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RESUMEN

Se evaluaron dos extractos de Sapindus saponaria como remediadores de un suelo
contaminado con gasoil, a nivel de laboratorio. El suelo se contaminé con 100 ml de
gasoil porkilogramo y se tratd con extractos acuosos e hidroalcohdlico en dosis de 50,
100 y 150 ml por kilogramo de suelo contaminado, con una muestra control por
atenuacion natural. El disefio fue completamente aleatorio con seis tratamientos, un
bloque patrdn, tres replicas por tratamiento y una variable respuesta (porcentaje de
extraibles con n-hexano, HEM), segin norma EPA 9071b. Se tomaron muestras de
cada unidad experimental a los 15, 30 y 45 dias y se determiné el HEM. La prueba
estadistica fue ANDEVA factorial con criterios multiples de Tukey y Dunnet y
significancia o = 0,05 para establecer la influencia de los factores experimentales
sobre la variable respuesta. Los extractos de S. saponaria tuvieron un efecto positivo,
aumentando la eficiencia de remediacion, respecto al control, de forma
estadisticamente significativa, siendo el tratamiento con 150 ml de extracto
hidroalcohdlico el mas eficiente con una remocién de 93.9% del gasoil, aun cuando
estadisticamente no hubo diferencia entre los extractos y los factores que influyeron
fueron la cantidad de extracto y el tiempo de la prueba.

ABSTRACT

Two extracts of Sapindus saponaria were evaluated as remediators of a diesel
contaminated soil, at laboratory level. The soil was contaminated with 100 ml of
gasoil per kilogram and was treated with aqueous and hydroalcoholic extracts in
doses of 50, 100 and 150 ml per kilogram of contaminated soil, with a control sample
by natural attenuation. The design was randomized blocks with six treatments, a
standard block, three replicates per treatment and a variable response (percentage of
extractables with n-hexane, HEM), according to EPA 9071b. Samples were taken
from each experimental unitat 15, 30 and 45 days and the HEM was determined. The
statistical design was factorial ANOVA with multiple criteria of Student-Newman-
Keuls and significance o = 0.05, to establish the influence of the experimental factors
on the response variable. The extracts of S. saponaria had a positive effect, increasing
the remediation efficiency, with respect to the control, in a statistically significant
way, being the treatment with 150 ml of hydroalcoholic extract the most efficient with
a removal of 93.9% of the gasoil, even when statistically there was no difference
between the extracts and the factors that influenced were the amount of extract and the
time of'the test.
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INTRODUCCION

La contaminacidn de suelos producida por el petroleo y sus derivados es un problema al que se
enfrenta la industria petrolera desde sus inicios. Los procesos que permiten la extraccion, transporte y
procesamiento del petréleo producen la contaminacion del suelo debido a accidentes que generan derrames,
que pueden ocurrir como consecuencia de filtraciones en tanques de almacenamiento, pozos, patios de
almacenamiento y bombeo, y ruptura o dafios de oleoductos y poliductos (Chan-Quijano et al., 2015). La
presencia de los hidrocarburos componentes del petrdleo pueden impedir el intercambio gaseoso del suelo
con la atmésfera, lo que lleva a procesos fisico-quimicos, como la evaporacién y penetracion que, en
funcién de pardmetros como tipo de hidrocarburo, temperatura, humedad, textura del suelo y cantidad
derramada, pueden ser procesos mas o menos lentos, lo que ocasiona una mayor toxicidad (Benavides et al.,
2006).

En los ultimos afios se ha prestado mucha atencion a los métodos biologicos para la recuperacion de
suelos contaminados con hidrocarburos, siendo la biorremediacidn y la atenuacion natural los métodos més
utilizados (Corona-Ramirez & Iturbe-Argiielles, 2005). En la naturaleza, se realizan procesos de atenuacion
natural en donde los hidrocarburos son eliminados del suelo por procesos que involucran acciéon microbiana
(biodegradacion) y fisicoquimicos como volatilizacion, percolaciéon y drenaje superficial (Trujillo &
Ramirez, 2012). La biorremediacidn incluye dos procesos especificos cuya finalidad es acelerar el proceso
de descontaminacion del suelo, estos procesos son la bioaumentacion o adicion al suelo de microorganismos
capaces de degradar los hidrocarburos y la bioestimulacion, técnica que consiste en adicionar al suelo
soluciones acuosas con nutrimentos que aumentan la actividad microbiana degradadora (Gémez et al.,
2009). La biorremediacion es una técnica que se ha aplicado exitosamente para remediar suelos
contaminados con hidrocarburos (Rodriguez, 2017). La principal caracteristica de las técnicas biologicas es
su bajo costo, ademas de que se puede recuperar el suelo sin obtener elementos secundarios peligrosos. Sin
embargo, la adaptabilidad de la poblacion microbiana, asi como los requerimientos de nutrientes, es lo que
permite degradar a los contaminantes por medio de reacciones (Corona-Ramirez & Iturbe-Argiielles, 2005).

El petrdleo es una fuente importante de contaminacidon ambiental, debido a que estd compuesto por
una gran cantidad de hidrocarburos, desde parafinas ligeras hasta compuestos aromaticos policiclicos que
son dificiles de degradar. La diversidad de hidrocarburos en el petroleo produce variaciones considerables
en el color, el olor y demas propiedades que son funcion ademas del origen del petréleo (Speigh, 2002). De
igual forma, el petroleo muestra variaciones en los tipos moleculares presentes en su composicidon, que
incluyen compuestos heteroatomos como nitrogeno, oxigeno, azufre y metales. Se ha comprobado que los
hidrocarburos son utilizados por los microorganismos del suelo como fuente de energia y de carbono (Laczi,
et al.,2015; Rajasekar, 2016). Entre los derivados del petrdleo, el gasoil se caracteriza por estar compuesto
por una mezcla compleja de hidrocarburos parafinicos, nafténicos, olefinicos, aromaticos y poliaromaticos,
los cuales poseen nimero de carbono entre C,, y C,,, con un intervalo de ebullicion entre 80 y 400 °C (BP Oil
Espafia, 2000; Reglamento Técnico Centroamericano, 2006). Al igual que el petrdleo crudo, cuando el
gasoil es liberado en el ambiente los componentes mas ligeros tienden a evaporarse y a sufrir fotooxidacion
al reaccionar con los radicales hidroxilos. Lo anterior también les ocurre a los hidrocarburos mas pesados,
pero lo normal es que los mismos sean absorbidos por el suelo o los sedimentos. La mayoria de los
componentes del gasoil son posibles de biodegradar bajo condiciones aerdbicas, es decir, en presencia de
oxigeno (Repsol, 2016).

Al ser la biorremediacion la técnica mas utilizada para la recuperacion de suelos contaminados con
hidrocarburos, se han realizado muchas investigaciones donde se han aplicado la bioaumentacién y la
bioestimulacion, demostrandose que estatiltima es la opcion mas adecuada por su bajo costo y su eficiencia,
pues al utilizar las sepas de microorganismos autdctonos se asegura que los mismos se adapten mejor a la
nueva condicidn generada por los hidrocarburos (Diaz-Martinez ef al., 2013) siendo el uso de nutrientes
quimicos, la técnica mas estudiada (Islas-Garcia et al., 2016; Osoria, 2018). La remediacién de suelos
contaminados con gasoil ha sido estudiada por bioaumentacion con microorganismos autoctonos,
lograndose una reduccidn significativa de los hidrocarburos (Arrieta et al., 2012; Lorofa et al., 2018). Asi
mismo, se ha demostrado que con el uso de productos comerciales y atenuacion natural se logra una
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reduccion significativa en la cantidad de hidrocarburos en un suelo que ha sido contaminado con gasoil
(Romaniuk ez al.,2007). También se han utilizado lodos residuales de una planta de tratamiento de agua para
remediar un suelo contaminado con diésel, lograndose alcanzar los limites permisibles (Martinez-Prado ef
al.,2011).

El uso de extractos de origen vegetal también ha sido estudiado como medio acelerador del proceso
de biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos, demostrandose su potencial. Entre ellos el
extracto de la céscara Citrus sinensis (Marin, 2017; Marin & Arriojas, 2020; Marin-Veldsquez & Barrutia-
Barreto, 2020) y el de la fibra de cascara de Cocos nucifera (Marin et al., 2018) obteniéndose en ambos casos
porcentajes de remediacion superiores a la atenuacion natural al aplicar los extractos. Tomando como
referencia lo anterior, se planteo el estudio del uso de extractos del fruto de Sapindus saponaria, la cual es
una planta de la familia Sapindaceae, que puede llegar a una altura de 12 my se distribuye por toda América
desde el sur de Estados Unidos, Centro América, Venezuela, Ecuador, Perti, Colombia y Brasil (Sanchez &
Silva, 2008). El fruto de S. saponaria produce una sustancia jabonosa, compuesta principalmente por un
surfactante o jabdn natural denominado saponina, por esta razon se le conoce también con el nombre comun
de jaboncillo, aunque en Venezuela se le llama “para para” (Alarcon, 2016; Whaley et al., 2009). Dado el
potencial de la planta para producir sustancias que pueden ser utilizadas por diferentes industrias, y que los
extractos obtenidos de sus frutos son biodegradables con potencial detergente y surfactante, se ha buscado
otra fuente alternativa de extractos para laremediacidn de suelos contaminados con hidrocarburos, diferente
a los utilizados comunmente. Por lo tanto, se planteo la presente investigacion, en la que se evalua el efecto
de dos extractos (acuoso e hidroalcohoélico) del fruto de S. saponaria en la remediacion de un suelo
contaminado con petroleo a nivel de laboratorio.

MATERIALES Y METODOS
Muestra de suelo

La muestra de suelo se obtuvo de un terreno ubicado en la poblacién de El Furrial en Maturin, Estado
Monagas, Venezuela, cuyas coordenadas son 9°41'08.72” Ny 63°26'31.07” O. El muestreo realizado fue al
azar simple y de forma superficial (0 — 20 cm de profundidad). Se tomaron submuestras de todo el campo,
para luego mezclarlas y obtener una muestra compuesta. En total se recolectaron 25 submuestras de 1 kg
cada una, segiin procedimiento recomendado por Lizcano et al. (2017), obteniéndose una muestra
compuestade 25 kg.

Caracterizacion de la muestra de suelo

La muestra compuesta de suelo se analizd, para obtener las propiedades relevantes para el estudio
realizado (Tabla 1), siguiendo los procedimientos definidos por Bazan (2017).

Tabla1

Propiedades medidas a la muestra compuesta de suelo

Propiedad Método de medicion Unidad Abreviatura
Humedad Pérdida de peso % H

Densidad Real Método del picndmetro g/ml DR

Textura Método de Sedimentacion -

pH Método Potenciométrico ~ --—----

Materia Organica Método Walkley y Black % MO
Carbono Organico M¢étodo Walkley y Black % CO
Extraibles con hexano Método EPA 9071b % HEM
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Muestra de gasoil
La muestra de gasoil utilizada fue adquirida de un surtidor de combustible comercial. Se utilizo
gasoil de tipo DB2, cuyas caracteristicas estandarizadas se muestran en la Tabla 2.

Tabla2
Propiedades del combustible gasoil
Propiedad Método de medicion  Valor Unidad Abreviatura
Gravedad API ASTM D1298 34 Grados  API
Viscosidad (40 °C) ASTM D445 Max. 4,1 ¢St n
Nro. de Cetanos ASTM D613 50 - NC
Punto de Inflamacion  ASTM D93 Min. 52 °C PIF
Aguay Sedimentos ASTM D1796 0,05 % AyS
Azufre ASTM D4294 0,05 % AZ

Extractos de S. saponaria

Se obtuvieron los frutos maduros de arboles de S. saponaria, ubicados en las localidades de Potrerito
en el Norte del Estado Monagas, Venezuela, cuyas coordenadas son 9°42'13.09” N y 63°29'44.25” O. La
obtencion de los extractos se realiz6 utilizando el método de extraccion sélido-liquido continuo de Soxhlet
durante cuatro horas, mediante una bateria de cuatro extractores con capacidad de 500 ml cada uno. En dos
extractores se obtuvo extracto utilizando agua como extractor y en los dos restantes el extractor fue alcohol
etilico al 70%. Se utiliz6 en cada extractor 100 g de fruto. En total se obtuvo un litro de cada extracto y se
almacenaron en botellas de vidrio &mbar para ser utilizados luego en los ensayos.

Disefio experimental

Se tomaron 23 kg de suelo y se mezclaron con el gasoil en una proporcioén de 100 ml por kg de suelo
(Arrieta et al.,2012; Marin, 2017). El suelo contaminado se dejé en reposo por siete dias y se caracterizo de
acuerdo a los métodos establecidos en la Tabla 1. Se establecieron 18 unidades experimentales de 1 kg cada
una, a las que se le aplicaron seis tratamientos, tres con el Extracto Acuoso (EA) y tres con el Extracto
Hidroalcoholico (EH), de acuerdo a lo que se muestra en la Tabla 3. Ademas, se dejaron tres unidades
experimentales adicionales como control (MC), a las que no se le aplicd ninglin tratamiento, para ser
analizadas por atenuacidn natural.

Tabla 3

Descripcion de los tratamientos aplicados

Tratamiento Nomenclatura
50 ml de extracto acuoso EAl
100 ml de extracto acuoso EA2
150 ml de extracto acuoso EA3
50 ml de extracto hidroalcohdlico EH1
100 ml de extracto hidroalcohodlico EH2
150 ml de extracto hidroalcohdlico EH3

El disefio fue de completamente al azar con tres réplicas por tratamiento mas tres réplicas de la
muestra control. La distribucion espacial de los tratamientos se observa en la Figura 1.
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EH30 EAS0 EA150 MC EH30 EHI150 EH100

EAS0 EA150 EH100 MC EHI150

EASO EHI150 EH50 EH100

Figura 1. Distribucion espacial de las unidades experimentales

Las unidades experimentales se mantuvieron en condiciones controladas de laboratorio con
temperatura entre 25 a 27 °Cy se mezclaron cada siete dias para mantener las condiciones aerobias. De cada
unidad experimental se tomaron muestras cada 15 dias para medir el HEM. La monitorizacion de la
contaminacion de las muestras basado en el HEM se realizo por un lapso de 45 dias, contados desde el
momento de la aplicacidon de los tratamientos. Ademas, se midié el pH al inicio y al final del proceso de
biorremediacion.

Elporcentaje de remediacion de HEM se determino mediante la ecuacion 1.

HEM; — HEM;
HEM;

%Dis = x 100 (1)

Donde:
HEM = Extraibles con hexano inicial, %

HEM,= Extraibles con hexano final, %

%Dis =Porcentaje de remediacion

Tratamiento estadistico

Se aplicé un analisis ANDEVA multifactorial con los factores experimentales: Tipo de Extracto,
Cantidad de Extracto Aplicado y Tiempo de tratamiento y la variable respuesta fue el HEM medido.
Adicionalmente, se realizd un analisis de multiples rangos utilizando la prueba Tukey HSD para establecer
diferencias significativas entre los valores de HEM medidos respecto a los factores que influyeron
significativamente. La misma prueba se utilizé para establecer si los tratamientos muestran diferencias
respecto a la muestra control. Los analisis se realizaron en el software estadistico Statgraphics X VII.

RESULTADOS

El resultado de la textura de la muestra de suelo utilizada se manifiesta con una textura franco
arenosa, con mayoria de particulas de arena (Tabla 4). Esta propiedad no se vio influenciada por la
contaminacion con gasoil, ya que la misma se determina a partir de la fraccion mineral del suelo. Por lo
tanto, es independiente de otros componentes que puedan estar presentes (agua, aceite, materia organica).

Tabla 4
Resultados de la textura del suelo
Textura
Muestra A Ar L Tipo
Original 68.0 13.2 18.8 Fa
Contaminada 67.6 13.5 18.9 Fa
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El pH del suelo también se mantuvo constante a pesar de la contaminacién con gasoil (Tabla 5), lo
que demuestra que la presencia de los hidrocarburos en el suelo no afecté el intercambio de electrones que
genera el potencial eléctrico medido por el potenciometro en unidades de pH.

Tabla 5

Propiedades fisicoquimicas del suelo

Muestra H DR pH MO CO HEM
Original 0.7 2.6 43 28 1.6 04
Contaminada 1.1 1.5 43 39 24 8.2

El suelo presenta caracteristicas que lo clasifican como fuertemente acido, segun la Guia para la
Evaluacion de la Calidad y Salud del Suelo (USDA, 1999). Las demas propiedades del suelo se vieron
afectadas por la presencia de gasoil; en el caso de la densidad real, se observa como en el suelo contaminado,
esta disminuye, lo que se debe a que al ser el gasoil menos denso que el suelo, al ocupar los espacios porosos,
provoca la disminucion de esta propiedad.

Las demas propiedades medidas aumentaron en el suelo contaminado, siendo el porcentaje de extraibles con
hexano la mas afectada, debido a que el hexano extrae los hidrocarburos adicionados al suelo, por ser estos
solubles en esta sustancia quimica, lo que produce un aumento en este pardmetro medido.

En todas las unidades experimentales el porcentaje de aceites y grasas disminuy6 respecto al tiempo, lo que
era de esperarse, incluso en lamuestra control a la que no se le aplico tratamiento alguno. La disminucion del
porcentaje de HEM en las unidades experimentales fue mayor que en la unidad control (MC), siendo el
tratamiento mas eficiente el EH150 conun 93.90% de disminucion (Tabla 6).

Tabla 6

Resultado del proceso de remediacion del suelo contaminado con gasoil

Dias MC EA1 EA2 EAS3 EH1 EH2 EH3
0 82 82 82 8.2 82 82 82
15 39 3.7 2.2 1.9 3.6 24 1.5
30 3.6 2.6 1.7 1.3 24 1.8 1.1
45 32 1.7 1.2 1.1 1.9 1.2 0.5

%Dis 609 793 854 86.6 76.8 854 93.9

Se demuestra a través de los resultados que los tratamientos con S. saponaria fueron satisfactorios en
el tiempo establecido de 45 dias con porcentajes de remediacion entre 76.8 y 93.9 %, superando a la
atenuacion natural que logré un 60.9% (Tabla 6).

Se proyecta que las unidades experimentales lleguen a alcanzar el valor limite de 0.4 (HEM original
del suelo) en menos de 90 dias, con excepcidn de la muestra control (Figuras 2 'y 3).
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HEM

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Tiempo (Dias)
@ 50mL ® 100 mL A 150 mL ® Patron - — —Lineal (Limite)

Figura 2. Representacion del proceso de remediacion con extracto acuoso

80 90
Tiempo (Dias)

e 50mL 5 50mL A 150 mL @ Patrén - - - Lineal (Limite)

Figura 3. Representacion del proceso de remediacion con extracto hidroalcoholico

El pH varia poco durante todo el proceso, siendo constante para tratamientos como EA2, EH3 y
MC. Se observd un ligero aumento en EH1 y EH2 y disminuy6 en EA1y EA3 (Tabla 7).
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Tabla7

Variacion de pH durante el proceso de remediacion

Dias MC EA1 EA2 EA3 EH1I EH2 EH3
0 43 43 43 43 43 43 43
45 43 4.2 43 4.1 44 4.4 43

Tanto la cantidad de extracto y tiempo tuvieron influencia estadisticamente significativa sobre la
concentracion de HEM (p <0.05) (Tabla 8). Sin embargo, el tipo de extracto (Acuoso o Hidroalcoholico) no
influyé en los resultados de HEM medidos. Por lo tanto, se puede usar cualquiera de los dos con resultados
estadisticamente similares. En relacion a las interacciones, se observa que solo la combinacion entre la
Cantidad de extracto y el Tiempo influyeron en los valores de HEM (p <0.05).

Tabla 8

Andlisis de varianza multifactorial para HEM

Fuente Suma de Cuadrados gl Cuadrado Medio F  Valor-P
A:Tipo de Extracto 0.03227 1 0.03227 1.22 03124
B:Cantidad de extracto (ml) 4.52116 2 2.26058 85.19  0.0000
C:Tiempo (Dias) 162.892 3 542974 2046.3 0.0000
INTERACCIONES
AB 0.17716 2 0.08858 334 0.1060
AC 0.01177 3 0.00392 0.15 0.9274
BC 2.06767 6 0.34461 12.99 0.0033
RESIDUOS 0.15921 6 0.02654
TOTAL (CORREGIDO) 169.861 23

Al aplicar el analisis de rangos multiples de Tukey al factor cantidad de extracto, se obtuvieron los
resultados que se muestran en la Tabla 9. Se observa que existe diferencia significativa entre los resultados
obtenidos para cada Cantidad de extracto aplicada, de acuerdo a la alineacion de los X, en distintas
posiciones dentro de los grupos homogéneos, lo que indica que los resultados son dependientes de este
factory que su valor influye de manera significativa sobre la variable HEM en el suelo contaminado.

Tabla9
Pruebas de multiples rangos para HEM por cantidad de extracto (ml)

Cantidad de extracto (ml) Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

150 8 2.89 0.058 X
100 8 3.28 0.058 X
50 8 3.94 0.058 X

Existen diferencias significativas en los valores de HEM en cada uno de los dias donde se realizo el
muestreo y andlisis (Tabla 10). Como era de esperarse, donde se report6 el menor valor de HEM fue a los 45
dias. Lo anterior demuestra que los hidrocarburos presentes en el suelo se van degradando por efecto de la
accion microbiana conforme van pasando los dias.
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Tabla 10
Pruebas de multiples rangos para HEM por tiempo (dias)

Tiempo (Dias) Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

45 6 1.28 0.067 X

30 6 1.83 0.067 X

15 6 2.56 0.067 X

0 6 8.20 0.067 X

Para establecer si los resultados obtenidos al aplicar los extractos fueron diferentes a los medidos en la
muestra patron se realizo ANDEVA simple, por cada tipo de extracto de forma individual.

Al comparar los resultados obtenidos con el Extracto Acuoso y la Muestra Control mediante
ANDEVA se observo que existe diferencia significativa (F=7.26; p=0.0113). En la Tabla 11 se muestra el
resultado de la prueba de contraste de Dunnet asociada a la prueba de varianza.

Tabla11

Prueba de multiples rangos de Dunnet para la comparacion
entre la eficiencia del Extracto Acuosoy la Muestra Control

Tratamiento Casos Media LS Grupos homogéneos

EA3 3 1.44667 X
EA2 3 1.70333 X
EAl 3 2.65333 X X
MC 3 3.58667 X

Se observa que el tratamiento EA 1 no presento diferencia significativa respecto a la MC, como si lo
mostraron los tratamientos EA2 y EA3. Lo que indica que al aplicar 50 ml de extracto acuoso no se logra
ningun efecto significativo comparado en la atenuacidn natural.

Al comparar los resultados obtenidos con el Extracto Hidroalcoholico y la Muestra Control mediante
ANDEVA se observo que existe diferencia significativa (F =9.50; p=0.0052). En la Tabla 12 se muestra el
resultado de la prueba de contraste de Dunnet asociada a la prueba de varianza

Tabla 12

Prueba de multiples rangos de Dunnet para la comparacion entre la
eficiencia del Extracto Hidroalcohdlicoy la Muestra Control

Tratamiento Casos Media LS Grupos Homogéneos
EH3 3 1.03667 X
EH2 3 1.83667 X X
EH1 3 2.63667 X X
MC 3 3.58667 X

Se observa que las EH2 y EH3 mostraron diferencias significativas respecto a MC y al igual que se
observo en EA, el tratamiento con 50 ml de extracto (EH1) no mostr6 diferencia significativa respecto al
MC.
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DISCUSION

Respecto a las caracteristicas del suelo, el mismo posee baja humedad, aun cuando al contaminarse
esta propiedad aumenta. La cantidad de materia organica puede considerarse como alta (Caceres, 2013) y se
observa que el gasoil produce un aumento importante en este parametro, asi como del carbono organico, lo
que se debe a la presencia de los hidrocarburos que aportan carbono; sin embargo, esto es desfavorable, ya
que este carbono no puede ser utilizado por las plantas debido a su origen mineral. Asimismo, se observo que
la incorporacion de los extractos de S. saponaria no causé ningun efecto o variacion importante en la
condicidn de acidez del suelo, manteniéndose al final del proceso como un suelo fuertemente acido (USDA,
1999).

Durante el proceso de remediacion, se observé que en todas las unidades experimentales se presentd
una disminucion del contenido de hidrocarburos extraibles con hexano, incluso en la unidad experimental
donde no se aplicd tratamiento, lo que indica que el suelo fue capaz de remediarse por atenuacion natural,
sobre todo por tratarse de gasoil, cuyos componentes al estar en el suelo estdn sujetos a fotooxidacion y
degradacion por parte de los microorganismos propios del suelo (Repsol, 2016). Las diferencias entre
técnicas de remediacidon y atenuacion natural son también corroboradas al estudiar la combinacion de
fitorremediacidn y bioaumentacion cuya eficiencia fue de 68%, superior a la atenuacidn natural que reportd
37% (Agnello ef al., 2016), resultados menores a los obtenidos en la presente investigacion (93.9% por
biorremediacion y 60.9% por atenuacion natural). Lo anterior también fue observado por Arrieta et al.
(2012), quienes reportan para un suelo contaminado con gasoil un porcentaje de remediacion de 36.86% por
atenuacion natural, valor menor al observado en la presente investigacion, el cual fue de 60.98%. Otra
investigacion que estudio técnicas de biorremediacion en comparacion con la atenuacidn natural muestra
resultados menores a los obtenidos en la presente investigacion y reporta una eficiencia de remediacion por
Landfarming asistido con bioaumentacién de 89% y 57% por atenuacion natural (Guarino et al., 2017). Las
diferencias en los resultados pueden deberse a la procedencia de los suelos y a que presentaron diferentes
propiedades fisicoquimicas (Martinez-Prado et al., 2011; Ferreira et al., 2013). Asimismo, la diferencia de
especies de microorganismos presentes en el suelo también es un factor fundamental para el proceso de
biorremediacion (Aparicio et al., 2019). Resultados similares fueron obtenidos por Romaniuk ez al. (2007),
quienes reportan que en un suelo franco contaminado con gasoil y aceite de carter se observa atenuacion
natural; sin embargo, de forma més lenta que al agregarle un producto comercial.

La eficiencia mayor de remediacion obtenida al agregar los extractos de S. saponaria se puede deber
no solo a que proporciona materia organica que sirve como nutrimento a los microorganismos y a la
presencia de surfactantes naturales; sino también al contenido de agua que adiciona el suelo, ya que se ha
reportado que el porcentaje de disminucion de los hidrocarburos contaminantes en un suelo arenoso es
proporcional a la cantidad de agua agregada al mismo en el proceso de remediacién (Corona-Ramirez &
[turbe-Argiielles, 2005).

El contenido de sustancias surfactantes en los extractos (saponina) puede contribuir a crear
emulsiones entre los hidrocarburos y el agua, lo que puede a su vez hacerlos mas biodisponibles para los
microorganismos. La actividad de las saponinas como surfactantes fue reportada en investigaciones donde
trabajaron con saponinas extraidas de Chenopodium quinoa Willd (Ahumada et al., 2016). Por otro lado, se
lograron producir nonoemulsiones utilizando saponinas de quillay, lo que es indicativo de que estos
compuestos presentes en los extractos de S. saponaria pueden ser precursores de emulsiones de
hidrocarburos en agua (Riquelme & Arancibia, 2019). También se demostré que extractos acuosos
vegetales, como el de la fibra de Cocos nucifera, son efectivos para acelerar el proceso de remediacion de un
suelo contaminado con hidrocarburos (Marin et al., 2018), con el que se logré un maximo de eficiencia de
90.14%, valor mayor al 86.59%, maximo obtenido para el Extracto Acuoso de S. saponaria en la presente
investigacion. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que se utilizaron diferentes contaminantes y los
extractos también fueron diferentes, por lo que es de esperarse resultados que difieren.

Otro factor que influyé de manera importante en el efecto ejercido por el extracto de S. saponaria fue
la presencia del alcohol en el extracto, efecto positivo que también fue observado al utilizar un producto
comercial a base de alcohol para la remediacion de un suelo contaminado con aceite de motor (Moya-
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Ramirez ef al., 2014). De igual forma, se destaca el estudio del uso del alcohol etilico como extractor de
sustancia humicas, por lo que esta clara su influencia sobre la materia organica en el suelo y que el mismo
puede actuar, ademads sobre los hidrocarburos presentes en el suelo contaminado (Garcia-Diaz e al., 2015).
También se puede mencionar que alcoholes como el etilico y el isopropilico pueden acelerar el proceso de
atenuacion natural de un suelo contaminado con gasoil (Pérez ef al., 2015), lo que es consistente con el
resultado de la presente investigacion. Del mismo modo, se reporta que el extracto hidroalcohdlico de
cascaras de naranja acelera el proceso de biorremediacion en un suelo franco arenoso arcilloso contaminado
con un petréleo crudo liviano, con un maximo de eficiencia de 90.9% en 42 dias (Marin, 2017), resultado
que fue menor al maximo obtenido en la presente investigacion de 93.90% en 45 dias. Aunque se puede decir
que son coincidentes pues ambos extractos actian de manera similar. Por otra parte, el estudio del efecto de
un extracto hidroalcohdlico de cdscaras de naranja como remediador de una arena contaminada con gasoil
report6 una eficiencia de 92.07% con una dosis de 100 ml por kilogramo a un tiempo de 60 dias (Marin-
Velasquez & Barrutia-Barreto, 2020), resultado superior al observado para una dosis equivalente en el
presente estudio, lo que indica que el tipo de extracto utilizado es determinante en el proceso de
remediacion. Asimismo, Marin & Arriojas (2020) demostraron que el extracto hidroalcoholico de C.
sinensis es capaz de remediar una arena contaminada con gasolina hasta un maximo de 96.42%, un
porcentaje mayor al obtenido con los extractos estudiados en la presente investigacion; sin embargo, es claro
que el uso de hidrocarburos mas livianos genera una mayor remocion de los mismos.

El analisis ANDEVA factorial mostré que no existe diferencia significativa en la eficiencia de ambos
extractos (Acuoso e Hidroalcohdlico) por lo que no se presentan diferencias al aplicarlos bajo las
condiciones de la investigacion. Los factores que influyeron fueron la cantidad de extracto aplicada y el
tiempo de exposicion al producto. Estos mismos factores fueron estudiados al utilizar el extracto de cascaras
de naranja sobre un suelo contaminado con petréleo crudo y se obtuvieron resultados similares (Marin,
2017). Es evidente que la aplicaciéon de una mayor cantidad de extracto de S. saponaria al suelo
contaminado aumenta la efectividad de la biorremediacidn, lo que se sustenta en la prueba de multiples
rangos. La influencia de la cantidad de extracto y del tiempo obtenido coincide con lo obtenido por Marin et
al. (2018), quienes demostraron que estos factores también influyeron en la remediacién de un suelo
contaminado con petroleo al tratarse con extracto de fibra de coco. Los resultados demostraron que al aplicar
los extractos de S. saponaria, el proceso de remediacion mostré diferencias estadisticamente significativas
respecto a la muestra control, lo que corrobora igualmente la eficiencia de los tratamientos aplicados al ser
comparados con la atenuacidn natural. La eficiencia de la bioestimulacidon también fue estudiada para
remediar un suelo agricola contaminado con diésel, donde se concluye que la bioestimulacion es la
alternativa mas factible para la remocion de los contaminantes del suelo, en comparacion con la atenuacion
natural (Islas-Garcia ef al., 2016). También se reportaron resultados concordantes con los obtenidos en la
presente investigacion, al bioestimular un suelo contaminado con hidrocarburos aplicando bagazo y
cachaza de cafia, con diferencias significativas respecto a la atenuacion natural (Rodriguez, 2017).

CONCLUSIONES

Los resultados del presente trabajo mostraron que la aplicacion de extractos de S. saponaria
(Acuoso e Hidroalcohdlico) logra aumentar la eficiencia de remocion de hidrocarburos de gasoil, que
contaminan un suelo. Se concluye que para el suelo estudiado y bajo las condiciones experimentales, la
aplicacidn de los extractos naturales de S. saponaria es un tratamiento efectivo para la remediacion.

Los resultados de la investigacion se pueden considerar como bésicos para continuar investigando
sobre el uso de los extractos de S. saponaria como remediador de suelos contaminados con hidrocarburos,
ya que se obtuvieron resultados satisfactorios. Sin embargo, se debe continuar investigando con otras
metodologias de andlisis que permitan establecer el mecanismo de accion, asi como el efecto sobre
hidrocarburos especificos como los arométicos.
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