y gallinaza.

Al igual que en la conductividad eléctrica, se observa una reduccion del
que avanza el tiempo de biorremediacion,
ste aspecto coincidimos con los resultados
ilar encontré que el pH de

pH en la medida es decir, los

sustratos tienden a acidificarse. En e

dos por Saval (1997), donde en un trabajo sim
n diesel disminuye de 8.14 a 7.87 en seis meses de

causa de la acidificacion es debida a la

obteni
un suelo contaminado co

biorremediacion. La principal
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eliminacién de las sales del sustrato como Ca, Mg, K y Na por lixiviacion y su
intercambio por iones H*, AI*', en los sitios de intercambio. Esto concuerda con
Thompson y Troeh (1980), quienes afirman que los procesos de lavado
eliminan las bases del suelo y por tanto, con el tiempo tienden a provocar un

descenso del pH.

Otro de los factores que favoreci6 la acidificacién, fue el efecto que tiene
la respiracion de las raices del cultivo sobre la reaccion del sustrato. En la
respiracion las raices consumen 0, y liberan CO,, este al combinarse con el
agua de la solucion del suelo forma un acido que posteriormente se disocia en
iones H* y HCOy', aunado esto ultimo con la absorcion de las bases del suelo

por el cultivo y el uso de una solucion nutritiva ligeramente acida.

Sin embargo, tanto el proceso de lavado mediante el riego, asi como el

ationes basicos via planta, provocan ademas, una

consumo de los ¢
to se confirma con el andlisis inicial y

disminucion de la fertilidad del suelo. Es
stratos contaminados. En los Cuadros 3.6 y 4.19, se observa en

minucién de las concentraciones de P disponible,
rga negativa total del medio de
o se observa

final de los su
todos los tratamientos una dis

K disponible, asi como una disminucién en la ca
final del experimento. La anterior tendencia n
n algunos casos sé incrementa al final de

Te T2 Too Tats Tae el N total se

crecimiento (CIC) al
para el contenido de N total, donde €

uacion. Por ejemplo, en los T,,
os Ts Te disminuye y €n los Ty Tior T1a ¥ Tha
o. Se aprecia en el Cuadro 4.19

la etapa de eval
incrementa, mientras que para I
ntiene igual disminuyendo muy poc
s con bagazo de cafia fueron los que p
P disponible en contraste con los demas. Lo
n bagazo son medios muy

casi se ma
como los tratamiento

final una menor concentracion de

buimos a que los sustratos coO
y K se perdi6 por lixiviacion en mayor proporcion

resentaron hacia el

anterior lo atri
permeables y gran parte del P
que en los otros tratamientos.
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Cuadro 4.17. Eyolucién del pH en los sustratos contaminados con
htdrocarbu'ro a lo largo de nueve meses de biorremediacién.
(Laboratorio de Quimica de Suelos, Departamento de Suelos

UAAAN, 1998).

Muestreo (meses)

Tratamiento | Inicial | 1 2 3 4 5 6 7 8 9

T,-T, (GD,) 82 |79 |78 |(765(765|765|80 |76 |74 |745
T,;-Te(GD,) | 838 |79 (78|78 |78 |775|80|7.77| 74| 76
T, -Ts(ED,) 838 | 80| 80 (7.85|785)7.75| 80 |7.30| 7.6 |7.59
To-T40 (ED,) 828 181(80180|80|790(81 (75|75 |77
T,,-T»(BCD,) | 855 | 78 | 78 (78 | 78 [7.70| 76 | 74 | 7.5 | 7.45

T,s-T,(BCD,) | 8.40 | 7.8 |7.75]| 7.7 | 7.9 |7.80| 7.9 [ 74 | 74 | 7.7

G = Gallinaza, E = Estiércol, BC = Bagazo de caiia, D,= Dosis baja de materia organica,
D, = Dosis alta de materia organica.

En el Cuadro 4.18 se presenta la evolucidn de la materia organica (MO)
a lo largo de la biorremediacién. Lo que se esperaba encontrar es que en la
medida que avanzara el proceso de biorremediacion el contenido de MO
disminuyera, gracias a un incremento en la actividad microbiana que degradara
ésta, sin embargo no fue asli. En esto no coincidimos con Saval (1997) quien en
un trabajo de biorremediacion de un suelo contaminado con diesel, encontré
una disminucion del contenido de MO a lo largo del tiempo, el cual disminuye
de 1.96 por ciento a 1.39 por ciento en sélo seis meses de tratamiento. Se
observa que los tratamientos son extremadamente ricos en MO tanto total
(combustién) como facilmente oxidable (Walkley - Black), razén por la cual
tienen una alta CIC, ya que el humus (particula organica coloidal muy pequefia)
tiene una alta superficie especifica y carga negativa. Por esto poseen también
una alta porosidad, densidad aparente baja, una alta capacidad de retencion de
humedad e infiltracién, alta capacidad tampén y sobre todo un alto nivel de

fertilidad (Narro, 1994).
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Sin embargo se nota que el contenido es practicamente el mismo tanto
al inicio como al final de la fase experimental, y los cambios de incrementos o
disminuciones aparentes de un mes a otro, no lo atribuimos a una
descomposicion real del material sino a que el sustrato es heterogéneo
originando errores en la determinacion, o bien a que los materiales organicos
utilizado en las mezclas son resistentes a la de gradacién como el hidrocarburo
utilizado. Hay que recordar que las fuentes de MO utilizadas fueron compostas
de estiércol y bagazo de cafia ricas en MO y N total (Cuadro 3.1), asi como la
gallinaza acondicionada (Cuadro 3.1), quizas compuestas por un alto contenido
de humus, que es una fraccion de MO altamente estable y resistente a la

degradacion por microorganismos (Bohn et al., 1993).

En la mayoria de los casos el contenido de MO total (combustion) se
ubica igual o por abajo de la MO facilmente oxidable (Walkley-Black), cuando lo
comun es'que se presente lo inverso, dado que el método Walkley-Black
detecta del 90 al 95 por ciento del C oxidable total (Jacobs, 1971).
Posiblemente estos resultados se deban a que la MO utilizada se encontraba
ya en un estado de degradacién avanzada (en su mayoria humus) en donde el
método Walkley-Black lo detecta facilmente reportandolo igual o por arriba al
método por combustion, el cual reporta toda la MO (humus y residuos

orgéanicos no degradados).

Ademas, se nota que en la medida que se incrementa la MO total
(combustién) disminuye el contenido de cenizas y viceversa. Por lo tanto, se
espera que a medida que el proceso de degradacién avanza la MO del medio
disminuye y el contenido de cenizas al final se incrementa siendo mayor que los

valores iniciales, pero dicha respuesta no se observo, debido a que la MO

usada se encontraba en un avanzado estado de descomposicion microbiana

que es muy estable.
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Cuadro 4.18. Evolucion del contenido en la materia organica y cenizas en los
sustratos contaminados con hidrocarburos a lo largo de nueve
meses de biorremediacion. (Laboratorio de Quimica de Suelos

Departamento de Suelos UAAAN 1998).

% MO % MO
Mes Trat. 1 2 [%Ce|Mes| Trat. 1 2 % Ce
0 T,-T, 175 | 13.1| 82.5 5 T,-T, 17.5 | 19.1 | 82.5
inicio| Ts5-Ts 15 13.1 85 Tg-Te 17.5 | 15.7 | 825
T, -Ts 20 (216 80 T, -Tg 20 13.7 80
Ts-Too 25 |15.1 75 Te-Tho 20 15.7 80
Ti-Ti2 20 |15.5| 80 Ti-Tr2 15 17.0 85
Tis-Tia | 17.5 11.7 | 82.5 Tia-T1a 15 12.4 85
1 T,-T, 15 |21.3| 85 6 Ts-T, 175 | 19.2 | 825
Ts-Te 20 |219| 80 Tg-Te 17.5 | 18.3 | 82.5
T, -Ts 20 | 206 80 T, -Ts 20 20.1 80
Te-Teo 20 |(22.6| 80 ToT1o 20 20.6 80
Ti-Te2 20 [17.3| 80 Ti-Ti2 20 19.7 80
Tis-T1a 15 |[19.3| 85 Tia-Tis 15 18.0 85
2 T,-T, 15 |21.3| 85 7 T,-T, 175 | 15.7 | 825
Ts-Te 17.5 | 16.5 | 82.5 Ts-Te 175 | 17.0 | 82.5
T, -Ts 20 |21.3| 80 T, -Tg 20 20.8 80
To-Teo 20 (219 80 ToT1o 20 18.8 80
Ti-Ta2 20 (206 80 Ti1-Taz 15 16.4 85
Tis-Ta | 17.5 16.5 | 82.5 Tia-T1a 15 20.1 85
3 Ts-T, 15 | 19.9| 85 8 T,-T, 15 15.6 85
Ts-Ts 15 [18.6| 85 T5-Tg 15 15 85
T,-Ts 17.5 | 17.2 | 82.5 T,-Ts 175 | 17.2 | 825
To-Too 20 19.3| 80 TeT1o 15 19.0 85
Ty =Ty | 175 16.6 | 82.5 Ti-Ti2 15 17.7 85
Ti3-Tis 20 19.1 80 Ti3-T1a 15 16.0 85
4 T,-T, 20 16.4 | 80 9 T;-T, 16.3 | 17.1 | 83.7
Ts-Ts 15 170 85 Ts-Te 15 15.5 85
T, -Tg 20 13.0| 80 T, -Tg 20 18.4 80
Te-Tho 20 |21.1 80 TeT1o 20 18.1 80
Ti-Taz 20 | 2141 80 Ti-Te2 20 18.2 80
Ti3-Taa 15 | 16.1 85 Tia-Tea | 21 3 17 78.7
Ce = Cenizas

MO = Materia organica
1 = MO total (combustion)

2 = MO facilmente degradable (Walkley-Black)
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En los Cuadros 3.6 y 4.19 se presenta la concentracion de sulfatos
SO,% en los tratamientos tanto al inicio como al final del experimento. Se puede
apreciar, que en la mayoria de ellos (Tg, T4, Ts, T, T7, Tyys Tiay Tia y Thg) hay una
disminucién de la concentracion inicial en la medida que avanza el tiempo.
Dicha disminucion se debidé simplemente a que los sustratos no lo lograron
retenerlo perdiéndose por lavado, no olvidando también, que las plantas y
microorganismos lo consumen como una fuente de S contribuyendo en su
disminucién. Fassbender (1982) afirma que las plantas absorben S0,%, algunos
aminoacidos y a veces SO, atmosférico, sintetizando proteinas y otros
compuestos azufrados. Por otro lado, en los Te, To y Ty se incremento la
cantidad de SO,* hacia el final, esto probablemente se deba a que el estiércol
facilité la disolucion del CaSO, presente en el medio, o bien es un material rico

en azufre que al ser mineralizado via microorganismos sintetizaron sulfatos.

Se aprecia en los Cuadros 3.4 y 4.19 como los sustratos testigos (T, y
T,) presentan una menor concentracion de SO, que los contaminados, la
razén es por que en estos Ultimos se utilizé sulfato de calcio para tratar al
hidrocarburo. Sin embargo, se observa un incremento en la concentracion de
sulfatos en la medida que avanza el tiempo (testigos). Debido quizas a las

fuentes de MO ricas en S, o por la capacidad que tiene el medio de retener

sulfatos en contra del lavado.

| as altas concentraciones de sulfatos en los tratamientos contaminados

y mantenida hasta el final del experimento, provocaron

presentadas al inicio
ellas coloraciones amarillas en el

toxicidad en las plantas, al presentar todas

follaje y falta de crecimiento (plantas pequenas).
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V. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

De acuerdo a los resultados obtenidos en planta, ninguno de los
tratamientos contaminados con hidrocarburo lograron superar en diametro de
tgllo, altura de planta, numero de hojas, largo y ancho de la hoja a los
tratamientos testigos. Por [o tanto, se rechaza la hipétesis de que la utilizacion
de sustratos contaminados con hidrocarburos produce igual o mejor calidad de

plantas de kalanchoe que el testigo.

Dentro de los tratamientos testigos (T, y T,), se logré obtener mejor
calidad de planta para la mayoria de las variables evaluadas, en la variedad
Letle Fhine (plantas con flores rojas). La variedad Golden Stipe (plantas con

flores amarillas) s6lo super6 a la Letle Fhine en diametro de tallo.

Las diferencias presentadas por las variedades de kalanchoe en los
sustratos no contaminados (testigos), se atribuyen mas al genotipo de la planta

que a diferencias en el medio de crecimiento.

No se logré producir mejor calidad de plantas de kalanchoe al
incrementar la proporcion de materia organica en los sustratos contaminados,
ya que los resultados obtenidos tanto en las fuentes de materia organica
(gallinaza, estiércol y bagazo de cafia), asi como en sus dosis (dosis alta),
incrementan la salinidad del medio afectando negativamente al cultivo. Por lo
tanto, se rechaza la hipétesis que los incrementos de materia organica en el

medio mejoran la calidad del kalanchoe.
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Se logrd evaluar el crecimiento y desarrollo de las dos variedades de
kalanchoe, en sustratos contaminados con hidrocarburos a lo largo de cinco
meses de biorremediacion. Sin embargo, no se recomienda el uso de sustratos
contaminados en el cultivo comercial de kalanchoe, dado que el cultivo no

cumple con la calidad minima aceptable.

Se recomienda en los sustrato contaminados con hidrocarburos el uso
de estiércol en su dosis baja utilizando la variedad Letle Fhine, para obtener el

mejor desarrollo de kalanchoe.

Se recomienda el uso de estiércol en su dosis alta en cualquiera de las
variedades para tratar al hidrocarburo, debido a que fue la combinacion de
factores que favorecié una mayor eliminacion de la contaminacién con respecto

al tiempo.

Se atribuye que los altos valores de conductividad eléctrica, pH y
sulfatos (SO,*) en el medio de crecimiento contaminado fueron los principales

factores que influyeron en la baja calidad presentada por la planta.

Se logré disminuir la concentracién de hidrocarburo para el mejor
tratamiento en un 62.3 por ciento en nueve meses de biorremediacion. Con
esto, se consigue dar seguimiento al proceso de biorremediacién, ademas de
reducir la contaminacion en los sustratos contaminados con respecto al tiempo.

A lo largo de la biorremediacion se encontré lo siguiente: no hubo
reduccion del contenido de materia organica en el medio de crecimiento, se
acidificacion del sustrato y reduccién de la salinidad, ademas de Ia

observo
e fésforo, potasio, sulfatos y de la capacidad de intercambio

disminucién d



138

cationico al final del experimento, lo que origind la disminucién de la fertilidad.

Lo anterior fue debido a la lixiviacion originada por el riego continuo.

Se sugiere realizar mayor investigacion probando los sustratos
contaminados sobre el crecimiento de hortalizas y ornamentales, de manera
que no se interrumpa el proceso de biorremediacion. Ademas se recomienda

utilizar otras fuentes y dosis de materia organica para tratar al hidrocarburo.



VI. RESUMEN

Hoy en dia, uno de los principales problemas al que se esta enfrentando
la humanidad es al grave deterioro del medio ambiente. Por tal motivo, la labor
primordial del hombre debe ser la conservacion de su habitat, al recuperar su

entorno y evitar su creciente desgaste.

En México, el petréleo es una importante fuente de materia prima para
muchos procesos industriales y generadora de divisas, sin embargo también es
el principal contaminante de lagos, rios, mares y suelos agricolas cercanos a
los puntos de extraccion, refinacién, almacenamiento y conduccion del

hidrocarburo.

Ante la necesidad de rehabilitar suelos impactados con hidrocarburos
utilizando técnicas de biorremediacion y, considerando que en la fabricacion de
sustratos para el crecimientos de plantas de ornato se utilizan como
ingredientes diversos materiales incluso residuos industriales organicos, se
considero el uso de un hidrocarburo de desecho como componente del medio

de crecimiento para la produccion de plantas de kalanchoe.

Los objetivos de esta investigacion fueron: dar una alternativa de uso a
hidrocarburos de desecho al utilizarlos como ingredientes de sustratos, evaluar
la biorremediacién de los sustratos contaminados y su efecto en el crecimiento
de dos variedades de kalanchoe, seleccionar el sustrato que

y desarrollo
or desarrollo de planta y disminuir la contaminaciéon en los

favorezca el mej
sustratos con respecto al tiempo.
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El estudio se llevé a cabo en el invernadero de alta tecnologia de la
Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, que se ubica al sur de Saltilio,
Coahuila, México, a 1742 msnm. Se evaluaron 14 tratamientos, los cuales
consistieron en la mezcla del hidrocarburo con sulfato de calcio (CaSO,) en
relaciéon de 1:3 en base a peso. A la que se le afiadi6 tres fuentes de materia
organica (gallinaza, estiércol y bagazo de cafia) utilizando dos dosis mas un
suelo organico. Las mezclas de materiales fueron evaluados con dos
variedades de kalanchoe: Letle Fhine (flor roja) y Golden Stipe (flor amarilla). La
calidad de planta en los tratamiento contaminados fue contrastada al utilizar
dos tratamientos testigos compuestos de suelo de bosque, turba y perlita (1/3:
1/3: 1/3 viviv). Se utiliz6 un disefio completamente al azar con arreglo de
tratamientos factorial 3x2x2 + 2 testigos, utilizando cuatro repeticiones. El factor
A representd las fuentes de materia organica, el factor B fueron las dosis y el
factor C fueron las variedades de kalanchoe. Se evaluaron 56 unidades

experimentales cada una formada por dos macetas.

Después de nueve meses de biorremediacién se evalud la calidad de la
planta a través de las siguientes variables: didmetro de tallo (mm), altura de
planta (cm), numero de hojas, largo de la hoja (cm) y ancho de la hoja (cm). La
biorremediacion de los sustratos fue evaluada con datos iniciales y finales de
TPH's (hidrocarburos totales del petréleo), ademas del comportamiento del pH,
conductividad eléctrica, materia organica y cenizas a través del tiempo. Al
término del experimento se tomaron muestras para determinar pH,

conductividad eléctrica, materia organica y sulfatos en todos los tratamientos.

Los resultados en planta muestran que ninguno de los tratamientos

contaminados con hidrocarburo lograron superar en diametro de tallo, altura de

planta, namero de hojas, largo y ancho de la hoja a los tratamientos testigos.

Por lo tanto, se concluye que el uso de sustratos contaminados en la
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produccién de kalanchoe no produce igual o mejor calidad de planta que los

sustratos que se utilizan en su produccién.

En los sustratos testigos (T, y T,) como en los contaminados, la
variedad Letle Fhine (flor roja) mostré mejor calidad de planta para la mayoria
de las variables evaluadas que la variedad Golden Stipe (flor amarilla). Asi las
diferencias que mostraron las plantas en los tratamientos testigos se deben al

genotipo mas que a las condiciones del sustrato.

Estadisticamente se puede utilizar cualquier combinacién de factores
para cultivar kalanchoe ya que no se encontré diferencias. Sin embargo, se
recomienda utilizar en los sustrato contaminados con hidrocarburos estiércol en
dosis baja (1:0.5 con respecto al hidrocarburo) con la variedad Letle Fhine (flor

roja) para obtener una mejor respuesta.

Las concentraciones iniciales y finales de TPH's en los sustratos
contaminados indican una reduccién de la contaminacién en todos los
tratamientos. Se encontré una reduccién del 62.3 por ciento para el mejor
tratamiento en nueve meses de biorremediacién. Por lo tanto, se recomienda el
uso de estiércol en la dosis alta con cualquiera de las dos variedades para

eliminar la mayor cantidad de hidrocarburo.

Los resultados de la caracterizacién fisica y quimica inicial, muestran

problemas de sales (> 6 dS/m), pH mayor de 8.0 y contenido de materia
organica elevado en todos los tratamientos contaminados, mientras que en los
tratamientos testigo la conductividad eléctrica y pH fue mas adecuada (2.08

dS/my pH 6.7) para el crecimiento vegetal.

En cuanto a los tratamientos, los resultados de su caracterizacion

quimica y fisica indican una disminucién en la concentracién de fosforo,
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potasio, sulfatos y de la capacidad de intercambio cati6nico, ademas de la
acidificacion del medio y reduccién de la salinidad, en la medida que avanza el

proceso de biorremediacion.
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Viil. APENDICE

Cuadro A.1. Andlisis de varianza para la variable diametro de tallo (mm) en
plantas de kalanchoe. Incluye tratamientos testigos.

F
F.v G.L S.C C.M Fc 0.05 >
. 0.01
Tratamientos |13 14.302192 |1.100168 [11.593 **[1.965
Error 42 3.9858 0.09490 2.597
Total 55 18.2879

** = Altamente significativo

CV.=5871%

Cuadro A.2. Prueba de Tukey al uno por ciento de significancia sobre las
medias de respuesta para la variable diametro de tallo.

Media Media

Trat. (mm) Tukey al 0.01 Trat. (mm) Tukey al 0.01
2 6.70 a 12 5.06 c

1 6.10 ab 9 5.05 c

8 5.42 bc 4 4.99 c

7 5.20 c 13 497 c

11 5.19 c 3 4.88 c

6 5.13 c 5 4.87 c

10 5.08 c 14 4.79 c

Too1 = 0.9062

Cuadro A.3. Andlisis de varianza para la variable altura de planta (cm) en dos

cultivares de kalanchoe. Incluye tratamientos testigos.

Fa
F.V G.L S.C CM Fc 0.05 0.01
Tratamientos |13 372.599609 (28.661509 [85.066 ** 1.965 2.597
Error 42 14.151123 |0.336931
Total 55 386.750732
* = Altamente significativo

C.V.=9.07%
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Cuadro A.4. Prugba de Tukey al uno por ciento de significancia sobre las
medias de respuesta para la variable altura de planta en

kalanchoe.
Media Media
Trat. (cm) Tukey al 0.01 Trat. (cm) Tukey al 0.01
1 13.5 a 10 5.69 cde
2 11.29 b 12 4.96 cde
9 6.63 c 3 4.83 de
7 6.28 cd 14 4.78 de
13 6.09 cde 5 4.65 de
11 6.05 cde 6 4.49 e
8 6.01 cde 4 4.40 e
Too1= 1.7074

Cuadro A.5. Andlisis de varianza para la variable nimero de hojas en dos

cultivares de kalanchoe.

Fa
F.v G.L S.C CM Fc 0.05 0.01
Tratamientos |13 0.058468 0.004498 [9.533** |1.965 2.597
Error 42 0.019813 |0.000472
Total 55 0.078281
** = Altamente significativo

C.V.=9.76%

Cuadro A.6. Prueba de Tukey al uno porciento de significancia sobre las
medias de respuesta para la variable namero de hojas en

kalanchoe.
Media Media
Trat. N° Tukey al 0.01 Trat. N° Tukey al 0.01
1 80.9 a 5 29.4 c
2 62.4 ab 10 28.6 c
9 43.5 bc 4 27.4 c
13 37.8 bc 8 26.5 c
7 37.4 bc 14 24.3 c
1 33.1 bc 6 21.5 c
3 32.5 bc 12 20.6 c
Too1 = 32.78
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Cuadro A.7. Analisis de varianza para la variable longitud de hoja en dos
cultivares de kalanchoe.

Fa
F.vV G.L S.C CM Fc 0.05 0.01
Tratamientos |13 26.482391 |(2.037107 |74.311**|1.965 2.597
Error 42 1.161352 [0.027413
Total 55 27.633743

** = Altamente significativo

CV.=9.18%

Cuadro A.8. Prueba de Tukey al uno porciento de significancia sobre las
medias de respuesta para la variable longitud de hoja en

kalanchoe.

Media Media
Trat. cm Tukey al 0.01 Trat. cm Tukey al 0.01
1 3.62 a 4 1.50 bc
2 3.22 a 13 1.49 bc
7 1.82 b 3 1.42 bc
9 1.81 b 14 1.34 bc
8 1.77 bc 6 1.34 bc
10 1.73 bc 12 1.31 c
11 1.61 bc 5 1.29 c
Too1= 0.487

Cuadro A.9. Analisis de varianza para la variable ancho de la hoja en dos

cultivares de kalanchoe. .
o
F.V G.L S.C CM Fc 0.05 0.01
Tratamientos |13 14.673523 [1.128733 52.010 ** [1.965 2.597
Error 42 0.911484 0.021702
16.5685007
Tota 2 * = Altamente significativo

C.V.=9.74%
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Cuadro A.10. Pruepa de Tukey al uno por ciento de significancia sobre las
medias de respuesta para la variable ancho de la hoja en

kalanchoe.
Media Media
Trat. cm Tukey al 0.01 Trat. cm Tukey al 0.01
1 2.87 a 13 1.34 bc
2 2.53 a 3 1.28 bc
7 1.59 b 4 1.25 bc
9 1.52 bc 12 1.156 c
8 1.45 bc 14 1.14 c
10 1.43 bc 6 1.12 c
11 1.41 bc 5 1.10 c

Too1= 0.433

Cuadro A.11. Andlisis de varianza para la variable contenido de materia
organica en los sustratos a los nueve meses de

biorremediacion.

Fa
F.V G.L S.C CM Fc 0.05 0.01
Tratamientos |13 429.367188 [33.028244 |[11.119 ** 11,965 2.597
Error 42 124.755859 (2.970378
Total 55 554.123047
** = Altamente significativo

C.V.=8.72%

Cuadro A.12. Prueba de Tukey al uno porciento de significancia sobre las
medias de respuesta para la variable contenido de materia

organica en los sustratos a los nueve meses de

biorremediacion.
Media Media
Trat. % Tukey al 0.01 Trat. % Tukey al 0.01
1 26.3 a 3 18.6 b
2 25.8 a 12 18.3 b
7 20.7 b 6 18.1 b
8 20.1 b 5 17.8 b
11 19.9 b 4 17.6 b
9 19.6 b 13 17.5 b
10 19.5 b 14 17.3 b
Too01= 5.0696
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Cuadro A.13. Andlisis de varianza para la variable conductividad eléctrica
(dS/m) en los sustratos a los nueve meses de biorremediacion.

Fa
F.V G.L S.C CM Fc 0.05 0.01
Tratamientos |13 59.522705 |4.578670 68.236 ** |1.965 2.597
Error 42 2.818237 ]0.067101
Total 55 62.340942

** = Altamente significtivo
CV.=7.86%

Cuadro A.14. Prueba de Tukey al uno porciento de significancia sobre las
medias de respuesta para la variable conductividad eléctrica en

los sustratos a los nueve meses de biorremediacion.

Media Media
Trat. dS/m Tukey al 0.01 Trat. dS/m Tukey al 0.01
9 4.42 a 13 3.24 bed
10 4.28 a 4 3.19 bcd
6 4.23 ab 14 3.12 d
5 4.07 ab 12 3.10 d
8 3.92 abc 11 3.02 d
7 3.90 abc 2 1.1 e
3 3.59 bed 1 0.97 e
Too:1 = 0.7620

Cuadro A.15. Andlisis de varianza para la variable pH de los sustratos a los

nueve meses de biorremediacion.

Fa
F.V G.L S.C CM Fc 0.05 0.01
Tratamientos |13 2.207520 0.169809 50.135 ** [1.965 2.597
Error 42 0.120605 0.002872
2.328125
Tota % * = Altamente significativo

CV.=0.71%
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Cuadro A.16. Prueba de Tukey al uno por ciento de significancia sobre las
medias de respuesta para la variable pH de los sustratos a los

nueve meses de biorremediacion.

Trat. Media Tukey al 0.01 Trat. Media Tukey al 0.01
9 7.66 a 4 7.595 a
13 7.62 a 6 7.583 a
7 7.61 a 3 7.537 a
10 7.61 a 5 7.523 a
8 7.61 a 11 7.52 a
14 7.61 a 2 7.05 b
12 7.602 |a 1 7.013 b

Too01=0.1576



