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Resumen

Alrededor de todo el planeta encontramos que los suelos estan contaminados debido a la actividad
humana, ya sea por la industria, la agricultura, la mineria o por cualquiera de los muchos usos que los
humanos hacemos de este medio. De forma natural los suelos también se pueden encontrar
contaminados, pero la naturaleza siempre tiene sus métodos para lidiar con ello, lo que no supone un
problema. En este trabajo nos centramos en una técnica, que sirva para devolver los suelos a su origen
de una forma que sea inocua para el medio ambiente. La técnica llamada biorremediacidn se basa en
el uso de microorganismos los cuales pueden existir en el suelo o se pueden cultivar e inocularlos en
un suelo que se haya contaminado. Existen diversas técnicas para este fin, en el estudio utilizaremos
dos técnicas una a base de bacterias llamada “Bacteriorremediacién” y otra en base de hongos
Ilamada “Micorremediacion”.

Palabras clave
Biorremediacidn - Bacteriorremediacion - Micorremediacion - Suelo - Pesticida
Abstract

Throughout the planet, we find that soils are contaminated due to human activities, whether it be
from industry, agriculture, mining, or other uses that humans impose on this medium. Naturally, soils
can also become contaminated, but nature always has its methods for dealing with this, which does
not pose a problem. In this work, we focus on a technique that aims to restore soils to their original
state in an environmentally harmless manner. The technique, known as bioremediation, is based on
the use of microorganisms that either exist in the soil or can be cultured and inoculated into
contaminated soil. Various techniques exist for this purpose; in this study, we will use two techniques:
one based on bacteria called “bacterioremediation” and another based on fungi called
“mycoremediation.”
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Concentracién 2 Tratamiento Bacteriano B
Concentracién 2 Tratamiento Fungico A
Concentracién 2 Tratamiento Flngico B



1. Introduccion

1.1. Antecedentes

Los plaguicidas son utilizados a nivel mundial, para enfrentar los problemas de las plagas en la
agricultura. Gracias a ellos la agricultura ha prosperado aumentando la cantidad de producto
recolectado por hectarea de cultivo. Sin embargo, esto no es gratuito puesto que aumentar de forma
artificial la cantidad de kg en las cosechas implica el uso de dichos compuestos quimicos, no solo
plaguicidas, sino que también dependemos de fertilizantes y fungicidas entre otros. Esto supone
algunos problemas sobre la matriz del cultivo, es decir el suelo y la naturaleza que vive en él formando
complejos ecosistemas. También los pesticidas son responsables de contaminar los acuiferos, el aire
y directamente a algunas especies de animales que viven en estos medios. Seglun algunos
historiadores el uso de pesticidas data de hace 4500 afios, cuando los sumerios utilizaban azufre para
controlar algunas plagas que se comian sus cosechas. Pero los problemas comienzan a surgir con la
intensificacion de los cultivos y el uso descontrolado de los agroquimicos. Los componentes téxicos
de un plaguicida pueden ser dispersados a través del aire y del agua, pero pueden llegar también al
suelo y aqui moverse por escorrentia, lixiviacion o lavado (Campos, 2018).

En la actualidad los suelos contaminados por plaguicidas en la unién europea suponen el 83%, debido
a laintensificacidn agricola que se ha vivido en Europa desde los aios 60 (Silva et al., 2019). Es por ello
de vital importancia investigar alternativas al uso de estos componentes y también tan importante
utilizar herramientas eficientes para tratar de eliminar estos componentes del suelo. Para ello se
conoce la biorremediacién como una herramienta que ademas de efectiva es inocua para el medio
ambiente, es decir no empeora el estado con su uso. La biorremediacion es una tecnologia que utiliza
microorganismos como bacterias, hongos o algas para biodegradar contaminantes presentes en
suelos, agua o aire (Rodriguez-Gonzales et al., 2022).

Lo que motivd a realizar este estudio fue que en el primer semestre de intercambio en la Facultad de
Minas de la Universidad Nacional de Colombia con sede en Medellin, tuvimos una materia llamada
microbiologia y biorremediacién de suelos, en esta materia cada grupo asignado tuvo que realizar un
estudio para descontaminar suelos contaminados por insecticidas, metales pesados como el Arsénico
entre otros contaminantes que pueden estar en el suelo o en el agua, la diferencia fue que en el
estudio que realizamos debiamos elegir un de los dos tipos de biorremediacién, esto gusté tanto que
motivo a realizar el estudio completo para la realizacién de este trabajo. Entonces descubrimos la
importancia de mantener un suelo sano particularmente en Colombia que muchas personas viven
directa e indirectamente de los cultivos y de las explotaciones ganaderas. Pero como es obvio toda la
humanidad depende de este medio, cada vez mas deteriorado, para asegurarse la comida y otros
recursos que se obtienen del suelo. Lo ideal seria no tener que recurrir a ningln tipo de cura para el
suelo, pero en todas partes hay personas que por desconocimiento o por falta de educacién destrozan
el medio que nos sirve para alimentarnos a los que vivimos en la actualidad y debemos dejar un suelo
sano para las generaciones venideras. Este trabajo es clave para el cumplimiento directa o
indirectamente de los objetivos de desarrollo sostenible de las naciones unidas, tales como Agua
limpia y saneamiento, accion por el clima, vida de ecosistemas terrestres e indirectamente podrian
afectar a hambre cero y vida submarina.



1.2. Biorremediacion

La biorremediaciéon son procesos biotecnoldgicos basados en plantas o microorganismos, que
permiten la degradacién de quimicos téxicos transformandolos en productos finales Utiles o inocuos
de una manera respetuosa con el medio ambiente (Joshi et al., 2021), esta puede ser utilizada para la
limpieza de aire, agua o suelos contaminados. Consta de distintas técnicas como Ia
Bacteriorremediacién, la Micorremediacion, la Fitorremediacién o la Fitorremediacién con algas
Ilamada también alguirremediacién. En el presente estudio nos centramos en la Bacteriorremediacién
y Micorremediaciéon con la ayuda del Maiz como indicador bioldgico para que nos ayude a la
interpretacién de los resultados.

1.2.1. Bacteriorremediacién

La Bacteriorremediacion es la técnica empleada para la biorremediacion, en la que se usan bacterias,
las cuales pueden eliminar, transformar o reducir la concentracién de toxicos en el medio ambiente,
ya sea en agua, en suelos o en el aire, estas pueden ser nativas del suelo o se pueden inocular en el
mismo medio contaminado.

1.2.2. Micorremediacién

La Micorremediacidén es una técnica de biorremediacién que emplea hongos para descontaminar
suelos y aguas, son capaces de eliminar contaminantes como metales pesados, pesticidas, tintes
textiles y productos farmacéuticos. Son eficientes en la descomposicion de materiales y pueden
destruir toxinas en el suelo antes de que entren en la cadena alimentaria. Son un método ecoldgico y
rentable, ademas producen algunos subproductos de la remediaciéon, como enzimas y hongos
comestibles o medicinales. La Micorremediacién contribuye a mantener un equilibrio ambiental
saludable al reciclar residuos de manera util (Prasad et al., 2021)

1.3. El cultivo del maiz

El maiz es una planta herbacea de la familia de las Poaceae o Gramineas. Es de porte robusto, facil
desarrollo y produccién anual. Pueden aprovecharse para comer 55 de cada 100 gramos de producto
fresco. Fuente de nutrientes es hidratos de carbono complejos como almidén y azucares, fibra, B-
carotenos y en menor cantidad proteinas (MITECO, 2024)

Necesidades nutritivas del maiz:
Nitrégeno

A medida que el maiz crece, su necesidad de nitrégeno incrementa notablemente, especialmente en
la fase previa a la floracién. En este periodo, la absorcion de nitrégeno se acelera y, para cuando
aparecen las flores femeninas, la planta ya ha absorbido mas de la mitad del nitrégeno total requerido
durante su ciclo de vida. Los hibridos de maiz de alto rendimiento en grano necesitan alrededor de 30
kilogramos de nitrégeno por tonelada de grano producido.

Fosforo

El fésforo, aunque se presenta en menor cantidad en el maiz en comparacién con el nitrégeno y el
potasio, desempefia un papel crucial en la nutricion de la planta. Las concentraciones mas altas de
fosforo se encuentran en los tejidos jévenes y es vital para el desarrollo de las raices. En condiciones
de cultivo normales, las plantas de maiz extraen aproximadamente 10 kilogramos de fésforo por cada
tonelada de grano cosechado.



Potasio

El maiz requiere grandes cantidades de potasio, y la mayor parte de este nutriente es absorbida
durante los primeros 30 dias de crecimiento de la planta (Deas Flores, 2020).

Resumen necesidades nutritivas del maiz:

ELEMENTO KG/HA

* Nitrogeno 187
* Fosforo 38
* Potasio 192

*Calcio 38

* Magnesio 44

* Azufre 22
Cobre 0.1
Zinc 0.3
Boro 0.2
Hierro 1.9

Manganeso 0.3

Molibdeno 0.01

Figura 1. Necesidades nutritivas del maiz (Deras Flores, 2020)

El maiz es un cultivo extendido alrededor de todo el mundo es el primer cereal en rendimiento por
hectareay el segundo, después del trigo, en produccion total (Golik et al., 2018). En el grafico de FAO
(Figura 2) se muestra los principales productores y los millones de toneladas que estos produjeron en
el ano 2022.

Ranking de los principales productores de maiz a nivel mundial en 2022 (en millones
de toneladas)
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Figura 2. Rankings productores de maiz a nivel mundial en 2022. (FAO 2024)



Como se observa en el grafico son muchos millones de toneladas las que se producen y es que el maiz
tiene un uso muy extendido, desde la alimentacidn hasta la industria. En la alimentacion, se consume
como grano entero, maiz dulce, y en productos procesados como harinas y masas para tortillas,
tamales y cereales. Es una fuente principal de alimentacién animal, proporciona forraje para ganado
y aves de corral (Shiferaw et al., 2011). En la industria, se usa para producir biocombustible (etanol)
(Moiser et al., 2005), y en la fabricacién de productos quimicos y bioplasticos. También es empleado
en la industria cosmética y farmacéutica, en productos de cuidado personal y suplementos
nutricionales.

Las variedades mas utilizadas de maiz a nivel mundial son:

Maiz Dentado (Zea mays indentata), predominante en EE. UU. para alimentacién animal y produccién
de etanol. Maiz Flint (Zea mays indurata), comin en América del Sur y Europa, usado para
alimentacién humana y animal. Maiz Dulce (Zea mays saccharata o Zea mays rugosa): Consumido
como verdura debido a su alto contenido de azlcar. Maiz Harinoso (Zea mays amylacea), granos
suaves y almidonados, utilizado para hacer harina y masa en América Latina. Maiz Reventdn (Zea mays
everta), utilizado para hacer palomitas de maiz. Maiz Ceroso (Zea mays ceratina), contiene almiddn
ceroso, usado en la industria alimentaria y de papel (Ranum et al. 2014). Pero son muchisimas mas y
en cada parte del mundo se utilizan unas u otras segun la climatologia o las necesidades del lugar.

1.4. Plagas que afectan al cultivo del maiz

Debido a la intensificacion del cultivo de maiz aparecen diversas plagas que causan significativas
pérdidas en la produccién. Entre las mas comunes y destructivas se encuentran el gusano cogollero
(Spodoptera frugiperda, llustracién 1) que daia las hojas y tallos, el taladro del maiz (Busseola fusca),
que perfora los tallos y mazorcas, nematodos parasitos, que atacan las raices, el pulgén del maiz
(Rhopalosiphum maidis), que transmite enfermedades virales y la mosca de la espiga (Atherigona
spp.), cuyas larvas se alimentan de los brotes jévenes (Ranum et al., 2014). En el estudio nos fijamos
en el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda), es el insecto que mas perdidas produce en el trépico
y neotrdpico, su control supone cerca del 10% de los costes de produccion (Jaramillo et al., 2020).

llustracion 1. Spodoptera frugiperda. (Alyanza Ensyla, 2024)



1.5. Plaguicida Plethora 320 SC

Nos centramos en el plaguicida Plethora 320 SC, utilizado en Colombia para el control del gusano
cogollero, que como se ha mencionado en el apartado 1.4 es el causante del 10% de los costes de
produccién del maiz (Jaramillo et al., 2020). Este estd compuesto de dos ingredientes activos
Indoxacarb, con una concentracién de 20g/L, Novaluron con una concentracion de 80g/L e incluye
aditivos c.s.p. El Novaluron es una sustancia persistente en el suelo (Das et al.,2008).

1.6. Climatologia de la zona de estudio

La ubicacién del estudio es en el bloque 11, en la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad
Nacional de Colombia, en la ciudad de Medellin. Las condiciones climaticas de la ubicacién. En
Medellin, los veranos son calurosos, los inviernos son cdmodos y esta mojado y nublado todo el afio.
Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia de 16 °C a 26 °C y rara vez baja a
menos de 15 °C o sube a mas de 27 °C.

Temperatura: La temporada templada dura 3,3 meses, del 30 de abril al 8 de agosto, y la temperatura
maxima promedio diaria es mas de 26 °C. El mes mas calido del afio en Medellin es mayo, con una
temperatura maxima promedio de 26 °C y minima de 18 °C. La temporada fresca dura 3,3 meses, del
4 de octubre al 13 de enero, y la temperatura maxima promedio diaria es menos de 25 °C. El mes mas
frio del afio en Medellin es octubre, con una temperatura minima promedio de 17 °C y maxima de 25
°C.

Precipitacion: Un dia lluvioso es un dia con una precipitacion por lo menos 1 milimetro de lluvia. La
probabilidad de dias lluviosos en Medellin varia considerablemente durante el afio. La temporada mas
lluviosa dura 8,5 meses, de 25 de marzo a 8 de diciembre, con una probabilidad de mas del 69 % de
que cierto dia serd un dia lluvioso. El mes con mas dias lluviosos en Medellin es octubre, con un
promedio de 26,3 dias con por lo menos 1 milimetro de precipitacién. La temporada mas seca dura
3,5 meses, del 8 de diciembre al 25 de marzo. El mes con menos dias mojados en Medellin es enero,
con un promedio de 16,8 dias con por lo menos 1 milimetro de precipitacion. El mes con mas dias con
solo lluvia en Medellin es octubre, con un promedio de 26,3 dias. En base a esta categorizacion, el tipo
mds comun de precipitacion durante el afio es solo lluvia, con una probabilidad maxima del 87 % el 7
de noviembre. Llueve durante todo el afio en Medellin. El mes con mas lluvia en Medellin es mayo,
con un promedio de 267 milimetros de lluvia. El mes con menos lluvia en Medellin es enero, con un
promedio de 112 milimetros de lluvia.

Duracidn del dia: duracién del dia en Medellin no varia considerablemente durante el afio, solamente
varia 29 minutos de las 12 horas en todo el afio. En 2024, el dia mas corto es el 21 de diciembre, con
11 horas y 46 minutos de luz natural; el dia mds largo es el 20 de junio, con 12 horas y 29 minutos de
luz natural.

Humedad: El nivel de humedad percibido en Medellin, medido por el porcentaje de tiempo en el cual
el nivel de comodidad de humedad es bochornoso, opresivo o insoportable, no varia
considerablemente durante el aifo, y permanece practicamente constante.

Viento: El viento de cierta ubicacién depende en gran medida de la topografia local y de otros factores;
y la velocidad instantdnea y direccién del viento varian mas ampliamente que los promedios por hora.
La velocidad promedio del viento por hora en Medellin no varia considerablemente durante el afio y
permanece en un margen de mas o menos 0,4 kildmetros por hora de 2,8 kildmetros por hora. (©
WeatherSpark.com, 2024).



1.7. Tipo de suelo

Para conocer el tipo de suelo nos ayudamos del atlas de suelos de América Latina y El Caribe de Ia

oficina de publicaciones de la Unidn Europea. Donde segun la leyenda del atlas el suelo de la zona de
Medellin es ANum, correspondiente a Umbric Aluandic Andosols. Donde la nomenclatura Umbric
corresponde a Umbrico; tiene un horizonte superficial oscuro, rico en humus y con una saturacién en
bases baja y Aluandic Andosols corresponde a complejos que derivan de cenizas volcanicas, piedra
pémez u otro material volcanico, formando complejos con sustancias orgdnicas y aluminio (Gardi et

al., 2014). (I

lustracién 3)

w. de Cupica

(A

L

Corrientes

llustracion 2

. 3
My

i

Stming Wienzalas
. Atlas de Suelos de América Latina y El Caribe (Gardi et al., 2014)



Andosols Suelos jdévenes desarrollzfdos prinupalm@te a partir de
materiales con vidrios volcénicos (del japonés an, oscuro y do,
suelo)

Muchos Andosols se derivan de ceniza volcanica,
piedras pomez u otro material volcanico. La
meteorizacion rapida de los vidrios da lugar a
la formadén de minerales con bajo grado de
ordenamiento, como aléfanas e imogolitas (Silandic
Andosols) o de complejos de sustancias organicas con
aluminio (Aluandic Andosols). Ambos tienen dxidos de
hierro coma la ferrihidrita. Los Andosols aparecen en
regiones volcanicas en todo el mundo; sin embargo, los
Aluandic Andosols también pueden desarrollarse en
otros materiales ricos en silicatos bajo meteorizacion
acida, en climas humedos y perhimedos.

-l

Izquierda: Silandic Andasol de Chile. La meteorizacién rdpida de
ios vidrios velcanicos bajo condiciones de aito pH resulta en (a
formacién de aldfanas e imogolitas. (PS)

Abajo: paisaje de Aluandic Andosols. Las principales actividades
agricolas comprenden {a produccidn de avena y maiz. San Lorenzo,
Departamento de San Marcos, Guatemala. (HTV)

Soil Taxonomy clasifica la mayoria de estos suelos como Andisols

llustracion 3. Tipo de suelo. (Gardi et al., 2014)
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2. Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es tratar de estudiar una técnica, que sea eficaz, para
descontaminar un suelo afectado por pesticidas. Para ello hemos supuesto dos casos, el primero es
que, por una mala gestion y/o manipulacidn de pesticidas se haya vertido accidentalmente al suelo
una cantidad considerable del mismo por unidad de superficie, para ello preparamos unas muestras y
las contaminamos con una cantidad muy elevada del dicho pesticida. Por otro lado, hemos supuesto
una acumulacién a lo largo de muchas aplicaciones del pesticida en el cultivo de maiz, esta
concentracion sera 4 veces inferior a la que hemos supuesto en la inicial. La técnica propuesta se basa
en la biorremediacion de un suelo. Para ello utilizaremos dos variantes de esta técnica, una a base de
hongos, llamada “Micorremediacion” vy otra técnica a base de bacterias Ilamada
“Bacteriorremediacién”, al mismo tiempo se sembraron unas plantas de maiz las cuales serviran de
indicador bioldgico a la respuesta de cada medio contaminado. ¢Por qué es necesaria esta técnica?
Pues cerca del 98% de los insecticidas y el 95% de los herbicidas utilizados en la agricultura no llegan
a la planta y son dispersados en el suelo (Campos, 2018). Por todo ello con el paso del tiempo cada
vez se den mas casos de suelos contaminados por la presencia de estos componentes toxicos.

Otro objetivo es poner en practica otros estudios similares realizados por distintos autores, en los que
se ha demostrado la eficacia de la eliminacidn de componentes téxicos como hidrocarburos, metales
pesados, pesticidas con la ayuda de microorganismos como bacterias y hongos.

3. Material y métodos

3.1. La metodologia

La Metodologia empleada para realizar el estudio fue realizado en condiciones de invernadero en la
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin. Se realizé en esta ubicacién debido a que me
encontraba en intercambio académico el uUltimo curso del grado en Ciencias Ambientales de la UPV.
La ubicacion es en la ciudad de Medellin en el Campus del Volador con coordenadas 6°15'44”N
75°34'3770.

Para el estudio se prepararon 12 macetas, en 6 de ellas se aplicé una concentraciéon C; y de las 6
macetas correspondientes a C; 2 se inocularon con hongos, 2 con bacterias y 2 no se les realizo ningun
tratamiento, estas dos Ultimas son las de control. Otras 6 macetas fueron contaminadas con la
concentracién C, y de igual manera que las anteriores 2 se inocularon con hongos, otras 2 con
bacterias y otras 2 son las de control.

La manera de analizar los resultados es mediante un bioindicador, este serdn las plantas de maiz que
se cosecharan al final del estudio. De ellos se recopilaran las variables de altura, ancho, peso aéreo,
peso de la raiz, n° de hojas y también algunas observaciones como el color de las hojas o el desarrollo
de la planta. Mas tarde también se realizaron los analisis de suelo, pero estos se realizaron en la UPV
Campus de Gandia. Se hicieron los andlisis de pH, Conductividad eléctrica y Color. A partir de toda esta
informacién se obtuvieron una serie de resultados que se contrastaran con las conclusiones del
estudio.
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3.2.Materiales Utilizados

a. 1Kg de Semillas de Maiz Tipo V-305 de la empresa COLSEMILLAS S.A.S. (llustracion 4).

llustracion 4. Semillas Utilizadas.

b. 150 cm? de Pesticida Plethora 320 SC cuyos ingredientes activos son (llustracién 5):

- Indoxacarb 20g/Litro methyl (S)-N-[7-chloro-2,3,4a,5-tetrahydro-4a-(methoxycarbonyl)
indeno [1,2-e][1,3,4]oxadiazin-2-ylcarbonyl]-4’-(trifluoromethoxy) carbanilate, de
formulacién a 20 °C.

- Novaluron 80g/Litro: 1-[3-chloro-4- (1,1,2-trifluoro-2-trifluoro-methoxyethoxy), phenyl] -3-
(2,6- difluorobenzoyl) urea, de formulacién a 20 C.

- Aditivos: c.s.p. 1 Litro.

llustracion 5. Pesticida utilizado
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- Plethora 320 SC es un insecticida de combinacién de dos ingredientes activos Indoxacarb y
Novaluron de accidn complementaria asegurando el control de lepiddpteros. En Colombia se
usa en los cultivos de Tomate, Patata, Arroz, Maiz, Soya, Café y Alubias. En el caso estudiado
lo aplicaremos sobre un cultivo de maiz. Actla por ingestién y contacto, los insectos detienen
su actividad al dejar de alimentarse entre 1 y 4 horas y la muerte es entre las 24-60 horas
después de la aplicacién.

12 macetas comunes de jardineria.

12 platos, en el caso 12 fiambreras de aluminio.

1 cuenco plastico.

1regla de 30 cm.

pH metro

Conductimetro

Material laboratorio edafologia

1 bascula comun de cocina.

8 sacos de Tierra de una tienda de jardineria de aproximadamente 3 Kg cada una.
Agua potable cantidades para regar las macetas segun las condiciones climatolégicas.
Solucion Bacteriana Bacilmix SL de la empresa BioFertilizar de las siguientes caracteristicas.

- Bacterias en suspension acuosa con esporas y células de Bacillus subtillis (cepa B-030) y
Bacillus amyloliquefasciens (cepa B-050). Contiene una concentracidn minima garantizada de
1x10° UFC por mililitro. Cultivado en medios estériles por lo que estdn libres de fitopatdgenos.
(Hlustracién 6y 7)

\l

llustracion 6. Envase BacilMix Ilustracion 7. Envase BacilMix
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n. Micorrizas Mycorfos de la empresa BioFertilizar S.A.S. de las siguientes caracteristicas:
- Hongos micorrizo-arbusculares de los géneros Glomus, Acaulospora,Scutellospora,
Entrephospora. Concentracion 500 esporas por Gramo de inéculo. Raices finas colonizadas
70%, humedad <20%, pH <5,5-6, Densidad 0,7 g/mL. Sustrato suelo y arena desinfectados ,
libres de patégenos de humanos, plantas y animales. (llustracién 8)

umedad: <20%  pH: <55-60 Densidad: 0.7 gimL.
d de humanos, animalesy plantas.
) Y FRESCO A TEMPERATURA AMBIENTE

Aok o da rale

S0gKg e Tresplante: 100g/péntia
* Arboles frutales: 500 g/érbol
gilanta * Paima: 100-250g/planta

del alcance de los nifios L)
'iml-' risticas bloldglcas, fislcas y quimicas

llustracion 8. Etiqueta Micorrizas

3.3. Procedimiento seguido:

3.3.1. Siembra: Se sembraron en una maceta grande una cantidad de 20-30 semillas, de
manera que germinen plantas de sobra para seleccionar las mas aptas para el estudio, estas
seleccionadas se trasplantaran posteriormente a las macetas del estudio.

3.3.2. Contaminacion del suelo: Contaminamos el suelo con distintas concentraciones, la
primera concentracién C; corresponde a la multiplicacion por 4 veces la concentracién que se
utiliza en una aplicacidn del pesticida una vez sobre un cultivo de maiz segln la etiqueta del
fabricante (llustracién 9) por lo que la concentracidon en el suelo seria la correspondiente a la
acumulacidn de 4 tratamientos.
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Recomendaciones de uso:

CULTIVO OBJETIVO BIOLOGICO DOSsIS "R, P.C.

Gusano cogollero

Tomate (Tuta absoluta)

0.3 L/ha 4 horas 7 dias

Polilla Guatemalteca
Papa e e 0.4L/ha 4 horas 7 dias

0.25 L/ha para niveles de

Gusano Cogollero infestacién de 3 larvas/m?

) 4 horas i
(Spedopteraifgiperda) 0.30 L/ha para niveles de
infestacién de 4 a 5 larvas/m?
Arox 0.35 cuando se presenten
infestaciones entre 1 a 3 tallos por
3 Con 5 =5
Barrenador del tallo DESRILCo R Iets
(Diatraea saccharalis) AR aics
0.40 L/Ha cuando se presenten
infestaciones entre 3 a 5 tallos por
m? con corazén muerto
0.25 L/ha
Con danos iniciales de la plaga
) Giisano Cogaller entre 3 y 8% de incidencia ) )
Mate (Spodoptera frugiperda) thoms ficios
RS e 0.30 L/ha
Con dafios de la plaga entre 8 y
12% de incidencia
Aplicar 0.25 L cuando se presenten
Tadl /m?
Gusano Cogollero SusliaS oryos/ I .
Soya Sdontait o) 4 horas 7 dias
POSOP el Aplicar 0.30 L cuando se presenten
entre 5 a 8 larvas/m?”
A Broca =
Café 0.3 L/Ha 12 Horas 7 dias

(Hypothenemus hampei)

Frijol Pasadot de ld yatho 0.3L/Ha 4 horas 7 dias
(Epinotia aporema)

llustracion 9. Dosis recomendada fabricante Plethora 320 SC
La contaminacién del suelo corresponde a los siguientes calculos de concentracion:

i. Calculo del volumen de suelo en el recipiente de mezcla para los casos C; y C;, en el caso se
mezclé en un cuenco (llustracién 10)

llustracion 10. Cuenco mezcla tierra-pesticida
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ii. Se mide el volumen del cuenco
V=m-r? h=mn-20% 10=12.566 cm?= 12,56 Litros de suelo

Donde:
= Veselvolumen de la maceta.
= pconstante.
= reselradio de la base de la maceta.
= heslaaltura de la maceta.

iii. Se calcula la concentracion maxima que indica el fabricante;

Dosis méxima del fabricante 93 L/ha

La dosis se debe mezclar segln la ficha del fabricante en volimenes de agua entre 140 a 200L/ ha
(llustracion 11). 7

Maiz: Aplicar cuando las plantas de maiz se encuentren en estados vegetativos entre el V2 a V6 y presenten dafios por
alimentacién pequefios, causados por el gusano cogollero en instares L1 a L3. Aplicar con volimenes de agua entre 140 a 200 L/
ha.

llustracion 11.Como realizar la mezcla de Plethora 320 SC segun el fabricante.

Entonces:

200L H,0/ha = 0,3L Plethora /ha 22=-cChore
200 L H20

Plethora por cada Litro de agua limpia.

= 0,015 L plethora/ 1 L 120; Lo que es igual a 1,5 cm? de

Como se habia explicado anteriormente el estudio se realiza suponiendo un vertido accidental sobre
el suelo, por lo que se vierte la concentracion total sobre el suelo, una sola concentracion para C; y 4
veces mds para C..

a. Multiplicamos la dosis de mezcla Agua-Plethora por el volumen de suelo que
queremos contaminar; Para Ci.

1,5 cm?® de mezcla x 12,56 L de suelo para C; = 18,84 cm® de Plethora 320 SC para C;

b. En el caso de C; seguimos los mismos calculos, pero en este caso:
V=m-r2-h=mn-20%12,5=15.707 cm3= 15,7 Litros de suelo
c. Multiplicamos la dosis por 4 para realizar el estudio en dos dosis distintas:

1,5 cm?® de mezcla x 15,7 L de suelo para C; x 4 = 94,2 cm?® de Plethora 320 SC para C;

16



En resumen, tenemos que verter en el cuenco para la mezcla Suelo-Contaminante C; 18,84 cm? de
Plethora 320 SC y para la mezcla Suelo-Contaminante C; 94,2 cm? de Plethora 320 SC. (llustracion 12
y 13 respectivamente para C1y C3)

llustracion 12

llustracion 13

3.3.3. Ahora se procede a rellenar las macetas con sus correspondientes concentraciones.
En total son 12 macetas correspondiendo a la siguiente tabla 1. Y Se ve el resultado en la
ilustracion 14.

Concentracion 1 (C,)

C,STA Concentracién 1 Sin Tratamiento A

C.STB Concentracién 1 Sin Tratamiento B

C,TBA Concentracién 1 Tratamiento Bacteriano A
C,TBB Concentracién 1 Tratamiento Bacteriano B
C,TFA Concentracion 1 Tratamiento Flngico A
C,TFB Concentracion 1 Tratamiento Fungico B

Concentracion 2 (C,)

C,STA Concentracién 2 Sin Tratamiento A

C,STB Concentracién 2 Sin Tratamiento B

C,TBA Concentracién 2 Tratamiento Bacteriano A
C,TBB Concentracién 2 Tratamiento Bacteriano B
C,TFA Concentraciéon 2 Tratamiento Fungico A
C,TFB Concentracién 2 Tratamiento Fungico B

Tabla 1. Leyenda Tratamientos Realizados
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14. Inicio del experimento.

llustracion

18



3.3.4. El siguiente paso es el trasplante de las plantas de maiz como antes se mencioné se
seleccionan las mejores después de una germinacién en otra maceta de unas 20-30 semillas
guedando el estudio como se ve en la llustracién 15.

llustracion 15. Trasplante de las plantas
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3.3.5. Los siguientes meses se realiza un seguimiento hasta el momento de aplicar los
tratamientos correspondientes. llustraciones siguientes 16y 17:

Hustracién. 16 07/03/2024 llustracién 17. 11/04/2024

3.3.6. El siguiente paso fue la inoculacién de bacterias y hongos en sus correspondientes
macetas, es decir, en las que no son de control, por el mismo orden que en la tabla 1, se
inocularon C;TBA, C,;TBB, C,TFA, C,TFB, C,TBA, C,TBB, C,TFA y C,TFB.

La especie de bacterias utilizada para el tratamiento fueron Bacillus subtillis (cepa B-030) y Bacillus
Amyloliquefasciens (cepa B-050). Se contactd con la ingeniera encargada en la empresa BioFertilizar
S.A.S con tal de informarme de la dosis, ya que la ficha del producto no especifica el uso en
biorremediacion, pero se me informd que no seria en ningun caso toxico para las plantas, entonces
reparti todo el litro de producto entre las cuatro macetas inoculadas con bacterias: C,;TBA, C;TBB y
C,TBA, C,TBB.

Por otra parte, también si hizo el mismo dia la inoculacién con hongos para ello se pesé una cantidad
igual para cada una de las plantas, se retird parte del suelo de las macetas y este se substituyé por las
correspondientes micorrizas y se rellené de nuevo con el suelo retirado, primeramente. llustracién
18. Las macetas inoculadas con micorrizas fueron respectivamente: C;TFA, C;TFB, C2TFA y C2TFB.
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CAPACITY:
100009X19/35302X0 102

= e st

llustracion 18. Peso Micorrizas

3.3.7. Esperaremos hasta el paso final el cual serd la cosecha a finales de mayo, pero
seguiremos haciendo el seguimiento hasta el dia de la cosecha. llustracion 19,20,21 y 22.

llustracion 19. 22/04

llustracién 20. 29/04
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llustracion 22. 8/05 llustracién 21. 16/05

3.3.8. Cosecha y toma de muestras.

Para realizar el Ultimo paso se tomaron medidas de las variables fisicas de las plantas, asi como
muestras de suelo con tal de averiguar las caracteristicas de este en cada caso y analizar las posibles
variaciones.

Para la toma de muestras se tomaron las medidas de Altura de la planta, ancho de la planta, peso de
la raiz peso de la parte aérea una toma de tierra por cada maceta y observacién visual de algunos
detalles, como color, si llegé a tener frutos o flor y el nimero de hojas, que comentaré en el apartado
de resultados y discusion.

Debido a problemas en la Universidad Nacional de Colombia, que estaban en unas largas jornadas de
huelga, se tuvieron que realizar el analisis del suelo en la UPV — Campus de Gandia, por ello el traslado
de muestras y la conservacion se hizo mas complicado de lo que deberia haber sido.
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3.3.9.

Analisis de suelo

Como ya se ha comentado el analisis del suelo se realizé en Gandia, en el laboratorio de Edafologia de
la UPV — Campus de Gandia. Se realizaron los analisis de pH en agua, pH en Cloruro de Potasio (KCl),
Conductividad eléctrica y color.

Los métodos empleados fueron:

pH del suelo en Agua: se analizé mediante el método potenciométrico donde se utiliza un
electrodo sensitivo de los iones H* presentes en una disolucién. Primero se pesaron 10
gramos de suelo y se afiadieron 25 mL de agua destilada y se agita durante 5 minutos con el
agitador magnético. Después se sumerge el electrodo en cada una de las muestras para
obtener los valores de pH. Y estos se anotan.

pH del suelo en KCI: Se repite el mismo procedimiento, pero esta vez en vez de agua destilada
utilizamos una disolucién de KCl 1 M.

Conductividad eléctrica: se pesan 10 gramos de suelo secado al aire se coloca cada muestra
en un frasco, se afiaden 50 mL de agua destilada y se tapa. Se agita durante media hora y se
deja reposar unos minutos. Se sumerge el electrodo del conductimetro en cada uno de los
frascos y se anotan los valores.

.Resultados y discusion

3.1. Resultados de los valores medidos en |la cosecha de las plantas y
observaciones.
3.1.1. Datos:
Altura Ancho Biomasa Biomasa Raiz N.©°
Muestra (cm) (cm) Aéreo (g) (g) Hojas Color Fruto/Flor/N
1 C.STA| 54,2 65,4 12 4 7 Amarillento Flor
2 C.STB| 41,5 60,3 6 5 5 Amarillento No
Verde claro -
3 C.TBA| 62,3 78,6 10 9 6 Falta Nutrientes Flor
Verde claro -
C.TBB| 60 82,4 10 8 6 Falta Nutrientes Fruto
5 C.TFA| 40,8 79,7 11 6 5 Verde sano Flor
6 C.TFB| 68,4 75,1 20 10 7 Verde sano Fruto
Verde claro -
7 C,STA| 40,1 39,3 4 3 3 Falta Nutrientes No
Amarillento -
8 C.STB| 57,3 71,5 9 4 7 Falta Nutrientes Flor
9 C.TBA| 44,2 72,3 11 7 5 Verde sano Flor
Verde sano -
10 C,TBB| 40,6 28,8 9 7 4 Amarillento Fruto
11 C.TFA| 44,2 79,4 17 7 Verde sano Fruto
12 C.TFB| 88,9 90,1 24 10 8 Amarillento Flor

Tabla 2. Resumen de los resultados de la cosecha de las plantas
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3.1.2. Figuras.

A continuacién, se muestran los resultados de la tabla 2 de forma grafica en las Figuras 3,4, 5,6y 7.

Altura

CISTA C1STB CI1TBA C1TBB CI1TFA CI1TFB C2STA (C2STB C2TBA C2TBB C2TFA C2TFB
W Altura(cm) 54,2 41,5 62,3 60 40,8 684 40,1 57,3 44,2 406 44,2 889

Muestra

100
90
80
70
60
5
4
3
2
1

Altura (cm)
o O O o

o

Figura 3. Altura de las muestras

Ancho

C1STA C1STB C1TBA C1TBB CI1TFA C1TFB C2STA C2STB C2TBA C2TBB C2TFA C2TFB
®Ancho(cm) 654 603 786 824 797 751 393 715 723 288 794 90,1

Muestra

100
90
80
7
6
5
4
3
2
1

Anchura (cm)
o O O O o o o

o

Figura 4. Anchura de las muestras
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Biomasa Aérea

30
25
20

15

Biomasa (g)

1

o

ol

C1STA C1STB C1TBA C1TBB C1TFA CI1TFB C2STA C2STB C2TBA C2TBB C2TFA C2TFB

m BiomasaAereo 12 6 10 10 11 20 4 9 11 9 17 24
Muestra

o

Figura 5. Biomasa aérea de las muestras

Biomasa Raiz

12
10
C 8
N
[y}
o
© 6
©
§
a 4
2 I
0
C1STA C1STB CI1TBA C1TBB C1TFA CI1TFB C2STA C2STB C2TBA C2TBB C2TFA C2TFB
W BiomasaRaiz (g) 4 5 9 8 6 10 3 4 7 7 7 10
Muestra

Figura 6. Biomasa Raiz
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O B N W b U1 O N O O

N2 Hojas

C1STA C1STB C1TBA C1TBB CI1TFA CI1TFB C2STA (C2STB C2TBA C2TBB C2TFA C2TFB

N2 Hojas

7 5

Figura 7. N.2 de Hojas

6 6

5

7

3

Muestra

7 5

3.2. Resultados de los analisis de suelo realizados

4 6 8

En este caso la leyenda de las muestras varia ya que hay 3 muestras de control CoTo, CiTo, CoTo
respectivamente Concentraciéon 0 Tiempo inicial, Concentracién 1 Tiempo inicial, Concentracién 2
Tiempo inicial. Estas muestras se recopilaron con la finalidad de realizar los analisis sin que las plantas
o los microrganismos inoculados afecten en sus valores, para tener mds puntos de comparacion.

3.2.1. Datos:
Masa pHen pHen CE
Muestra muestra (g) | agua KCl (uS/cm) | Color Color en Himedo
1| ToCo 105,5 6,00 5,95 147,2
2 | ToCy 89,7 6,30 6,24 152,4
3| ToC2 62,4 6,10 6,02 106,5
4| C,STA 74,09 5,87 5,92 110
5|C,.STB 78,44 6,20 6,13 98,8
6 | C.TBA 42,07 6,10 6,05 119,3
7 | C.TBB 69,6 5,95 6,09 126,3
8 | C.TFA 79,8 590 575 1026| gyRa/1Gris | 5YR3/1Gris Muy
9 |C4TFB 50,3 5,95 5,86 77,1 Oscuro Oscuro
10 | C,STA 44,4 6,00 6,17 111,8
11| C,STB 27,3 5,80 5,74 190,2
12 | C,TBA 59,5 5,97 5,8 150,9
13 | C,TBB 59,6 5,87 5,78 173,9
14 | C,TFA 75,5 5,83 5,83 103,9
15| C,TFB 88,8 5,71 5,75 103,5

Tabla 3. Datos andlisis del suelo
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3.2.2. Griaficos analisis suelo:

pH en aguay pH en KCl
6,40
6,20

6,00

pH

5,80
5,60

5,40

TOCO TOC1 TOC2 C1STA C1STB C1TBA C1TBB C1TFA C1TFB C2STA C2STB C2TBA C2TBB C2TFA C2TFB

Muestras

e=@==pH en agua ==@=pH en KCl

Figura 8. Valores de pH

Conductividad Eléctrica

200
180
160
140

120

CE (uS/cm)

100
80

60

N
&

N
N & &

« FRF L& LS

L F L &L
F S & & &P RO

SO &

Muetras

Figura 9. Valores conductividad eléctrica (CE)
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3.3.
3.3.1.

Discusion
En primer lugar, vamos a discutir los resultados de los valores medidos en la cosecha del
maiz.

En cuanto a las muestras C;STA y C;STB se observan los resultados son similares en cuanto a
la alineacion de las variables, es decir distintos valores en la biomasa, en la altura y anchuray
numero de hojas, pero graficamente siguen tendencias lineales. Como es normal las plantas
se desarrollan de forma distinta segun la genética y las condiciones ambientales, en este caso
las condiciones ambientales son las mismas para todas, entonces las variaciones entre una
planta y otra pueden deberse a la genética. Pero si nos fijamos en el grafico siguen una
tendencia similar en cuanto a las variables observadas. Las observaciones de color también
coinciden se observa en estas muestras en ambos casos color amarillo indicador de falta de
nutrientes llustracién 23 y 24. Si existen diferencias en cuanto a la floracidn puesto que la
muestra A si tiene flor y la B no. Estas plantas estaban contaminadas con la Concentracién C;.

llustracion 24. C;STA

llustracion 23. C;STB

A continuacién, seguimos observando el resultado de las plantas C;TBA y C;TBB,
correspondientes a concentracién 1 con tratamiento bacteriano A y B. Comparando con el
caso anterior ambas muestras tienen valores superiores de todas las variables es decir unos
valores mas positivos, mayor biomasa (excepto la biomasa del tratamiento bacteriano A es
inferior al de Sin tratamiento A), mayor altura y anchura, en cuanto a las hojas los valores no
varian demasiado, sino que son similares. Si comparamos entre las dos muestras C;TBA y
C,TBB observamos que ambas tienen valores similares entre ellos y graficamente también son
similares. En cuanto al color ambos muestran color similar, categorizado como verde claro,
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con falta nutrientes. Y la fructificacion C,;TBB si tiene una flor muy desarrollada que se observa
el fruto y la C;TBA muestra una pequeiia flor recién saliendo. llustracion 25y 26.

55 P AARL:

llustracion 25. C;TBB

llustracion 26. C;TBA

e Por Ultimo, para comparar los resultados de concentraciéon C; nos falta observar el C;TFA'y
C,TFB nuevamente la biomasa de la parte aérea muestra una mejora considerable en cuanto
a los otros dos grupos de muestras (C1STA,C;STB y C;TBA,C,TBB), siendo los que mas peso
lograron reunir, destacando los 80 gramos de la muestra C;TFB, esta Ultima muestra también
es la que mayor biomasa tenia comparando con los dos grupos de muestras anteriores. Y la A
tiene flor y la B tiene fructificacion.
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llustracién 28. C1TFA llustracion 27. C1TFB

e Comparamos los grupos C,STA y C,STB, primero se observa que el C,STA es el que menos éxito
ha tenido de todas las muestras, en la llustracion 30 se ve claramente, esta carece de flory de
fruto y sus colores no muestran un estado saludable, sin embargo al C;STB le fue mejor como
ya se comentd anteriormente a las plantas les pueden afectar mucho los factores ambientales,
pero la genética es quien les acompafia en su proceso de formacién y desarrollo, en este caso
si alcanzo a tener flor, pero sus colores de nuevo muestran la carencia de nutrientes o que le
estd afectando negativamente la concentracidn de pesticida (llustracion 29).

30



llustracion 29. C,STB

llustracion 30. C,STA

Nos fijamos ahora en los grupos tratados con bacterias C,TBA y C,TBB estos dos grupos
destaca que de todos los observados hasta el momento, presentan una mejoria en su estado
de salud por el color que presentan, respectivamente un color verde sano y un color verde
amarillo el segundo caso, pero ambos presentan muy buen aspecto de salud en el caso de
C,TBA tiene una flor bien desarrollada (llustracidon 32) y en el caso de C,TBB presenta un fruto
(Hlustracién 31). Hay que destacar que en el caso de C,TBB existe una gran biomasa si tenemos
en cuenta las variables de altura y anchura, pues estas no son muy altas a comparacién con
otras que son mas altas y tienen una menor biomasa.
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llustracion 32. C,TBA

SE

llustracion 31. C,TBB

Por ultimo, nos queda comparar C;TFA y C,TFB, estas dos fueron inoculadas con hongos. Hay
gue destacar que las dos tienen en promedio una biomasa aérea muy elevada, estando por
encima de 17 gramos C,TFA y por encima de 24 gramos C,TFB. Destacan la altura de C,TFB
siendo la mas alta de todas las muestras con 88,9 cm la anchura de esta que es de 90,1 cmy
la anchura de C,TFA que alcanza casi los 80 cm y también destacar el verde sano que presenta
C,TFA y el verde un poco mas claro de C,TFB ambas muestran unas plantas sanas. Ambas
alcanzaron a la produccion de fruto C,TFA y floracién C,TFB. llustracion 33 y 34.
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lustracion 34. C;TFA llustracion 33. C,TFB

e Enresumen, de los resultados observados lo mas destacado en las observaciones y
mediciones es:

o Lasplantas que mejor salud presenta son todas aquellas muestras que fueron tratadas
por hongos siendo C;TFA, C;TFB, C,TFA y C,TFB, siendo aquellas que mejor color
presentaban, y en promedio las que mas biomasa alcanzaron en la suma de biomasa
aérea y biomasa radicular. También por el color de sus hojas se observan que son las
mas sanas, las que menos falta de nutrientes tuvieron. Y finalmente todas ellas
lograron tener o bien fruto o bien flor sin excepcién.

o Las plantas que alcanzaron mayor altura en promedio fueron las que se les hizo el
tratamiento de Micorremediacidn seguidas de las tratadas por Bacteriorremediacion.
Figura 11.

Promedio Altura por tratamiento

Tiratamientos

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Altura (cm)

Figura 10. Promedio de Altura por Tratamiento



Tratamientos

Por otra parte, las plantas que alcanzaron mayor desarrollo en cuanto a didmetro
fueron también las tratadas con la Micorremediacion, de nuevo seguidas por las
tratadas por bacteriorremedacién. Figura 12.

Promedio Anchura por tratamiento

Micorremediacion 81,08

Bacteriorremediacion 65,53

Sin Tratamiento 59,13

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00

Diametro (cm)

Figura 11. Promedio anchura por tratamiento

Nos fijamos en la biomasa aérea, también ganan las plantas inoculadas por hongos
seguidas de las plantas inoculadas por bacterias, esta vez destaca mucho la diferencia
de la biomasa aérea conseguida por el tratamiento con hongos. Figura 13.

Promedio Biomasa Aérea por tratamiento

Bacteriorremediacion - 10,00

Tratamientos

Sin Tratamiento . 7,75

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Biomasa (g)

Figura 12. Promedio Biomasa aérea por tratamiento
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Tratamiento

En la biomasa radicular nos fijamos que de nuevo obtienen mejores resultados los
inoculados con hongos, pero en esta ocasion no es la diferencia muy grande con
respecto a las que se trataron con bacterias. Figura 14.

Promedio Biomasa Radicular por tratamiento

Micorremediacion 8,25

Bacteriorremediacion 7,75

Sin Tratamiento 4,00

0 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Biomasa (g)

O;

o

Figura 13. Promedio de biomasa radicular por tratamiento

En cuanto al nimero de hojas si se observa una tendencia distinta, de nuevo es mayor
en la inoculacién por hongos, pero esta vez la inoculacidn por bacterias no queda en
el segundo lugar, si no en el tercero. Pero esta observacién creo que cabe
despreciarla, puesto que solo se tomaron en cuenta las hojas verdes, como habia
pasado tanto tiempo muchas hojas se iban secando con el paso del tiempo. Figura 15.

Promedio N2 de hojas verdes por tratamiento

Micorremediacion

~

3 4 5 6 7
N2 de hojas

o
=
N

Figura 14. Promedio de N.° de hojas por tratamiento



3.3.2. Ensegundo lugar, vamos a discutir los resultados del analisis edafolégico.

e Seobserva en cuanto al pH que la muestra ToC; con el pH en agua fue de 6 y en CIK fue de 5,95
gue fue del suelo original sin contaminar. Segiin aumenta la concentracién de pesticida en el
suelo este fue oscilando, siendo ToCo mas acido que ToC; y este menos acido que ToC,. Después
si observamos entre C;STA y C;STB estos tienen una variacién de menos de un punto, C;TBAy
C,TBB no varian mucho a penas unas centésimas y entre C;TFA y C;TFB se muestran valores
similares entre las dos muestras, pero si hay que comentar que es mas elevado que las 4
muestras anteriores, pero mds acido que los de control. Por otra parte, en cuanto a las
muestras con concentracion C; tenemos pH por lo general mas acidos , pero mas estables, no
varian mucho entre las distintas muestras. Estos oscilan desde pH 6 hasta pH 5,7 siendo los
mds elevados los sin tratamiento, estando en mitad el tratamiento bacteriano y siendo el mas
acido el que estd tratado con hongos. Figura 16.

Analisis de pH y Conductividad eléctrica
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Figura 15. Resumen andlisis pH 'y CE
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Promedio pH por tratamiento

2 T0C2 6,10
@
€
8
"_2 Micorremediacién _ 5,85
5,60 5,70 5,80 5,90 6,00 6,10 6,20 6,30 6,40

Valores pH

Figura 16. Promedio pH por tratamiento

En la Figura 17 se observa que segln que tratamiento el pH cambia segln que tratamiento, siendo
mas acido el tratamiento de Micorremediacion, seguido del tratamiento de Bacteriorremediacion y
que es igual al que no tiene tratamiento ninguno, y siendo los mads basicos respectivamente los suelos
contaminados ToCi, ToC; sin tratamiento. El suelo original sin tratamientos ni contaminante tiene un
pH de 6.
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e Encuanto ala conductividad eléctrica nos fijaremos en los valores promedios por tratamiento.
Figura 18.

Promedio CE por tratamiento

Toco [ 147,20
Toc1 [ 152,40
TOC2 106,50
Micorremediacion [ 96,78
Sin Tratamiento | 127,70
Bacteriorremediacion | NRENIEINENEEEEEEEEEEEE 14260

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00
CE (uS/cm)

Tratamiento

Figura 17. Promedio CE por tratamiento

Se observan mayores valores de conductividad en cuanto a los tratamientos con bacterias frente al
tratamiento con hongos que este es el que en promedio tiene menos conductividad, desde 142 puS/cm
hasta 97 uS/cm respectivamente. Es decir que el tratamiento con hongos dejé unos niveles menores
de sales en el suelo y el tratamiento con hongos aumenté la presencia de sales o la disponibilidad de

estas.
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4. Conclusiones
4.1. Efectividad de los tratamientos.

Entre los dos tratamientos el de Micorremediacidn y Bacteriorremediacidn se interpreta que el mas
efectivo y el que mejores resultados obtuvo fue el tratamiento de Micorremediacidn. Si analizamos
los promedios obtenidos de todas las variables, sean, peso aéreo, peso de las raices, altura, anchuray
n° de hojas en todos los casos obtuvieron los mejores resultados los inoculados por hongos, como se
puede observar en las figuras del 9 al 13. Asi como también cuando se observa la salud de las plantas,
el color y el desarrollo de estas, si han llegado a desarrollar flor o frutos, siempre las inoculadas con
micorrizas han sido las que mejor resultado han obtenido. Coincidiendo con otros estudios que
afirman que la simbiosis entre las raices de las plantas y los hongos micorricicos arbusculares (HMA)
pueden mejorar la adquisicién de nutrientes de las plantas en suelos con baja fertilidad (Rodrigues
y Rodrigues, 2019). La fitorremediacion asistida por HMA, tiene capacidad de estas asociaciones para
inmovilizar o eliminar contaminantes del suelo (Rajtor y Piotrowska, 2016). Coincidiendo con estos
autores se afirma que la Micorremediacién fue una solucidn eficaz, sin poder analizar los restos de
pesticidas en el suelo, si se confirma que ayudaron a la planta a la absorcidn de nutrientes en un medio
contaminado.

Seguido del tratamiento de Micorremediacidon, tenemos el tratamiento de Bacteriorremediacion en
el que las muestras inoculadas con este también tuvieron sus beneficios, de hecho, son los segundos
en cuanto a los mejores resultados. Estos mostraron beneficios en cuanto a la biomasa total (biomasa
aérea y biomasa radicular).

Fijdndonos en la conductividad eléctrica, la conclusién a la que llegamos es que los hongos lograron
las conductividades eléctricas mas bajas en comparacion a los demas tratamientos, esto se traduce
que la presencia de hongos deja un nivel menor de sales solubles en el suelo, esto se interpreta en
una mejoria considerable en la salud del suelo, también es indicador que las plantas consumieron mas
nutrientes en estado soluble del suelo, de nuevo confirmamos que los hongos ayudaron a las plantas
a la absorcidn de nutrientes.

4.2. Alternativas a la biorremediacion.

La conclusidén que sacamos de este estudio es que la biorremediacidn es una técnica costosa, que se
deben tener en cuenta muchos factores, que no es igual realizarla en condiciones de invernadero con
pequeias porciones de suelo, que, si se tuviera que realizar en el exterior, entonces los costos se
multiplicarian y se complicaria mucho mas el trabajo. Lo mejor para no depender de estas técnicas
seria un uso del suelo responsable sin pesticidas con practicas agricolas respetuosas con el medio
ambiente y sobre todo concienciar a toda la poblacién sobre la importancia del suelo tanto para los
seres humanos como para el resto de los organismos y ecosistemas.
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6. Anexos

Anexo |. Relacion del trabajo con los objetivos de Desarrollo
Sostenible de la Agenda 2030.

Anexo al Trabajo de Fin de Grado
Relacién del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030

Grado de relacién del trabajo con los objetivos de desarrollo sostenible (ODS)

Objetivos de Desarrollo Sostenible Alto | Medio | Bajo | No existe
ODS1. Findelapobreza 4
ODS2. Hambre cero v
ODS 3. Saludy bienestar v
ODS4. Educacion de calidad v
ODS 5. lgualdad de género 4
ODS 6. Agualimpiay saneamiento 4
ODS 7. Energiaasequible i no contaminante 4
ODS 8. Trabajo decente i crecimiento econémico v
ODS 9. Industria, innovacién e infraestructuras v
ODS 10. Reduccién de les desigualdades v
ODS 11. Ciudades i comunidades sostenibles v
ODS 12. Produccidn i consumo responsables v
ODS 13. Accidn por el clima v
ODS 14. Vida submarina v
ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres v
ODS 16. Pau, justicia i instituciones sélidas v

ODS 17. Alianzas para lograr los objetivos
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Descripcidn de la alineacidn del TFG con los ODS con un grado de relacion mayor.

ODS 2. Hambre cero. Se relaciona en un grado alto con hambre cero, porque el suelo es un recurso
limitado, si agotamos este recurso que es la matriz de la produccidn de alimentos a escala mundial,
se generaria mdas hambre, ya que el recurso seria acaparado por los mdas poderosos dejando a mucha
gente sin poder producir alimentos.

ODS 3. Salud y bienestar. Relacionarlo con este ODS es importante en un grado alto, ya que el suelo
es el medio que nos proporciona comida, un suelo con residuos téxicos conllevaria una peor
alimentacién y por ello un empeoramiento de la salud. Si hablamos de la bioacumulacién de residuos
toxicos el suelo se podria considerar el primer elemento de la cadena tréfica, por lo que sise acumulan
en los organismos componentes téxicos puede llevar a un empeoramiento de la salud.

ODS 6. Agua limpia y Saneamiento. Es de vital importancia relacionar este trabajo con Agua limpia y
saneamiento, ya que el agua se acumula en muchas ocasiones en acuiferos posteriormente esta agua
se conducira a las instalaciones para consumo humano y animales, si la matriz de almacenamiento de
dicha agua, es decir, el suelo se encuentra con contaminantes, de por si el agua va a incorporar estos
contaminantes, por lo que ya no se consideraria agua limpia.

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras. La técnica utilizada en el estudio quizas llegue a ser
una técnica innovadora para lidiar con los problemas creados por la industria, el sector agricola o
mineria entre otros, cuando haya ocurrido un accidente que haya contaminado un suelo o para
recuperar viejos vertederos, campos de cultivo o instalaciones mineras que en algin momento hayan
sido afectadas por situaciones de contaminacion.

ODS 10. Produccién y consumo responsables. Aqui vamos a hablar de que este tipo de técnicas como
las del estudio, no serian necesarias si hubiese una produccién y un consumo con responsabilidad, ya
que, si aprovechamos los recursos extraidos del suelo o simplemente los utilizdramos de una manera
responsable, reduciriamos la necesidad de realizar biorremediaciones. En resumen, un consumo
responsable llevaria a que no tengamos que depender de estas técnicas.

ODS 13. Acciodn por el clima. Se relaciona con la accién por el clima, porque cuando un suelo esta sano,
en él crecen todo tipo de plantas que son absorbedores de CO,, unos de los principales causantes del
cambio climatico. Si un suelo queda arido por la presencia de contaminantes este no va a retener
productos del carbono existentes en la atmosfera, es por ello que, si remediamos suelos
contaminados, indirectamente estamos creando un almacén de gases GEl en el suelo.

ODS 14. Vida submarina. Los suelos son responsables de almacenar el agua que esta en la capa debajo
de la superficie (capa freatica), si estos se ven contaminados, las aguas subterraneas van a estar
contaminadas por el mismo tipo de téxicos. Si estos no son eliminados, por escorrentia pueden acabar
en un rio y mas tarde en el mar, afectando negativamente a la vida submarina. Eliminar los toxicos en
el suelo es sindbnimo de una saludable vida en los ecosistemas marinos.

ODS 15. Ecosistemas terrestres. Los ecosistemas terrestres, como su propio nombre indica son
aquellos que viven en la tierra, la base de todos ellos es el suelo, por lo que si existe un suelo
contaminado estos ecosistemas se van a ver afectados negativamente. Es por ello, que remediar
suelos contaminados, es la base para lograr unos ecosistemas terrestres sanos y que puedan
desarrollarse de forma correcta a lo largo del tiempo.
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