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RESUMEN: El suelo es un recurso natural
indispensable para distintas actividades
humanas, pues brinda funciones y servicios
con beneficios econémicos y ambientales
fundamentales para el desarrollo de la vida
cotidiana. La contaminacién es un problema
que yace de la disposicion incorrecta de
desechos organicos e inorgéanicos, lo que
causa un impacto en sus propiedades
biolégicas y fisicoquimicas. Existen multiples
tecnologias para tratar suelos afectados, vy,
de acuerdo con Infante (s.f.), en Venezuela
uno de los métodos mas utilizados es la
fitorremediacién. Por tal motivo; este estudio
examina la capacidad de remediacion de la
planta Vetiver (Chrysopogon zizanioides) en
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suelos contaminados con agua residual y
aceite mineral usado a través de parametros
fisicoquimicos y bacteriolégicos especificos
como: pH, conductividad eléctrica (CE),
demanda biolégica de oxigeno (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
parametros en tres grupos muestras con
variacion de niumero de bulbos plantados y
concentracion de contaminantes: el grupo A
sin contaminantes, y B y C contaminados.
Tras 5 meses de tratamiento, los
resultados indicaron una disminucion
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,
fitorremediacion, 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.

INTRODUCCION

La continua incidencia de préacticas agricolas, residenciales e industriales
irresponsables tienen consecuencias que implican un grave detrimento ambiental, por ello,
la contaminacion 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
razon, las propiedades del suelo pueden cambiar su naturaleza, siendo méas sensibles a
la absorcion de productos quimicos toxicos, metales pesados y residuos organicos que
amenazan su calidad y fertilidad. Ademas, pueden conllevar a graves repercusiones en
la productividad agricola, la salud humana y la calidad del agua subterranea, poniendo en
riesgo comunidades, (Lépez, 2002).

Existen numerosas alternativas ambientales disponibles para restaurar suelos,
basadas principalmente en su funcién, su composicidén o extension y tipo de contaminante,
pero usualmente son costosas, siendo necesarias alternativas sustentables y amigables
con el ambiente. La fitorremediacion entra en este grupo, siendo un método econémico
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 estabilizacion y rehabilitacion de suelos, control de la erosion
y eliminacion de contaminantes presentes en suelos y aguas residuales (Tamayo, 2020).

Investigaciones, han demostrado la efectividad del Vetiver en la restauracion de
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suelos contaminados por derrames de petroleo a través de la manipulacion y regulacion
de determinadas propiedades fisicas y quimicas necesarias para promover la remediacion
a través de procesos naturales (Infante, s.f.). Adicionalmente, las condiciones climaticas
y factores edaficos del pais que facilitan la diversificacion, la riqueza de la flora y
de microorganismos en el suelo, caracteristicas de la fitorremediacion, son también
beneficiosos para el desarrollo y mantenimiento del Vetiver (Infante, s.f.).

La relevancia del éxito de este tipo de sistema vegetal, promovié que el objeto de
estudio de este trabajo de investigacion fuese evaluar la eficacia y el comportamiento de la
planta Vetiver para remediar suelos contaminados, basados en parametros fisicoquimicos
y bacteriologicos seleccionados mediante un levantamiento bibliografico.

Para ello, se plantearon las causas que impulsaron la investigacion y la
experimentacion, asi como se describieron los objetivos y la delimitacion del mismo.

Posteriormente, se establecieron las bases conceptuales necesarias para analizar
de forma critica el comportamiento del Vetiver en funcion a los resultados obtenidos, tales
como la definicion de fitorremediacion, caracteristicas relevantes de la planta Vetiver,
condiciones de los suelos de cultivo y la descripcién de cada parametro seleccionado.

Luego, se desarroll6 una metodologia aplicada para la determinacion de los
parametros en la fase inicial y final de la experimentacion.

Finalmente se exponen los resultados obtenidos en cuanto a tolerancia de
contaminantes, absorcién y estabilizacion a través de la comparacion de los valores de
cada uno de los parametros.

DISENO DE LA INVESTIGACION

Revision bibliografica y seleccion de parametros de estudio

Se investigaron distintos parametros fisicoquimicos y microbiolégicos que la planta
Vetiver es capaz de modificar, considerando las caracteristicas de un suelo destinado al
cultivo.

En la tabla 1, se desglosan las metodologias para determinacion de los parametros
seleccionados.

Parametro Metodologia
) _ DBO 5 dias de incubacion
Bacterioldgicos . | .
Coliformes totales y fecales Numero mas probable (NMP)
pH Electrodo
o . Fosforo total Olsen (1954) con Murphy y Riley (1962)
Fisicoquimicos
Aceites y grasas Gravimétrico
Conductividad eléctrica Electrodo

Tabla 1. Metodologias para la determinacion de los parametros seleccionados
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Elaboracion de muestras patrén de suelos

Se disefid 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 Avila. Este ultimo, con una composicion rica en minerales
debido a su origen metasedimentario, aporta caracteristicas 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.

Basandose en investigaciones previas, se establecieron las condiciones Optimas
para el desarrollo del sistema Vetiver, como un volumen minimo de 2,65 dm?3 de suelo
por planta y una separacion entre bulbos de 10 a 15 cm. Para el experimento, se
seleccionaron macetas de 16,5 cm de diametro y se establecieron tres tratamientos, cada
uno con 12 macetas, para evaluar el efecto del vetiver en suelos con diferentes niveles
de contaminacion. Las condiciones iniciales de cada tratamiento fueron cuidadosamente
registradas (Ver tabla 2).

Montaje del Sistema Vetiver (SV)

Identificacion Identificacién Nro. bulbos Determinacion de ldentificacion

Contaminantes

alfabética numérica de Vetiver parametros en el SV
1 un (1) bulbo NO Condicioén final Al
2 un (1) bulbo NO Condicioén final A2
A 3 dos (2) bulbos NO Condicién final A3
4 dos (2) bulbos NO Condicion final A4
5 cero (0) bulbos NO Condicion inicial A5
1 un (1) bulbo Si Condicion final B1
2 un (1) bulbo Si Condicién final B2
B 3 dos (2) bulbos Si Condicién final B3
4 dos (2) bulbos Si Condicioén final B4
5 cero (0) bulbos si Condicién inicial B5
1 un (1) bulbo Si Condicion final C1
2 un (1) bulbo Si Condicion final c2
C 3 dos (2) bulbos Si Condicién final C3
4 dos (2) bulbos Si Condicioén final C4
5 cero (0) bulbos Si Condicién inicial C5

Tabla 2. Composicion detallada del Montaje del Sistema Vetiver (SV)
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SIN
VU S— CON CONTAMINANTES

Figura 1. Esquema grafico del Montaje del Sistema Vetiver (SV)

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

1. Tolerancia a distinta concentracion de contaminantes.
2. Efectividad segun la cantidad de bulbos de Vetiver.

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

Maceta Masa +0,1 g Promedio masico =g Ajuste (*) Promedio masico del Ajuste (*)

A1 1090,3

A2 1170,7

A3 1029,1 1117,2 - -
A4 1178,5

A5 1135,9

B1 1209,4 119,1

B2 1268,6 97,9

B3 1227,9 1244,0 198,8 137,4
B4 1270,2 91,7

B5 1315,5 179,6
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C1 1474,3 264,9

c2 1480,9 212,3
C3 1475,6 1476,4 2477 215,7
Ca 14747 204,5
C5 1464,8 149,3

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

Luego, se escogieron sustancias contaminantes que respondieran a los parametros
de estudio, concretamente las observadas en la tabla 3, dividiéndose en: material organico,
con el fin de alterar la composicion bacteriolégica, y material inorganico, para alterar
condiciones fisicoquimicas.

Grupo Grupo Grupo
A B

c Observaciones

Parametro Sustancia

Se calent6 a bafio

Aceites y grasas termostatico hasta

H Lubricante automotriz

- e 50+ 10,0 +
- multipropésito usado ; ) 60,0 + 0,5°C para
Cond,ucn_wdad 85W-140 02ml 02ml disminuir su viscosidad
eléctrica . L
cinematica
Coliformes Agua residual de red Se utiliz6 un cilindro
totales y fecales cloacal de la Universidad 252“1 5 sogﬂi 5 graduado de 1000 +
DBO Metropolitana 5ml
5,00 £ 1000 = Se diluydé en un matraz
Fosforo total Humus liquido 1,99% P - 0,03 O aforado de 100,00 +
0,02 ml
ml 0,08 ml

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

Posteriormente, se procedié a sembrar los bulbos de Vetiver en cada maceta, dando
inicio al sistema de fitorremediacion. Considerando la sensibilidad inicial de las plantas a la
deshidratacion, se establecid un protocolo de riego: el grupo A (sin contaminantes) recibi6o
100 + 0,08 ml de agua destilada para mantener el suelo himedo. Los grupos B y C, que
ya contenian agua residual como contaminante, no requirieron riego adicional durante esta
etapa.

Determinacion de los parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos en
muestras patrones

Luego de una semana de incubacion, las macetas A5, B5 y C5 fueron trasladadas
al laboratorio para realizar un nuevo analisis y establecer las condiciones iniciales del
experimento. La maceta A5, que contenia el suelo sin contaminantes, sirvi6 como grupo
control para comparar los resultados.

Se empled una relacién suelo-agua de 1:2,5 en todos los analisis, siguiendo los
protocolos establecidos en el Manual de practicas 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 nhorma
espafola

Para preparar las muestras de suelo para su analisis, se pesoé el contenido de cada
maceta, excluyendo las partes de la planta, y se coloc6 en un recipiente. Luego, se agregd
agua destilada en una proporcién de 1 parte de suelo por 2,5 partes de agua. Esta mezcla
se agitd enérgicamente durante 30 minutos para asegurar una buena homogenizacion.
Posteriormente, la suspension se filtrd6 para eliminar cualquier particula sélida mayor,
como hojas o pequefias piedras, y se almaceno en recipientes limpios y cerrados a una
temperatura de 4°C para preservar la muestra y evitar alteraciones en su composicion.

Determinacion de potencial de hidrogeno (pH), método del electrodo

Se determind el pH del suelo siguiendo las recomendaciones de la RILSAV,
utilizando una proporcién de 1 parte de suelo por 2,5 partes de agua destilada. Después de
dejar reposar la suspension durante 2 horas, se midié el pH con un electrodo previamente
calibrado con soluciones buffer. Para asegurar la precision de las mediciones, se utilizdé 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.

Determinacidén de la conductividad eléctrica, método del electrodo

Para garantizar la precision de las mediciones de conductividad eléctrica, se inicid
el proceso verificando el funcionamiento del conductivimetro ST20C-B sumergiéndolo en
agua destilada. A continuacién, se procedié a medir la conductividad eléctrica de cada
muestra en triplicado, utilizando vasos de precipitados de 200 ml y un cilindro graduado
para medir los volumenes. Entre cada medicién, el equipo se lavé con agua destilada
para evitar contaminaciones cruzadas. Los resultados obtenidos se registraron de forma
detallada en tablas.

Determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), método 5 dias
de incubacién

Para determinar la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), se emple6 un método
directo. Inicialmente, se midi6 la concentracion de oxigeno disuelto en cada muestra
utilizando un oximetro. Luego, las muestras se almacenaron en botellas Winkler en oscuridad
a 20°C durante 5 dias. Al finalizar este periodo, se midi6 nuevamente el oxigeno disuelto
en cada muestra. La diferencia entre la concentracion inicial y final de oxigeno represent6
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la DBO, es decir, la cantidad de oxigeno consumida por los microorganismos durante la
descomposicion de la materia organica presente en el agua, aplicando la siguiente formula:
DBO5=0DI-ODF (1)
Donde:
ODI = Oxigeno disuelto inicial (mg/l)
ODF = Oxigeno disuelto luego de 5 dias (mg/l)

Determinacién 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 andlisis microbiol6gicos. Se elabord agua de dilucidn estéril, ajustando su
pH y esterilizandola 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 permitié evaluar

la presencia y cantidad de diferentes grupos microbianos en las muestras de agua.

Reactivo Cantidad Error Solvente D"(l:ncli)én Errmolr * Observacion
Caldgrli?»”igﬁt\e/erde 20,0 0.1 dei?irae:j . 1000,0 03 CoIora:):iSc’():r:J r\;erdosa
Caldo EC 185 01 A& 0000 03 Coloracion

Tabla 4. Detalles de la preparacion de caldos de cultivo para la determinacion 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 procedi6 a inocularlos con las muestras. Para ello, se realizaron diluciones
seriadas (107-1 y 107-2) 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
contaminacién durante el proceso, como la desinfeccidén de las superficies de trabajo y la
utilizacion de material estéril (véase figura 2).
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DETERMINACION DEL NMP DE COLIFORMES EN AGUA Y HIELO POTABLES

wuuws Uil =

Siembra con asa bacteriologica de los tubos
CLSS + 20.0 mL de muestra positivos (produccién de gas) en caldo lactosa
verde brillante bilis 2% y caldo EC

Tubos con 10.0 mL de caldo lauril sulfato
de sodio (CLSS) triple concentracién (3X)

v v

2 a 3 asadas/tubo 2 a 3 asadas/tubo
37oc 44.5C
24 48h
24-48h
Lectura de tubos positivos en Tubos con 10.0 mL de Lectura de tubos positivos en
Tubos con 10.0 mL de
Galdo Lactosa verde tablas. NMP de coliformes Caldo EC 0 EG-MUG tablas. NMP de coliformes

brillante bilis 29 totales /100 ml de muestra fecales /100 ml de muestra.

Figura 2. Esquema referencial del proceso de incubacién y contaminacion de cada caldo de cultivo
para la determinacion de coliformes totales y fecales

Pasadas 48 horas de incubacion, se verifico si habia crecimiento bacteriano en los
tubos con caldo Lauril Triptosa, identificando aquellos que mostraban turbidez o produccion
de gas. El contenido de estos tubos positivos se transfirié a los caldos BVB y EC para
realizar pruebas confirmatorias. Los tubos se incubaron a diferentes temperaturas por
tiempos especificos. Luego de la incubacion, se contabilizaron los tubos positivos en cada
dilucion y se utilizé una tabla de nUmero mas probable (NMP) para estimar la cantidad de
coliformes totales y fecales presentes en la muestra original (Ver Apéndice 1).

Determinacion de Fésforo Total, método Olsen (1954) por el método
colorimétrico de Murphy y Riley (1962)

Para determinar el fésforo total en las muestras, se seleccion6 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
eleccion se basé 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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Cantidad Error Solvente Diluciéon  Error =

Reactivo () + (ml) ml

Fenolftaleina 05012  0,0001 Alcohol etilico (50 ml) y 100,00 0,08

0,0157 M Agua destilada (50 ml)

Hidroxido de sodio 1 N 20,0 0,1 Agua destilada 500,00 0,20
Acido ascérbico 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
Bicarbonata de sodio 21,0000  0,0001 Agua destilada 500,00 0,20

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

Tabla 5. Preparacion de soluciones necesarias para la determinacion de fosforo total

Para la determinacion del fésforo total se utilizaron soluciones de &cido sulfurico
de concentraciones especificas, las cuales ya estaban preparadas. Debido a la probable
turbidez de las muestras de suelo, se decidi6 incluir un blanco de reactivo para cada muestra,
con el fin de corregir cualquier interferencia en las lecturas. El procedimiento experimental
se realiz6 por duplicado, utilizando dos fiolas por muestra: una para la muestra en si y otra
para el blanco de reactivo.

Asimismo, se decidi6 dividir la determinaciéon de fésforo en tres fases fundamentales:

1. Extraccioén con bicarbonato:

Se extrajo el fésforo soluble en bicarbonato del suelo utilizando una solucion de
bicarbonato de sodio 0.5 M. La mezcla de suelo y solucién se agitd y centrifugd para
separar la fase liquida, que contenia el fésforo extraido.

2. Digestion con persulfato de amonio:
La fase liquida obtenida en la extraccion se sometié a una digestion 4cida con acido
sulfarico y persulfato de amonio (ver tabla 6) para convertir todo el fésforo presente en

ortofosfato. La mezcla se calentd hasta ebullicion y luego se neutralizd con hidréxido de sodio.

Volumen  Error +

Solucién Solucién anadido mi
Acido sulfirico 5N 10,0 0,1
Reactivo Combinado Tartratto Qeoagg;n; R/ilo y 1,00 0,01

(se debe agregar cada solucién en estricto orden, potasio 9, .
para la comprobacion de su correcta preparacion Molibdato de amonio 3,00 0,01

debe presentar una coloracién amarillenta) . 0,0032 M
Acido ascorbico 0,100 6.00 0.01
M ) )
. Acido sulfarico 5N 20,0 0,1
Blanco Reactivo Molibdato de amonio

(no debe presentar coloracién) 0.0032 M 6,00 0,01

Tabla 6. Volumen de preparacion de reactivo combinado y blanco reactivo para cada experiencia
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3. Colorimetria:

Se afiadi6 un reactivo colorimétrico a las muestras digeridas, formando un
complejo coloreado que absorbe luz a una longitud de onda especifica. La absorbancia
de este complejo se midi6 utilizando un espectrofotdmetro, y su valor se relacion6 con
la concentracion de fésforo en la muestra original. Se utilizd un blanco de reactivo para
corregir cualquier interferencia en las lecturas.

Determinacion de Aceites y Grasas, método Gravimétrico

Se prepar6 un solvente de extraccion especifico y se acondicionaron los balones
de destilacion para asegurar la pureza de las muestras. A una muestra de agua se le
adiciono el solvente de extraccion y se agitdé vigorosamente. Luego de dejar reposar para
la separacion de fases, la capa organica (que contiene los aceites y grasas) se recolectd
y concentr6 en un rotavapor. Finalmente, el bal6n con el residuo de aceite y grasa se seco
en un horno y se peso. La diferencia entre el peso inicial y final del balén permiti6 calcular
la concentracion de aceites y grasas en la muestra original.

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

Una vez realizado el montaje y registradas las condiciones iniciales para cada
parametro, se dejoé actuar al sistema Vetiver durante 24 semanas. A lo largo de este
periodo 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

Analisis y discusion de resultados

Evaluacién fisicoquimica y bacteriolégica de los parametros seleccionados
de muestras tratadas con la planta Vetiver

Potencial de Hidrégeno (pH)

Condicién inicial del pH del suelo

Maceta pH Media pH Varianza Desviacion estandar Categoria seguin Osorio (2012)
7,398
A5 7,455 7,424 0,001 0,02 Alcalino
7,427
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7,751

B5 7,747 7,757 0,000 0,005 Alcalino
7,758
7,945

C5 7,943 7,942 0,000 0,002 Alcalino
7,939

Tabla 7 Condicién inicial de muestras con respecto al pH

Condicion final del pH del suelo

Condicién Condicién
inicial Muestra final
pH pH

Media de Tasa de
condicion final Remocién (%)

Desviacion

Varignza estandar

7,293
A1 7,278 7,292 1,778 0,000 0,01
7,305

6,977
A2 6,924 6,940 6,524 0,001 0,03

6,918
6,878

A3 6,910 6,901 7,040 0,000 0,02
6,916

7,424

6,936
A4 6.914 6,913 6,879 0,000 0,02

6,890

7,066

B1 7,074 7,065 8,920 0,000 0,008
7,055
7,148

B2 7,113 7,133 8,040 0,000 0,02
7,139

7,757 6,706
B3 6,765 6,784 12,550 0,005 0,07

6,880

6,674
B4 6,682 6,683 13,850 0,000 0,008

6,693
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7,039

7,942 C1 7,054 7,044 11,300 0,000 0,007
7,040
7,241
c2 7,252 7,259 8,600 0,000 0,02
7,284
7,100
7,942 C3 7,133 7,114 10,430 0,000 0,01
7,108
7,023
C4 7,018 7,020 11,600 0,000 0,002
7,020
Tabla 8. Condicién final de muestras con respecto al pH
COMPARACION DEL PH DE LAS MUESTRAS
=MACETA 1 MACETA2 =MACETA3 =MACETA4 =MACETAS COND. INICIAL
8,000 7.942
7,800
7,600
7,400
T 7200
; 7,000 6913
5 6,800 =
6,600
6,400
6,200
6,000 = == =

GRUPO A

GRUPO B

GRUPO C

Figura 3. Grafico comparativo de los valores de pH obtenidos en las muestras
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DIFERENCIA ABSOLUTA % CON RESPECTO A
COND. INICIAL
16,000

13,846
14,000

12,548

12,000 1203 11,605

2
8
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8,921
8,040

6,879

% de diferencia
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o
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8

4,000

2,000

0,000

= [N

Ad B1 B2 B3
Macetas a cond. final

Figura 4 .Diferencia absoluta porcentual respecto a la condicién inicial de pH en las muestras

Analisis de resultados

La disminucién del pH en el suelo se produce principalmente por tres mecanismos:
la produccién de diéxido de carbono (CO2) por la actividad microbiana y la respiracion de
las raices, la mineralizacion de materia organica y la formacién de &cido carbdnico a partir
del CO2 atmosférico y el agua. El Vetiver, al promover la aireacion y el drenaje del suelo,
favorece estos procesos, aumentando la produccion de CO2 y, por ende, la acidificacion.

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. Ademas, el Vetiver puede ajustar el pH
del suelo segun las condiciones ambientales y las necesidades de la planta.

Los resultados del estudio mostraron una disminucion 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 acidos, pero
también puede adaptarse a diferentes condiciones de pH.
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Conductividad eléctrica

Condiciodn inicial de la conductividad eléctrica del suelo

Conductividad Media Conductividad . Desviacion  Categoria segtin
Maceta eléctrica (uS/cm) eléctrica (yS/cm) Varianza estandar Sela (2019)
1647 Moderad ‘
oderadamente
A5 1652 1649 5 2 salino
1648
1282 ] t
N igeramente
B5 1288 1285 6 2 salino
1286
986 ] t
* igeramente
C5 979 985 18 4 salino
989

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

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

Condicion final de la conductividad eléctrica del suelo

Condicién

inicial Muestra

(uS/cm)

Condicion
final
(uS/cm)

Media

condicion final

de

Tasa de

disminucion

(%)

Desviacion Categoria segtin

Varianza "¢ tandar Sela (2019)

Al

A2

1649

A3

A4

665
665
666
147
148
150
132
133
135
131
129
129

665

148

133

130

59,7

91,0

91,9

92,1

0 0 No salino

2 1 No salino

2 1 No salino

1 1 No salino

B1

B2

1285

B3

B4

208
210
209
204
203
203
241
240
241
285
285
286

209

203

241

285

83,7

84,2

81,3

77,8

1 1 No salino

0 0 No salino

0 0 No salino

0 0 No salino
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257
C1 255 255 741 2 1 No salino
254
395
c2 394 395 59,9 2 1 No salino
397
985 303
C3 302 303 69,3 0 0 No salino
303
217
C4 216 78,0 1 1 No salino

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

COMPA,RACI(')N DE LA CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA DE LAS MUESTRAS

=MACETA 1 MACETA2 =MACETA3 ®=MACETA4 =COND.INICIAL
1649

1285

480

241 25

209 203
148
133
===

GRUPO A GRUPO B GRUPO C

240

Conductividad electrica (pS/cm)

120

Nota: Grafica a escala logaritmica.
Figura 5. Gréafico comparativo de los valores de conductividad eléctrica obtenidos en las muestras
DIFERENCIA ABSOLUTA % CON RESPECTO A
COND. INICIAL

01,0 91,9

842

% de diferencia

Macetas a cond. final

Figura 6.Tasa de remocién respecto a la condicién inicial de conductividad eléctrica en las muestras
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Anadlisis 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 filiraciébn del agua y promueve el
intercambio i6nico. Ademas, el Vetiver puede absorber y acumular sales en sus tejidos,
transformandolas en formas menos toxicas o facilitando su extraccién del suelo.

Los resultados obtenidos muestran que el Vetiver fue efectivo en reducir la
conductividad eléctrica del suelo, lo que indica una disminucién en la concentracién de
sales. Sin embargo, la tasa de disminucién no mostr6 una relacion directa con la cantidad
de bulbos plantados, sugiriendo que otros factores, como la presencia de contaminantes
como el aceite mineral, podrian haber influido en los resultados.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Condicion inicial del DBO del suelo

Maceta Meﬁﬁggf(sm()g);ig;eno Pr(onrgilc)lio MEdif‘i::;rl‘?; g/)l(-l')geno Pr(onrlr;f;io Resultado

11,60 4,89

A5 11,61 11,62 4,94 4,93 6,69
11,66 4,97
11,72 4,99

B5 11,81 1,77 4,97 4,99 6,78
1,77 5,01
11,89 5,03

C5 11,97 12,01 5,07 5,07 6,94
12,16 5,10

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

Mediciones Oxigeno Promedio Mediciones Promedio Tasa de
Maceta Inicial (mg/l) (mg/l) Oxigeno Final (mg/l)  (mg/l) Resultado Remocion (%)

8,33 5,54

A1l 8,44 8,41 5,48 5,50 2,91 56,5
8,47 5,48
8,37 5,94

A2 8,38 8,38 6,07 6,04 2,35 64,9
8,40 6,10
8,36 6,14

A3 8,42 8,38 6,08 6,12 2,26 66,3
8,35 6,14
8,39 6,23

A4 8,38 8,37 6,20 6,21 2,16 67,8
8,33 6,20
7,45 5,88

B1 7,62 7,60 6,04 6,00 1,60 76,1
7,72 6,07
7,83 6,07

B2 7,96 7,93 6,03 6,07 1,85 72,3
7,99 6,12
7,83 7,21

B3 7,84 7,84 7,23 7,22 0,62 90,8
7,84 7,22
8,02 7,13

B4 8,06 8,07 7,16 7,15 0,92 86,2
8,13 7,15
8,18 6,89

C1 8,23 8,24 7,06 7,01 1,22 81,7
8,30 7,09
8,21 7,19

Cc2 8,24 8,23 7,09 7,12 1,11 83,4
8,25 7,08
8,28 7,28

C3 8,33 8,33 7,21 7,24 1,09 83,8
8,38 7,24
8,21 7,34

C4 8,29 8,22 7,31 7,33 0,89 86,7
8,16 7,35

Tabla 12. Resultados de DBO en las muestras finales

Fuente: Elaboracion propia.
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COMPARACION DEL DBO EN LAS MUESTRAS

=MACETA1 ~MACETA2 =MACETA3 =MAGETA4 =MACETA 5 COND. INICIAL
7,00 6,69 6,80

2,91

2,35 226 445

Demanda Bioquimica de oxigeno

1,85
1,60

062

T2 441 100
0,89
% %

GRUFO A GRUPO B GRUPO G

0,00

Figura 7.Comparacion entre los valores de DBO obtenidos en las muestras
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Figura 8.Tasa de remocién respecto a la condicion inicial de DBO en las muestras

Andlisis de resultados

La disminucion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) en el experimento
se debe principalmente a la accién del Vetiver. Esta planta, al introducir materia organica
al suelo, estimula el crecimiento de microorganismos que degradan los contaminantes
organicos. Ademas, el Vetiver libera oxigeno a través de sus raices, creando un ambiente
aerObico que favorece la actividad microbiana y acelera la degradacion de la materia
organica.

La presencia del Vetiver reduce significativamente la DBO: Al comparar las muestras
iniciales y finales, se observa una clara disminucion en la demanda de oxigeno, lo que

Perspectivas futuras para as Ciéncias Agrarias: desafios e inovagoes 2 Capitulo 9

124



indica una reduccion de la carga organica.

La densidad de plantacion influye en la eficiencia de la fitorremediacion: Las macetas
con mayor cantidad de bulbos de Vetiver mostraron una mayor reduccién de la DBO, debido
a un mayor desarrollo radicular y una mayor biomasa vegetal.

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

Coliformes Totales y Fecales

Coliformes Totales y Fecales en condiciones iniciales

Maceta .C.:ombinacién de ppmbinacién de indice de qumbinacién de indice de

Positivos en Caldo Lauril Positivos en Caldo BVB NMP/100 ml  Positivos en Caldo EC  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.Estimacion de la presencia de coliformes en diferentes medios en las muestras iniciales
Coliformes Totales y Fecales en condiciones finales
Maceta _(_:ombinaci()n de f:_ombinacién de indice de (?qmbinacién de indice de

Positivos en Caldo Lauril Positivos en Caldo BVB NMP/100 ml _ Positivos en Caldo EC  NMP/100 ml

A1l 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. Estimacion de la presencia de coliformes en diferentes medios en las muestras finales
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COMPARACION DE LA CANTIDAD DE COLONIAS
FECALES EN LAS MUESTRAS

=EMACETA 1 MACETA2 =MACETA3 =MACETA4 ®MACETAS COND. INICIAL
1.600 1.60 1.600

900

1.000

100

Cantidad de Colonias Fecales

GRUPO A GRUPO B GRUPO C

Nota: Grafica a escala logaritmica.

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

COLONIAS FECALES CON RESPECTO A COND.
INICIAL
9

98 B 98
o7 94
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Macetas a cond. final

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

Analisis de resultados

Se observo una disminucion significativa en la cantidad de coliformes fecales en las
muestras tratadas con Vetiver, especialmente en aquellas con mayor contaminacion inicial.
Esto sugiere que el Vetiver promueve la degradacion de estos microorganismos a través
de diversos mecanismos, como la estimulacion de la actividad microbiana y la absorcion de
nutrientes por parte de la planta.

Sin embargo, no se observo una disminucion significativa en la cantidad de coliformes
totales. Esto podria deberse a que los coliformes totales incluyen una variedad méas amplia
de bacterias, algunas de las cuales pueden ser menos sensibles a la accion del Vetiver o
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estar presentes en el suelo de forma natural.

Fosforo Total

Condicion inicial de Fésforo Total en suelo

Maceta Absorbancia a 45 min  Media de absorbancia Varianza Desviacion estandar

0,277
0,290

A5 0,284 0,00 0
0,283

0,286

0,469
0,481

B5 0,471 0,00 0
0,453

0,479

0,751
0,739

C5 0,748 0,00 0
0,743

0,758

Tabla 15. Condicion inicial de muestras con respecto a la concentracion de fésforo total

Condicion final de Fosforo Total en suelo

Desviacion
estandar

Absorbancia Media de
a 45 min absorbancia

Porcentaje de

> Varianza
proporcion %

Maceta Diferencia

0,257
0,243
A1l 0,257 0,0272 9,60 0,000 0,0127
0,277
0,250
0,184
0,185
A2 0,181 0,103 36,3 0,000 0,00886
0,166

0,189
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A3

A4

0,129
0,135
0,136
0,131
0,147
0,152
0,148
0,155

0,133

0,151

0,151

0,134

53,3

47,0

0,000

0,000

0,00286

0,00320

B1

B2

B3

B4

0,265
0,271
0,257
0,266
0,304
0,297
0,254
0,267
0,215
0,215
0,209
0,217
0,333
0,334
0,336
0,321

0,265

0,281

0,214

0,331

0,206

0,190

0,257

0,140

43,7

40,4

54,5

29,6

0,000

0,000

0,000

0,000

0,00502

0,0207

0,00300

0,00587

C1

Cc2

C3

0,177
0,212
0,160
0,151
0,244
0,247
0,228
0,279
0,223
0,204
0,228
0,191

0,175

0,250

0,212

0,573

0,498

0,536

76,6

66,6

7,7

0,001

0,000

0,000

0,0233

0,0185

0,0148
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0,272
0,269

C4 0,281 0,467 62,4 0,000 0,0207
0,317

0,267

Tabla 16. Condicion final de muestras con respecto a la concentracién de fésforo total

CONCENTRACION DE FOSFOFO EN MUESTRAS

®EMACETA1 ®MACETA2 MACETA3 =MACETA4 =COND. INICIAL
250,0

214,1

200,0

150,0
1344

Concentrancién P (mgiL)

GRUPO A GRUPO B GRUPO C

Figura 11. Gréafico comparativo de la concentracion de fésforo total obtenida en las muestras
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Figura 12. Tasa de remocion respecto a la condicion inicial del fésforo total en las muestras

Analisis de resultados

El Vetiver puede influir en la disponibilidad del fésforo en el suelo: al modificar las
condiciones del suelo (pH, contenido de materia organica), el Vetiver puede hacer que el
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fosforo sea menos disponible para las plantas.

La presencia de otros nutrientes puede afectar la absorcién de fésforo por el Vetiver:
En suelos con altas concentraciones de calcio, como en el caso de las muestras C, la
absorcién de fésforo por el Vetiver puede verse favorecida.

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

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

fésforo.

Aceites y Grasas

Condicién inicial de Aceite y Grasas en suelo

Maceta Masa inicial = Masa final = Masa de aceitesy = Concentracion de aceites y
0,1g 0,19 grasas 0,01 g 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. Concentracion de aceites y grasas en las pruebas iniciales

Condicion final de Aceite y Grasas en suelo

Maceta Masa inicial + Masa final+ Masa de aceites y (?oncentracién de Tasa_n ’de
0,19 0,19 grasas = 0,019 aceites y grasas (mg/L) Remocién (%)

Al 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. Concentracion de aceites y grasas en las pruebas finales
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COMPARACION DE LA CONCENTRACION DE
ACEITES Y GRASAS DE LAS MUESTRAS

=sMACETA 1 MACETA2 =MACETA3 =MACETA4 =MACETAS COND. INICIAL
400
300

100

Aceites y Grasas (mg/L)

GRUPOA GRUPOB GRUPOC

Figura 13. Comparacion entre los valores de la concentracion de aceites y grasas obtenidos en las
muestras
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Figura 14. Tasa de remocién respecto a la condicion inicial de la concentracién de aceites y grasas en
las muestras

Andlisis 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 degradaciéon
de los contaminantes organicos. Los mecanismos involucrados en este proceso incluyen la
fitodegradacion, donde los hidrocarburos son descompuestos por enzimas producidas por
las plantas y los microorganismos asociados; la fitovolatilizacion, que implica la absorcion
de los contaminantes por las raices y su liberacion a la atmosfera a través de las hojas; y la
fitoestabilizacion, que consiste en la retencidn de los contaminantes en los tejidos vegetales.
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La presencia de materia organica en el suelo, como el humus, estimula adn mas la
actividad microbiana y favorece la degradacién de los hidrocarburos. Ademas, la densidad
de plantacion del Vetiver también influye en la eficiencia de la fitorremediacion, ya que un
mayor numero de plantas implica un mayor desarrollo radicular y una mayor superficie de
contacto con el suelo contaminado.

Los resultados del estudio mostraron una reduccion significativa en la concentraciéon
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
fitorremediacion puede variar dependiendo de factores como el tipo de hidrocarburo, las
condiciones del suelo y la densidad de plantacién del Vetiver.

CONCLUSIONES

+ Llevando a cabo las muestras en macetas con diferentes concentraciones de
cada contaminante, se logran variaciones en los diferentes parametros evalua-
dos en el suelo, que permiten un analisis mas exhaustivo y especifico respecto
a la capacidad de fitorremediacion del pasto Vetiver.

+  Se determin6 el rendimiento satisfactorio del tratamiento de fitorremediacion
para cada parametro evaluado, presentandose una disminucién 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 disminucién del 9% del pH en las
muestras de suelo contaminado.

+  Se observd una mayor tasa de disminucion de cada parametro en aquellas
muestras que presentaban una mayor contaminacion, es decir, mayor concen-
tracion de cada contaminante estudiado en su composicion. Se puede estable-
cer que la utilizacion del Vetiver es capaz de reducir los valores de los parame-
tros estudiados, por lo que el pasto puede ser aplicado con eficiencia para la
limpieza de sustratos afectados por la contaminacion.

» No se obtuvieron resultados concluyentes con respecto a la cantidad de bulbos
presentes en las macetas tras la fitorremediacion en la mayoria de los experi-
mentos. Sin embargo, se noté que el efecto fitocorrectivo del vetiver reside en
el desarrollo de sus raices.

RECOMENDACIONES

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

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

. En cuanto la determinacion de coliformes totales y fecales, es recomendable
aplicar una metodologia que aporte un rango de deteccion de colonias mas
amplio si se desea contaminar con agentes orgéanicos, 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 raices de cada bulbo, relacionandolos con la cantidad y tipo de contami-
nantes presentes en cada muestra.

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

* Incursionar en otras aplicaciones del Vetiver como fitorremediador como su uso
en sistemas hidropo6nicos y acuapdnicos en medios con contaminacion indus-
trial y doméstico.
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APENDICES

l. Tablas de indice de NMP y 95% de Limites de Confidencia para varias
Combinaciones de Resultados Positivos y Negativos cuando se utilizan 5
tubos por diluciéon (10 m, 1,0 ml, 0,1 ml)

Indice de NMP y 95% de Limites de Confidencia para varias Combinaciones de Resultados Positivos y Negativos cuando se
utilizan 5 tubos por dilucién (10 mL, 1.0 mL, 0.1 mL)

95% de Limites de 95% de Limites de
Combinacion indice de Confidencia Combinacion indice de Confidencia
de Positivos | NMP/100 mL Menor Mayor de Positivos | NMP/100 mL Menor Mayor

4-2-0 22 9.0 56
0-0-0 <2 — — 4-2-1 26 12 65
0-0-1 2 1.0 10 4-3-0 27 12 67
0-1-0 2 1.0 10 4-3-1 33 15 77
0-2-0 4 1.0 13 4-4-0 34 16 80

5-0-0 23 9.0 86
1-0-0 2 1.0 11 5-0-1 30 10 110
1-0-1 4 1.0 15 5-0-2 40 20 140
1-1-0 4 1.0 15 5-1-0 30 10 120
1-1-1 6 2.0 18 5-1-1 50 20 150
1-2-0 6 2.0 18 5-1-2 60 30 180
200 4 1.0 17 5-2-0 50 20 170
201 7 2.0 20 5-2-1 70 30 210
2-1-0 7 2.0 21 5-2-2 a0 40 250
2-11 9 3.0 24 5-3-0 80 30 250
220 9 3.0 25 5-3-1 110 40 300
2-30 12 5.0 29 5-3-2 140 60 360
3-0-0 8 3.0 24 5-3-3 170 80 410
301 11 4.0 29 5-4-0 130 50 390
3-1-0 11 4.0 29 5-4-1 170 70 480
3141 14 6.0 35 5-4-2 220 100 580
320 14 6.0 35 5-4-3 280 120 690
321 17 7.0 40 5-4-4 350 160 820

5-5-0 240 100 940
4-0-0 13 5.0 38 561 300 100 1300
4-0-1 17 7.0 45 5-5-2 500 200 2000
4-1-0 17 7.0 46 5-5-3 800 300 2800
4-1-1 21 9.0 55 5-54 1600 600 5300
4-1-2 26 12 63 5-5-5 = 1600 — —
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