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RESUMEN: El suelo es un recurso natural 
indispensable para distintas actividades 
humanas, pues brinda funciones y servicios 
con beneficios económicos y ambientales 
fundamentales para el desarrollo de la vida 
cotidiana. La contaminación es un problema 
que yace de la disposición incorrecta de 
desechos orgánicos e inorgánicos, lo que 
causa un impacto en sus propiedades 
biológicas y fisicoquímicas. Existen múltiples 
tecnologías para tratar suelos afectados, y, 
de acuerdo con Infante (s.f.), en Venezuela 
uno de los métodos más utilizados es la 
fitorremediación. Por tal motivo; este estudio 
examina la capacidad de remediación de la 
planta Vetiver (Chrysopogon zizanioides) en 

suelos contaminados con agua residual y 
aceite mineral usado a través de parámetros 
fisicoquímicos y bacteriológicos específicos 
como: pH, conductividad eléctrica (CE), 
demanda biológica de oxígeno (DBO), 
coliformes totales y fecales, y aceites y 
grasas, con el objetivo de lograr que sea 
apto para el cultivo. Se recolectaron valores 
a condiciones iniciales y finales de los 
parámetros en tres grupos muestras con 
variación de número de bulbos plantados y 
concentración de contaminantes: el grupo A 
sin contaminantes, y B y C contaminados. 
Tras 5 meses de tratamiento, los 
resultados indicaron una disminución 
de aproximadamente 81,1% en la 
conductividad eléctrica, 76,4% de la DBO, 
92% de coliformes fecales, 9% del pH y del 
98,1% de aceites y grasas, demostrando 
que la planta Vetiver ejerce un efecto 
fitorremediador en los suelos contaminados. 
PALABRAS CLAVE: Vetiver, 
fitorremediación, suelo contaminado, pH, 
conductividad eléctrica, DBO, coliformes, 
aceites, grasas.
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EVALUATION OF VETIVER GRASS (CHRYSOPOGON ZIZANIOIDES) 
REMEDIATION CAPACITY IN CONTAMINATED SOILS

ABSTRACT: Soil is an indispensable natural resource for various human activities, 
providing functions and services with fundamental economic and environmental benefits 
for the development of daily life. Contamination is a problem arising from the improper 
disposal of organic and inorganic waste, which impacts its biological and physicochemical 
properties. Multiple technologies exist to treat contaminated soils, and according to Infante 
(n.d.), phytoremediation is one of the most used methods in Venezuela. Therefore, this 
study examines the remediation capacity of the Vetiver plant (Chrysopogon zizanioides) in 
soils contaminated with wastewater and used mineral oil through specific physicochemical 
and bacteriological parameters such as: pH, electrical conductivity (EC), biological oxygen 
demand (BOD), total and fecal coliforms, and oils and greases, with the objective of making 
it suitable for cultivation. Initial and final values of the parameters were collected in three 
sample groups with varying numbers of planted bulbs and contaminant concentrations: group 
A without contaminants, and B and C contaminated. After 5 months of treatment, the results 
indicated a decrease of approximately 81.1% in electrical conductivity, 76.4% of BOD, 92% of 
fecal coliforms, 9% of pH, and 98.1% of oils and greases, demonstrating that the Vetiver plant 
exerts a phytoremediation effect on contaminated soils.
KEYWORDS: Vetiver, phytoremediation, contaminated soil, pH, electrical conductivity, BOD, 
coliforms, oils, greases.

INTRODUCCIÓN
La continua incidencia de prácticas agrícolas, residenciales e industriales 

irresponsables tienen consecuencias que implican un grave detrimento ambiental, por ello, 
la contaminación de suelos ocupa el tercer lugar de amenazas ambientales para Europa 
y Eurasia; mientras que para Latinoamérica ocupa el octavo lugar (FAO, 2019). Por esta 
razón, las propiedades del suelo pueden cambiar su naturaleza, siendo más sensibles a 
la absorción de productos químicos tóxicos, metales pesados y residuos orgánicos que 
amenazan su calidad y fertilidad. Además, pueden conllevar a graves repercusiones en 
la productividad agrícola, la salud humana y la calidad del agua subterránea, poniendo en 
riesgo comunidades, (López, 2002). 

Existen numerosas alternativas ambientales disponibles para restaurar suelos, 
basadas principalmente en su función,  su composición o extensión y tipo de contaminante, 
pero usualmente son costosas, siendo necesarias alternativas sustentables y amigables 
con el ambiente. La fitorremediación entra en este grupo, siendo un método económico 
y efectivo. El Vetiver (Chrysopogon zizanioides) es una planta que tiene capacidades 
fitocorrectivas, siendo designada por la Red Mundial del Vetiver en el Banco Mundial 
como la planta ideal para la estabilización y rehabilitación de suelos, control de la erosión 
y eliminación de contaminantes presentes en suelos y aguas residuales (Tamayo, 2020).

Investigaciones, han demostrado la efectividad del Vetiver en la restauración de 
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suelos contaminados por derrames de petróleo a través de la manipulación y regulación 
de determinadas propiedades físicas y químicas necesarias para promover la remediación 
a través de procesos naturales (Infante, s.f.). Adicionalmente, las condiciones climáticas 
y factores edáficos del país que facilitan la diversificación, la riqueza de la flora y 
de microorganismos en el suelo, características de la fitorremediación, son también 
beneficiosos para el desarrollo y mantenimiento del Vetiver (Infante, s.f.).

La relevancia del éxito de este tipo de sistema vegetal, promovió que el objeto de 
estudio de este trabajo de investigación fuese evaluar la eficacia y el comportamiento de la 
planta Vetiver para remediar suelos contaminados, basados en parámetros fisicoquímicos 
y bacteriológicos seleccionados mediante un levantamiento bibliográfico.

Para ello, se plantearon las causas que impulsaron la investigación y la 
experimentación, así como se describieron los objetivos y la delimitación del mismo.

Posteriormente,  se establecieron las bases conceptuales necesarias para analizar 
de forma crítica el comportamiento del Vetiver en función a los resultados obtenidos, tales 
como la definición de fitorremediación, características relevantes de la planta Vetiver, 
condiciones de los suelos de cultivo y la descripción de cada parámetro seleccionado.

Luego, se desarrolló una metodología aplicada para la determinación de los 
parámetros en la fase inicial y final de la experimentación.

Finalmente se exponen los resultados obtenidos en cuanto a tolerancia de 
contaminantes, absorción y estabilización a través de la comparación de los valores de 
cada uno de los parámetros.

DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN

Revisión bibliográfica y selección de parámetros de estudio
Se investigaron distintos parámetros fisicoquímicos y microbiológicos que la planta 

Vetiver es capaz de modificar, considerando las características de un suelo destinado al 
cultivo. 

En la tabla 1, se desglosan las metodologías para determinación de los parámetros 
seleccionados.

Parámetro Metodología

Bacteriológicos
DBO 5 días de incubación

Coliformes totales y fecales Número más probable (NMP)

Fisicoquímicos

pH Electrodo
Fósforo total Olsen (1954) con Murphy y Riley (1962)

Aceites y grasas Gravimétrico
Conductividad eléctrica Electrodo

Tabla 1. Metodologías para la determinación de los parámetros seleccionados
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Elaboración de muestras patrón de suelos
Se diseñó un sustrato artificial para simular las condiciones ideales para el 

crecimiento del vetiver, combinando un 53,71% de suelo limoso comercial y un 46,79% de 
suelo arcilloso proveniente del Ávila. Este último, con una composición rica en minerales 
debido a su origen metasedimentario, aporta características particulares al sustrato. Ambos 
suelos fueron tamizados a través de mallas de 6,35 mm y 4,75 mm para garantizar una 
homogeneidad adecuada antes de ser mezclados.

Basándose en investigaciones previas, se establecieron las condiciones óptimas 
para el desarrollo del sistema Vetiver, como un volumen mínimo de 2,65 dm³ de suelo 
por planta y una separación entre bulbos de 10 a 15 cm. Para el experimento, se 
seleccionaron macetas de 16,5 cm de diámetro y se establecieron tres tratamientos, cada 
uno con 12 macetas, para evaluar el efecto del vetiver en suelos con diferentes niveles 
de contaminación. Las condiciones iniciales de cada tratamiento fueron cuidadosamente 
registradas (Ver tabla 2).

Montaje del Sistema Vetiver (SV)

Identificación 
alfabética

Identificación 
numérica

Nro. bulbos 
de Vetiver Contaminantes Determinación de 

parámetros
Identificación 

en el SV

A

1 un (1) bulbo NO Condición final A1

2 un (1) bulbo NO Condición final A2

3 dos (2) bulbos NO Condición final A3

4 dos (2) bulbos NO Condición final A4

5 cero (0) bulbos NO Condición inicial A5

B

1 un (1) bulbo SÍ Condición final B1

2 un (1) bulbo SÍ Condición final B2

3 dos (2) bulbos SÍ Condición final B3

4 dos (2) bulbos SÍ Condición final B4

5 cero (0) bulbos SÍ Condición inicial B5

C

1 un (1) bulbo SÍ Condición final C1

2 un (1) bulbo SÍ Condición final C2

3 dos (2) bulbos SÍ Condición final C3

4 dos (2) bulbos SÍ Condición final C4

5 cero (0) bulbos SÍ Condición inicial C5

Tabla 2. Composición detallada del Montaje del Sistema Vetiver (SV)
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Figura 1. Esquema gráfico del Montaje del Sistema Vetiver (SV)

Adicionalmente cada grupo, clasificado alfabéticamente como se observa en la 
Figura 1, tuvo dos propósitos a demostrar: 

1. Tolerancia a distinta concentración de contaminantes.

2. Efectividad según la cantidad de bulbos de Vetiver. 

El primer paso para elaborar las muestras fue depositar porciones másicas (véase 
Tabla 2) semejantes de suelo en las 15 macetas identificadas alfabéticamente.

Maceta Masa ± 0,1 g Promedio másico ± g Ajuste (*) Promedio másico del Ajuste (*)

A1 1090,3

1117,2 - -

A2 1170,7

A3 1029,1

A4 1178,5

A5 1135,9

B1 1209,4

1244,0

119,1

137,4

B2 1268,6 97,9

B3 1227,9 198,8

B4 1270,2 91,7

B5 1315,5 179,6
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C1 1474,3

1476,4

264,9

215,7

C2 1480,9 212,3

C3 1475,6 247,7

C4 1474,7 204,5

C5 1464,8 149,3

Tabla 2. Masa, promedio y ajuste de suelo apto para cultivo añadida por muestra

Luego, se escogieron sustancias contaminantes que respondieran a los parámetros 
de estudio, concretamente las observadas en la tabla 3, dividiéndose en: material orgánico, 
con el fin de alterar la composición bacteriológica, y material inorgánico, para alterar 
condiciones fisicoquímicas. 

Parámetro Sustancia Grupo 
A

Grupo 
B

Grupo 
C Observaciones

Aceites y grasas
pH

Conductividad 
eléctrica

Lubricante automotriz 
multipropósito usado 

85W-140
- 5,0 ± 

0,2 ml
10,0 ± 
0,2 ml

Se calentó a baño 
termostático hasta 
60,0 ± 0,5°C para 

disminuir su viscosidad 
cinemática

Coliformes 
totales y fecales

DBO

Agua residual de red 
cloacal de la Universidad 

Metropolitana
- 250 ± 5 

ml
500 ± 5 

ml
Se utilizó un cilindro 
graduado de 1000 ± 

5 ml

Fósforo total Humus líquido 1,99% P -
5,00 ± 
0,03 
ml

10,00 ± 
0,02 ml

Se diluyó en un matraz 
aforado de 100,00 ± 

0,08 ml

Tabla 3. Sustancias contaminantes añadidas a las muestras de suelo apto para cultivo

Posteriormente, se procedió a sembrar los bulbos de Vetiver en cada maceta, dando 
inicio al sistema de fitorremediación. Considerando la sensibilidad inicial de las plantas a la 
deshidratación, se estableció un protocolo de riego: el grupo A (sin contaminantes) recibió 
100 ± 0,08 ml de agua destilada para mantener el suelo húmedo. Los grupos B y C, que 
ya contenían agua residual como contaminante, no requirieron riego adicional durante esta 
etapa.

Determinación de los parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos en 
muestras patrones

Luego de una semana de incubación, las macetas A5, B5 y C5 fueron trasladadas 
al laboratorio para realizar un nuevo análisis y establecer las condiciones iniciales del 
experimento. La maceta A5, que contenía el suelo sin contaminantes, sirvió como grupo 
control para comparar los resultados.

Se empleó una relación suelo-agua de 1:2,5 en todos los análisis, siguiendo los 
protocolos establecidos en el Manual de prácticas del Laboratorio de Calidad Ambiental de 
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la Universidad Metropolitana.

Lavado del suelo bajo la norma UNE 77303 de calidad del suelo de la norma 
española 

Para preparar las muestras de suelo para su análisis, se pesó el contenido de cada 
maceta, excluyendo las partes de la planta, y se colocó en un recipiente. Luego, se agregó 
agua destilada en una proporción de 1 parte de suelo por 2,5 partes de agua. Esta mezcla 
se agitó enérgicamente durante 30 minutos para asegurar una buena homogenización. 
Posteriormente, la suspensión se filtró para eliminar cualquier partícula sólida mayor, 
como hojas o pequeñas piedras, y se almacenó en recipientes limpios y cerrados a una 
temperatura de 4°C para preservar la muestra y evitar alteraciones en su composición.

Determinación de potencial de hidrógeno (pH), método del electrodo
Se determinó el pH del suelo siguiendo las recomendaciones de la RILSAV, 

utilizando una proporción de 1 parte de suelo por 2,5 partes de agua destilada. Después de 
dejar reposar la suspensión durante 2 horas, se midió el pH con un electrodo previamente 
calibrado con soluciones buffer. Para asegurar la precisión de las mediciones, se utilizó un 
cilindro graduado de 1 litro y se realizaron tres mediciones por muestra, utilizando vasos de 
precipitados de 200 ml. Los resultados obtenidos se registraron en tablas.

Determinación de la conductividad eléctrica, método del electrodo
Para garantizar la precisión de las mediciones de conductividad eléctrica, se inició 

el proceso verificando el funcionamiento del conductivímetro ST20C-B sumergiéndolo en 
agua destilada. A continuación, se procedió a medir la conductividad eléctrica de cada 
muestra en triplicado, utilizando vasos de precipitados de 200 ml y un cilindro graduado 
para medir los volúmenes. Entre cada medición, el equipo se lavó con agua destilada 
para evitar contaminaciones cruzadas. Los resultados obtenidos se registraron de forma 
detallada en tablas.

Determinación de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO), método 5 días 
de incubación

Para determinar la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO), se empleó un método 
directo. Inicialmente, se midió la concentración de oxígeno disuelto en cada muestra 
utilizando un oxímetro. Luego, las muestras se almacenaron en botellas Winkler en oscuridad 
a 20°C durante 5 días. Al finalizar este periodo, se midió nuevamente el oxígeno disuelto 
en cada muestra. La diferencia entre la concentración inicial y final de oxígeno representó 
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la DBO, es decir, la cantidad de oxígeno consumida por los microorganismos durante la 
descomposición de la materia orgánica presente en el agua, aplicando la siguiente fórmula:

    DBO5=ODI-ODF  (1)
Donde:
ODI = Oxígeno disuelto inicial (mg/l)
ODF = Oxígeno disuelto luego de 5 días (mg/l)

Determinación Coliformes Totales y Fecales, método NMP
Siguiendo el protocolo del Manual de Procesos del Laboratorio de Calidad Ambiental, 

se prepararon soluciones y caldos de cultivo (Lauril Triptosa, Bilis Verde Brillante y EC) 
para realizar análisis microbiológicos. Se elaboró agua de dilución estéril, ajustando su 
pH y esterilizándola en autoclave. Los caldos de cultivo se prepararon en las cantidades 
necesarias, siguiendo las indicaciones de la Tabla 4, y se almacenaron a 4°C para mantener 
su calidad. Para cada muestra, se utilizaron 15 tubos con los diferentes caldos, realizando 
diluciones seriadas hasta 10-2 y se incubaron a 37°C. Este procedimiento permitió evaluar 
la presencia y cantidad de diferentes grupos microbianos en las muestras de agua.

Reactivo Cantidad Error 
± g Solvente Dilución 

(ml)
Error ± 

ml Observación

Caldo Lauril 
Triptosa 17,8 0,1 Agua 

destilada 1000,0 0,3 Coloración 
amarillenta

Caldo Bilis Verde 
Brillante 20,0 0,1 Agua 

destilada 1000,0 0,3 Coloración verdosa 
oscura

Caldo EC 18,5 0,1 Agua 
destilada 1000,0 0,3 Coloración 

amarillenta

Tabla 4. Detalles de la preparación de caldos de cultivo para la determinación de coliformes totales y 
fecales

Se prepararon 15 tubos por muestra para cada uno de los caldos de cultivo (Lauril 
Triptosa, BVB y EC), los cuales fueron esterilizados en autoclave. Tras verificar la esterilidad 
de los caldos, se procedió a inocularlos con las muestras. Para ello, se realizaron diluciones 
seriadas (10^-1 y 10^-2) de cada muestra y se sembraron en los tubos correspondientes. 
Los tubos inoculados se incubaron a 35°C durante 48 horas para promover el crecimiento 
de microorganismos. Se tomaron todas las precauciones necesarias para evitar la 
contaminación durante el proceso, como la desinfección de las superficies de trabajo y la 
utilización de material estéril (véase figura 2).
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Figura 2. Esquema referencial del proceso de incubación y contaminación de cada caldo de cultivo 
para la determinación de coliformes totales y fecales

Pasadas 48 horas de incubación, se verificó si había crecimiento bacteriano en los 
tubos con caldo Lauril Triptosa, identificando aquellos que mostraban turbidez o producción 
de gas. El contenido de estos tubos positivos se transfirió a los caldos BVB y EC para 
realizar pruebas confirmatorias. Los tubos se incubaron a diferentes temperaturas por 
tiempos específicos. Luego de la incubación, se contabilizaron los tubos positivos en cada 
dilución y se utilizó una tabla de número más probable (NMP) para estimar la cantidad de 
coliformes totales y fecales presentes en la muestra original (Ver Apéndice 1).

Determinación de Fósforo Total, método Olsen (1954) por el método 
colorimétrico de Murphy y Riley (1962)

Para determinar el fósforo total en las muestras, se seleccionó el método de Olsen 
et al. (1954) combinado con el método colorimétrico de Murphy y Riley (1962), adaptado 
al protocolo del Laboratorio de Calidad Ambiental de la Universidad Metropolitana. Esta 
elección se basó en los resultados iniciales del pH de las muestras. Antes de iniciar las 
pruebas, se prepararon todas las soluciones necesarias, considerando su estabilidad y 
siguiendo las indicaciones de la Tabla 5.
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Reactivo Cantidad 
(g)

Error 
± g Solvente Dilución 

(ml)
Error ± 

ml
Fenolftaleína

0,0157 M 0,5012 0,0001 Alcohol etílico (50 ml) y 
Agua destilada (50 ml) 100,00 0,08

Hidróxido de sodio 1 N 20,0 0,1 Agua destilada 500,00 0,20

Ácido ascórbico 0,100 M (*) 0,176 0,0001 Agua destilada 10,00 0,02

Tartrato de antimonio y potasio 
0,0082 M 1,3717 0,0001 Agua destilada 500,00 0,20

Molibdato de amonio
0,0032 M 20,0 0,1 Agua destilada 500,00 0,20

Bicarbonato de sodio
0,5 M 21,0000 0,0001 Agua destilada 500,00 0,20

Nota (*): Se preparó por cada experiencia 10,00 ± 0,02 ml.

Tabla 5. Preparación de soluciones necesarias para la determinación de fósforo total

Para la determinación del fósforo total se utilizaron soluciones de ácido sulfúrico 
de concentraciones específicas, las cuales ya estaban preparadas. Debido a la probable 
turbidez de las muestras de suelo, se decidió incluir un blanco de reactivo para cada muestra, 
con el fin de corregir cualquier interferencia en las lecturas. El procedimiento experimental 
se realizó por duplicado, utilizando dos fiolas por muestra: una para la muestra en sí y otra 
para el blanco de reactivo. 

Asimismo, se decidió dividir la determinación de fósforo en tres fases fundamentales:

1. Extracción con bicarbonato:
Se extrajo el fósforo soluble en bicarbonato del suelo utilizando una solución de 

bicarbonato de sodio 0.5 M. La mezcla de suelo y solución se agitó y centrifugó para 
separar la fase líquida, que contenía el fósforo extraído.

2. Digestión con persulfato de amonio:
La fase líquida obtenida en la extracción se sometió a una digestión ácida con ácido 

sulfúrico y persulfato de amonio (ver tabla 6) para convertir todo el fósforo presente en 
ortofosfato. La mezcla se calentó hasta ebullición y luego se neutralizó con hidróxido de sodio.

Solución Solución Volumen 
añadido

Error ± 
ml

Reactivo Combinado
(se debe agregar cada solución en estricto orden, 
para la comprobación de su correcta preparación 

debe presentar una coloración amarillenta)

Ácido sulfúrico 5N 10,0 0,1
Tartrato de antimonio y 

potasio 0,0082 M 1,00 0,01

Molibdato de amonio 
0,0032 M 3,00 0,01

Ácido ascórbico 0,100 
M 6,00 0,01

Blanco Reactivo
(no debe presentar coloración)

Ácido sulfúrico 5N 20,0 0,1
Molibdato de amonio 

0,0032 M 6,00 0,01

Tabla 6. Volumen de preparación de reactivo combinado y blanco reactivo para cada experiencia
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3. Colorimetría:
Se añadió un reactivo colorimétrico a las muestras digeridas, formando un 

complejo coloreado que absorbe luz a una longitud de onda específica. La absorbancia 
de este complejo se midió utilizando un espectrofotómetro, y su valor se relacionó con 
la concentración de fósforo en la muestra original. Se utilizó un blanco de reactivo para 
corregir cualquier interferencia en las lecturas.

Determinación de Aceites y Grasas, método Gravimétrico
Se preparó un solvente de extracción específico y se acondicionaron los balones 

de destilación para asegurar la pureza de las muestras. A una muestra de agua se le 
adicionó el solvente de extracción y se agitó vigorosamente. Luego de dejar reposar para 
la separación de fases, la capa orgánica (que contiene los aceites y grasas) se recolectó 
y concentró en un rotavapor. Finalmente, el balón con el residuo de aceite y grasa se secó 
en un horno y se pesó. La diferencia entre el peso inicial y final del balón permitió calcular 
la concentración de aceites y grasas en la muestra original.

Tratamiento de fitorremediación con la muestra de suelo a través de la planta 
Vetiver

Una vez realizado el montaje y registradas las condiciones iniciales para cada 
parámetro, se dejó actuar al sistema Vetiver durante 24 semanas. A lo largo de este 
período de tiempo, se realizaron chequeos semanales con respecto a humedad en las 
macetas, longitud del tallo y cambios cualitativos de las plantas (hojas secas, marchitas o 
con cambios evidentes

Análisis y discusión de resultados

Evaluación fisicoquímica y bacteriológica de los parámetros seleccionados 
de muestras tratadas con la planta Vetiver

Potencial de Hidrógeno (pH) 

Condición inicial del pH del suelo

Maceta pH Media pH Varianza Desviación estándar Categoría según Osorio (2012)

A5
7,398

7,424 0,001 0,02 Alcalino7,455
7,427
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B5
7,751

7,757 0,000 0,005 Alcalino7,747
7,758

C5
7,945

7,942 0,000 0,002 Alcalino7,943
7,939

Tabla 7 Condición inicial de muestras con respecto al pH 

Condición final del pH del suelo

Condición 
inicial

pH
Muestra

Condición 
final
pH

Media de 
condición final

Tasa de 
Remoción (%) Varianza Desviación 

estándar

7,424

A1

7,293

7,292 1,778 0,000 0,017,278

7,305

A2
6,977

6,940 6,524 0,001 0,036,924
6,918

A3

6,878

6,901 7,040 0,000 0,026,910

6,916

A4
6,936

6,913 6,879 0,000 0,026,914
6,890

7,757

B1

7,066

7,065 8,920 0,000 0,0087,074

7,055

B2

7,148

7,133 8,040 0,000 0,027,113

7,139

B3

6,706

6,784 12,550 0,005 0,076,765

6,880

B4

6,674

6,683 13,850 0,000 0,0086,682

6,693



Perspectivas futuras para as Ciências Agrárias: desafios e inovações 2 Capítulo 9 118

7,942 C1

7,039

7,044 11,300 0,000 0,0077,054

7,040

7,942

C2

7,241

7,259 8,600 0,000 0,027,252

7,284

C3

7,100

7,114 10,430 0,000 0,017,133

7,108

C4

7,023

7,020 11,600 0,000 0,0027,018

7,020

Tabla 8. Condición final de muestras con respecto al pH

Figura 3. Gráfico comparativo de los valores de pH obtenidos en las muestras
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Figura 4 .Diferencia absoluta porcentual respecto a la condición inicial de pH en las muestras

Análisis de resultados
La disminución del pH en el suelo se produce principalmente por tres mecanismos: 

la producción de dióxido de carbono (CO2) por la actividad microbiana y la respiración de 
las raíces, la mineralización de materia orgánica y la formación de ácido carbónico a partir 
del CO2 atmosférico y el agua. El Vetiver, al promover la aireación y el drenaje del suelo, 
favorece estos procesos, aumentando la producción de CO2 y, por ende, la acidificación.

Sin embargo, el Vetiver también posee mecanismos para alcalinizar el suelo. 
Estudios han demostrado que esta planta puede producir compuestos alcalinos como los 
sesquiterpenos, que ayudan a neutralizar la acidez. Además, el Vetiver puede ajustar el pH 
del suelo según las condiciones ambientales y las necesidades de la planta.

Los resultados del estudio mostraron una disminución del pH en el suelo, lo que 
indica que el Vetiver tuvo un efecto acidificante, pero dentro del rango esperado. Esto 
sugiere que el Vetiver puede ser utilizado para mejorar la calidad de suelos ácidos, pero 
también puede adaptarse a diferentes condiciones de pH.
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Conductividad eléctrica

Condición inicial de la conductividad eléctrica del suelo 

Maceta Conductividad 
eléctrica (µS/cm)

Media Conductividad 
eléctrica (µS/cm) Varianza Desviación 

estándar
Categoría según 

Sela (2019)

A5
1647

1649 5 2 Moderadamente 
salino1652

1648

B5

1282
1285* 6 2 Ligeramente 

salino1288
1286

C5
986

985* 18 4 Ligeramente 
salino979

989
Nota (*): No representan valores congruentes, su concentración de sales es potencialmente mayor.

Tabla 9. Condición inicial de muestras con respecto a la conductividad eléctrica

Condición final de la conductividad eléctrica del suelo

Condición 
inicial

(µS/cm)
Muestra

Condición 
final

(µS/cm)
Media de 

condición final
Tasa de 

disminución 
(%)

Varianza Desviación 
estándar

Categoría según 
Sela (2019)

1649

A1
665

665 59,7 0 0 No salino665
666

A2
147

148 91,0 2 1 No salino148
150

A3
132

133 91,9 2 1 No salino133
135

A4
131

130 92,1 1 1 No salino129
129

1285

B1
208

209 83,7 1 1 No salino210
209

B2
204

203 84,2 0 0 No salino203
203

B3
241

241 81,3 0 0 No salino240
241

B4
285

285 77,8 0 0 No salino285
286
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985

C1
257

255 74,1 2 1 No salino255
254

C2
395

395 59,9 2 1 No salino394
397

C3
303

303 69,3 0 0 No salino302
303

C4
217

216 78,0 1 1 No salino

Tabla 10. Condición final de muestras con respecto a la conductividad eléctrica

Nota: Gráfica a escala logarítmica.

Figura 5. Gráfico comparativo de los valores de conductividad eléctrica obtenidos en las muestras

Figura 6.Tasa de remoción respecto a la condición inicial de conductividad eléctrica en las muestras
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Análisis de resultados
El estudio sugiere que el Vetiver puede mitigar los efectos negativos de la salinidad 

en el suelo a través de diversos mecanismos. La planta, al desarrollar un extenso sistema 
radicular, mejora la estructura del suelo, facilita la filtración del agua y promueve el 
intercambio iónico. Además, el Vetiver puede absorber y acumular sales en sus tejidos, 
transformándolas en formas menos tóxicas o facilitando su extracción del suelo.

Los resultados obtenidos muestran que el Vetiver fue efectivo en reducir la 
conductividad eléctrica del suelo, lo que indica una disminución en la concentración de 
sales. Sin embargo, la tasa de disminución no mostró una relación directa con la cantidad 
de bulbos plantados, sugiriendo que otros factores, como la presencia de contaminantes 
como el aceite mineral, podrían haber influido en los resultados.

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO)

Condición inicial del DBO del suelo

Maceta Mediciones Oxígeno 
Inicial (mg/L)

Promedio 
(mg/l)

Mediciones Oxígeno 
final (mg/L)

Promedio 
(mg/l) Resultado

A5

11,60

11,62

4,89

4,93 6,6911,61 4,94

11,66 4,97

B5

11,72

11,77

4,99

4,99 6,7811,81 4,97

11,77 5,01

C5

11,89

12,01

5,03

5,07 6,9411,97 5,07

12,16 5,10

Tabla 11. Resultados de DBO en las muestras iniciales
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Condición final del DBO del suelo

Maceta Mediciones Oxígeno 
Inicial (mg/l)

Promedio 
(mg/l)

Mediciones 
Oxígeno Final (mg/l)

Promedio 
(mg/l) Resultado Tasa de 

Remoción (%)

A1
8,33

8,41
5,54

5,50 2,91 56,58,44 5,48
8,47 5,48

A2
8,37

8,38
5,94

6,04 2,35 64,98,38 6,07
8,40 6,10

A3
8,36

8,38
6,14

6,12 2,26 66,38,42 6,08
8,35 6,14

A4
8,39

8,37
6,23

6,21 2,16 67,88,38 6,20
8,33 6,20

B1
7,45

7,60
5,88

6,00 1,60 76,17,62 6,04
7,72 6,07

B2
7,83

7,93
6,07

6,07 1,85 72,37,96 6,03
7,99 6,12

B3
7,83

7,84
7,21

7,22 0,62 90,87,84 7,23
7,84 7,22

B4
8,02

8,07
7,13

7,15 0,92 86,28,06 7,16
8,13 7,15

C1
8,18

8,24
6,89

7,01 1,22 81,78,23 7,06
8,30 7,09

C2
8,21

8,23
7,19

7,12 1,11 83,48,24 7,09
8,25 7,08

C3
8,28

8,33
7,28

7,24 1,09 83,88,33 7,21
8,38 7,24

C4
8,21

8,22
7,34

7,33 0,89 86,78,29 7,31
8,16 7,35

Tabla 12. Resultados de DBO en las muestras finales

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 7.Comparación entre los valores de DBO obtenidos en las muestras

Figura 8.Tasa de remoción respecto a la condición inicial de DBO en las muestras

Análisis de resultados
La disminución de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) en el experimento 

se debe principalmente a la acción del Vetiver. Esta planta, al introducir materia orgánica 
al suelo, estimula el crecimiento de microorganismos que degradan los contaminantes 
orgánicos. Además, el Vetiver libera oxígeno a través de sus raíces, creando un ambiente 
aeróbico que favorece la actividad microbiana y acelera la degradación de la materia 
orgánica. 

La presencia del Vetiver reduce significativamente la DBO: Al comparar las muestras 
iniciales y finales, se observa una clara disminución en la demanda de oxígeno, lo que 
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indica una reducción de la carga orgánica.
La densidad de plantación influye en la eficiencia de la fitorremediación: Las macetas 

con mayor cantidad de bulbos de Vetiver mostraron una mayor reducción de la DBO, debido 
a un mayor desarrollo radicular y una mayor biomasa vegetal.

La materia orgánica asociada al Vetiver influye en la DBO inicial: Las muestras que 
contenían plantas presentaron una DBO inicial ligeramente superior debido a la presencia 
de microorganismos asociados a las raíces del Vetiver.

Coliformes Totales y Fecales

Coliformes Totales y Fecales en condiciones iniciales

Maceta Combinación de 
Positivos en Caldo Lauril

Combinación de 
Positivos en Caldo BVB

Índice de 
NMP/100 ml

Combinación de 
Positivos en Caldo EC

Índice de 
NMP/100 ml

A5 5-5-5 5-5-5 ≥ 1600 5-5-5 ≥ 1600

B5 5-5-5 5-5-5 ≥ 1600 5-5-4 1600
C5 5-5-5 5-5-5 ≥ 1600 5-5-5 ≥ 1600

Tabla 13.Estimación de la presencia de coliformes en diferentes medios en las muestras iniciales

Coliformes Totales y Fecales en condiciones finales

Maceta Combinación de 
Positivos en Caldo Lauril

Combinación de 
Positivos en Caldo BVB

Índice de 
NMP/100 ml

Combinación de 
Positivos en Caldo EC

Índice de 
NMP/100 ml

A1 5-5-5 5-5-5 ≥ 1600 4-4-0 34

A2 5-5-5 5-5-4 1600 5-5-0 240

A3 5-5-4 5-5-4 1600 5-5-3 900

A4 5-5-5 5-5-5 ≥ 1600 5-2-0 50

B1 5-5-5 5-5-5 ≥ 1600 3-2-1 17

B2 5-5-5 5-5-5 ≥ 1600 5-2-2 90

B3 5-5-5 5-5-5 ≥ 1600 4-1-2 26

B4 5-5-5 5-5-5 ≥ 1600 5-3-1 110

C1 5-5-5 5-5-5 ≥ 1600 2-0-1 7

C2 5-5-5 5-5-5 ≥ 1600 2-3-0 12

C3 5-5-5 5-5-5 ≥ 1600 4-3-1 33

C4 5-5-5 5-5-5 ≥ 1600 4-2-0 22

Tabla 14. Estimación de la presencia de coliformes en diferentes medios en las muestras finales
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Nota: Gráfica a escala logarítmica.

Figura 9.Comparación de la cantidad de colonias fecales presentes en las muestras

Figura 10. Tasa de remoción (%) de Coliformes Fecales respecto a la condición inicial en las muestras

Análisis de resultados
Se observó una disminución significativa en la cantidad de coliformes fecales en las 

muestras tratadas con Vetiver, especialmente en aquellas con mayor contaminación inicial. 
Esto sugiere que el Vetiver promueve la degradación de estos microorganismos a través 
de diversos mecanismos, como la estimulación de la actividad microbiana y la absorción de 
nutrientes por parte de la planta.

Sin embargo, no se observó una disminución significativa en la cantidad de coliformes 
totales. Esto podría deberse a que los coliformes totales incluyen una variedad más amplia 
de bacterias, algunas de las cuales pueden ser menos sensibles a la acción del Vetiver o 
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estar presentes en el suelo de forma natural.

Fósforo Total

Condición inicial de Fósforo Total en suelo

Maceta Absorbancia a 45 min Media de absorbancia Varianza Desviación estándar

A5

0,277

0,284 0,00 0
0,290

0,283

0,286

B5

0,469

0,471 0,00 0
0,481

0,453

0,479

C5

0,751

0,748 0,00 0
0,739

0,743

0,758

Tabla 15. Condición inicial de muestras con respecto a la concentración de fósforo total

Condición final de Fósforo Total en suelo

Maceta Absorbancia 
a 45 min

Media de 
absorbancia Diferencia Porcentaje de 

proporción % Varianza Desviación 
estándar

A1

0,257

0,257 0,0272 9,60 0,000 0,0127
0,243

0,277

0,250

A2

0,184

0,181 0,103 36,3 0,000 0,00886
0,185

0,166

0,189
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A3

0,129

0,133 0,151 53,3 0,000 0,00286
0,135

0,136

0,131

A4

0,147

0,151 0,134 47,0 0,000 0,00320
0,152

0,148

0,155

B1

0,265

0,265 0,206 43,7 0,000 0,00502
0,271

0,257

0,266

B2

0,304

0,281 0,190 40,4 0,000 0,0207
0,297

0,254

0,267

B3

0,215

0,214 0,257 54,5 0,000 0,00300
0,215

0,209

0,217

B4

0,333

0,331 0,140 29,6 0,000 0,00587
0,334

0,336

0,321

C1

0,177

0,175 0,573 76,6 0,001 0,0233
0,212

0,160

0,151

C2

0,244

0,250 0,498 66,6 0,000 0,0185
0,247

0,228

0,279

C3

0,223

0,212 0,536 71,7 0,000 0,0148
0,204

0,228

0,191
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C4

0,272

0,281 0,467 62,4 0,000 0,0207
0,269

0,317

0,267

Tabla 16. Condición final de muestras con respecto a la concentración de fósforo total

Figura 11. Gráfico comparativo de la concentración de fósforo total obtenida en las muestras

Figura 12. Tasa de remoción respecto a la condición inicial del fósforo total en las muestras

Análisis de resultados
El Vetiver puede influir en la disponibilidad del fósforo en el suelo: al modificar las 

condiciones del suelo (pH, contenido de materia orgánica), el Vetiver puede hacer que el 
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fósforo sea menos disponible para las plantas.
La presencia de otros nutrientes puede afectar la absorción de fósforo por el Vetiver: 

En suelos con altas concentraciones de calcio, como en el caso de las muestras C, la 
absorción de fósforo por el Vetiver puede verse favorecida.

El Vetiver puede reducir el riesgo de eutrofización: Al disminuir la concentración de 
fósforo en el suelo, se reduce el riesgo de que este nutriente sea lixiviado hacia cuerpos de 
agua y cause problemas de eutrofización.

Sin embargo, se requieren estudios adicionales para confirmar estos hallazgos 
y comprender mejor los mecanismos involucrados en la interacción entre el Vetiver y el 
fósforo.

Aceites y Grasas

Condición inicial de Aceite y Grasas en suelo

Maceta Masa inicial ± 
0,1 g

Masa final ± 
0,1 g

Masa de aceites y 
grasas ± 0,01 g

Concentración de aceites y 
grasas (mg/L)

A5 152,00 152,00 0,00 0
B5 152,00 152,30 0,30 300
C5 204,80 205,20 0,40 400

Tabla 17. Concentración de aceites y grasas en las pruebas iniciales

Condición final de Aceite y Grasas en suelo

Maceta Masa inicial ± 
0,1 g

Masa final ± 
0,1 g

Masa de aceites y 
grasas ± 0,01 g

Concentración de 
aceites y grasas (mg/L)

Tasa de 
Remoción (%)

A1 152,13 152,13 0,00 0 -
A2 152,13 152,13 0,00 0 -
A3 152,13 152,13 0,00 0 -
A4 152,13 152,13 0,00 0 -
B1 152,15 152,16 0,01 10 96,7
B2 152,15 152,16 0,01 10 96,7
B3 149,90 149,90 0,00 0 100
B4 152,13 152,14 0,01 10 96,7
C1 149,91 149,92 0,01 10 97,5
C2 152,13 152,13 0,00 0 100
C3 152,13 152,14 0,01 10 97,5
C4 149,90 149,90 0,00 0 100

Tabla 18. Concentración de aceites y grasas en las pruebas finales
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Figura 13. Comparación entre los valores de la concentración de aceites y grasas obtenidos en las 
muestras

Figura 14. Tasa de remoción respecto a la condición inicial de la concentración de aceites y grasas en 
las muestras

Análisis de resultados
El Vetiver, a través de su extenso sistema radicular y su capacidad para estimular 

el crecimiento de microorganismos beneficiosos en la rizosfera, promueve la degradación 
de los contaminantes orgánicos. Los mecanismos involucrados en este proceso incluyen la 
fitodegradación, donde los hidrocarburos son descompuestos por enzimas producidas por 
las plantas y los microorganismos asociados; la fitovolatilización, que implica la absorción 
de los contaminantes por las raíces y su liberación a la atmósfera a través de las hojas; y la 
fitoestabilización, que consiste en la retención de los contaminantes en los tejidos vegetales.
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La presencia de materia orgánica en el suelo, como el humus, estimula aún más la 
actividad microbiana y favorece la degradación de los hidrocarburos. Además, la densidad 
de plantación del Vetiver también influye en la eficiencia de la fitorremediación, ya que un 
mayor número de plantas implica un mayor desarrollo radicular y una mayor superficie de 
contacto con el suelo contaminado.

Los resultados del estudio mostraron una reducción significativa en la concentración 
de aceites y grasas en las muestras de suelo tratadas con Vetiver, lo que indica la 
efectividad de esta técnica. Sin embargo, es importante destacar que la eficiencia de la 
fitorremediación puede variar dependiendo de factores como el tipo de hidrocarburo, las 
condiciones del suelo y la densidad de plantación del Vetiver.

CONCLUSIONES

• Llevando a cabo las muestras en macetas con diferentes concentraciones de 
cada contaminante, se logran variaciones en los diferentes parámetros evalua-
dos en el suelo, que permiten un análisis más exhaustivo y específico respecto 
a la capacidad de fitorremediación del pasto Vetiver.

• Se determinó el rendimiento satisfactorio del tratamiento de fitorremediación 
para cada parámetro evaluado, presentándose una disminución de aproxima-
damente 81,1% en la conductividad eléctrica, 76,4% de la DBO, 92% de colifor-
mes fecales, 98,1% de aceites y grasas, y una disminución del 9% del pH en las 
muestras de suelo contaminado.

• Se observó una mayor tasa de disminución de cada parámetro en aquellas 
muestras que presentaban una mayor contaminación, es decir, mayor concen-
tración de cada contaminante estudiado en su composición. Se puede estable-
cer que la utilización del Vetiver es capaz de reducir los valores de los paráme-
tros estudiados, por lo que el pasto puede ser aplicado con eficiencia para la 
limpieza de sustratos afectados por la contaminación. 

• No se obtuvieron resultados concluyentes con respecto a la cantidad de bulbos 
presentes en las macetas tras la fitorremediación en la mayoría de los experi-
mentos. Sin embargo, se notó que el efecto fitocorrectivo del vetiver reside en 
el desarrollo de sus raíces.

RECOMENDACIONES

• Plantear una contaminación salina sin presencia de aceites y grasas que pue-
dan sesgar los resultados en cuanto a la conductividad eléctrica. 

• Estudiar la interacción del Vetiver con metales pesados como aluminio, boro, 
flúor, cadmio, y compuestos orgánicos como 2,4,6-trinitrotolueno (TNT), atrazi-
na, benzo[a]pireno y tetraciclina; al igual que retomar la contaminación por fenol 
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de forma aislada.

• En cuanto la determinación de coliformes totales y fecales, es recomendable 
aplicar una metodología que aporte un rango de detección de colonias más 
amplio si se desea contaminar con agentes orgánicos, de forma que la escala 
aporte un resultado apreciable acerca de este tipo de bacterias.

• Realizar un estudio en condiciones iniciales y finales del sistema radicular de 
cada planta individualmente para analizar los resultados en base al crecimiento 
de las raíces de cada bulbo, relacionándolos con la cantidad y tipo de contami-
nantes presentes en cada muestra.

• Estudiar de forma individual cada contaminante para así poder concluir con 
seguridad acerca del impacto que tienen en las muestras, de forma que no 
interfieran otros como consecuencia de una contaminación cruzada o efecto 
inhibidor.

• Incursionar en otras aplicaciones del Vetiver como fitorremediador como su uso 
en sistemas hidropónicos y acuapónicos en medios con contaminación indus-
trial y doméstico.
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APÉNDICES

I. Tablas de Índice de NMP y 95% de Límites de Confidencia para varias 
Combinaciones de Resultados Positivos y Negativos cuando se utilizan 5 
tubos por dilución (10 m, 1,0 ml, 0,1 ml)
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