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RESUMEN

El presente estudio cuenta un tipo de investigacion aplicada, con un disefo
narrativo de topico; por lo cual se realiz6 una busqueda minuciosa de revisiones
sisteméaticas a nivel nacional e internacional para definir de qué manera se
degradan los hidrocarburos aromaticos del suelo empleando inoculacion de

bacterias endofiticas.

Obteniendo lo siguiente; que las caracteristicas que presentan las bacterias
endofiticas mas empleadas para degradar los hidrocarburos aromaticos del suelo
es la parte de la planta en la cual va a presentar mayor adsorcion del
contaminante; siendo las raices seguida de los brotes; la que presenta mayor
retencion de los HA siendo un 95% de los investigadores que lo indican. Ademas,
la concentracién de HA es relativamente mayor en las raices y los brotes de las
plantas probablemente como resultado de la mayor acumulacion de compuestos
lipofilicos que contiene un mayor contenido de lipidos. Asi también, la capacidad
de degradacién de las bacterias endofiticas en suelos con hidrocarburos
aromaticos se da en promedios de 60 a 70%. Debido a la localizacién de los
endofitos en el interior de los tejidos vegetales, facilitando el mutualismo entre
endofito-planta. Ademds, las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos
contaminados con hidrocarburos aromaticos indica que la presencia de
hicrocarburos arométicos en el suelo genera cambios en su composicion fisica y
guimica dependiendo del tiempo presente en el suelo y la concentracion del
hidrocarburo, donde las propiedades del suelo que se ven afectados son; textura,

MO, densidad real y porosidad de suelo arcilloso.

Palabras clave: Endodfitos, bacterias, hidrocarburos aromaticos, inoculacion,

suelo, contaminacion.
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ABSTRAC

This study is a type of applied research, with a topical narrative design; therefore,
a thorough search of systematic reviews at national and international level was
carried out to define how aromatic hydrocarbons are degraded in the soil using
endophytic bacteria inoculation.

The following was obtained: the characteristics of the endophytic bacteria most
commonly used to degrade aromatic hydrocarbons in the soil is the part of the
plant in which it will present the greatest adsorption of the pollutant, with the roots
followed by the shoots, which has the greatest retention of the HA, with 95% of the
researchers indicating this. In addition, the concentration of HA is relatively higher
in the roots and shoots of the plants, probably as a result of the greater
accumulation of lipophilic compounds that contain a higher lipid content. Also, the
degradation capacity of endophytic bacteria in soils with aromatic hydrocarbons
averages 60-70%. This is due to the location of the endophytes inside the plant
tissues, facilitating endophyte-plant mutualism. In addition, the physicochemical
characteristics of soils contaminated with aromatic hydrocarbons indicate that the
presence of aromatic hydrocarbons in the soil generates changes in its physical
and chemical composition depending on the time present in the soil and the
concentration of the hydrocarbon, where the soil properties that are affected are;
texture, MO, real density and porosity of clay soil.

Key words: endophytes, bacteria, aromatic hydrocarbons, inoculation, sall,

contamination.
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l.  INTRODUCCION

Los suelos contaminados hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) se han
convertido en un problema ambiental de preocupacion mundial debido a que
amenazan la salud publica a través de la exposicion a la cadena alimentaria (Wu
Chen et al., 2021, p.1).

Los hidrocarburos arométicos policiclicos (HAP) son microcontaminantes
cancerigenos resistentes a la degradacion ambiental debido a su naturaleza
altamente hidrofoba (Yan Jinxia et al., 2016, p.1). En las ultimas décadas, los HAP
han atraido mucha atenciéon debido a sus propiedades toxicas y su naturaleza
persistente (Edokpayi Joshua N. et al., 2016, p.1).

En las dltimas décadas, los HAP han atraido mucha atencion debido a sus
propiedades téxicas y su naturaleza persistente (Balcioglu Esra B., 2016, p.1).
Como resultado, la Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU. (USEPA) ha
incluido 16 HAP como contaminantes de control prioritario. Posteriormente,
muchos otros paises han elaborado una serie de regulaciones relevantes sobre
emisiones de PAH con el fin de prevenir la contaminacién ambiental (Bello D. y
Leong D., 2017, p.4).

Hoy en dia, la contaminacion ambiental, especialmente la contaminacion del
suelo, es un problema importante en todo el mundo (Huang Haobo et al., 2017,
p.2). Debido a las continuas emisiones de los gases de escape del trafico y los
derrames de petroleo, la contaminacion de los suelos por PAH es comun en

algunas areas de rapido desarrollo (Wu Yucheng et al., 2016, p.1).

Las preocupaciones sobre sus efectos adversos para la salud han dado lugar a
extensos estudios sobre la remediacion de suelos contaminados con HAP (Zhang
Peiy Chen Yinguang, 2017, p.1).

Por lo tanto, los suelos contaminados por HM y HAP deben remediarse con
urgencia (Peng C., Wnag M. y Chen W., 2016, p.2). Los métodos de remediacion
fisica y quimica suelen tener algunas desventajas, por ejemplo, costo elevado y

eliminacién incompleta, que facilmente provocan contaminacion secundaria y, por



lo tanto, no son respetuosos con el medio ambiente (Cheng Yuan et al., 2021,
p.2).

Debido a ello se estudia las bacterias endofiticas; ya que, la inoculacion con
bacterias endofiticas degrada los hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH) y
reduce eficazmente el contenido de PAH en plantas en sitios contaminados
(Zhang Guichi et al., 2021, p.1).

Las bacterias beneficiosas asociadas con las plantas desempefian un papel
importante en la salud y el crecimiento de las plantas bajo diversas tensiones
ambientales (Da Cunha Ferreira S. et al., 2021, p.2). Las bacterias, que colonizan
el tejido interno (los espacios intercelulares) de las plantas sin indicar ninguna
influencia negativa sobre su hospedador, constituyen un gran reservorio de
diversidad bacteriana con un sorprendente potencial biotecnolégico (Huang
Haobo et al., 2017, p.3).

Se sabe que los mecanismos que utilizan las bacterias endofiticas para mejorar el
crecimiento de las plantas son similares a los de las bacterias rizosféricas (Afzal
Imran et al., 2019, p.1). Ademas, en comparacién con las rizobacterias, las
bacterias endofiticas también pueden disminuir los efectos adversos del estrés

ambiental en las plantas de manera eficaz (Aamir Mohd et al., 2020, p.1).

Debido a la realidad problematica descrita se plantea el siguiente problema
general: ¢ Como se degrada los hidrocarburos aromaticos empleando inoculacién
de bacterias endofiticas? Y como problemas especificos se plantearon los

siguientes:

PE1: ¢ Cudles son las caracteristicas de las bacterias endofiticas mas empleadas

para degradar los hidrocarburos aromaticos del suelo?

PE2: ¢ Cual es la capacidad de degradacion de las bacterias endofiticas en suelos

con hidrocarburos aroméaticos?

PE3: ¢Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos contaminados

con hidrocarburos aromaticos?



De igual manera se plante6 el siguiente objetivo general: Definir de qué manera
se degradan los hidrocarburos aromaticos del suelo empleando inoculacion de

bacterias endofiticas. Y como objetivos especificos:

OE1: Analizar las caracteristicas de las bacterias endofiticas mas empleadas para

degradacion los hidrocarburos aromaticos del suelo.

OEZ2: Definir la capacidad de degradacion de las bacterias endofiticas en suelos

con hidrocarburos aromaticos.

OES3: Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos contaminados

con hidrocarburos aromaticos.

Asi mismo la justificacibn que presente esta revision sistemética es en base
tedrica, buscando la recoleccion de diversos investigadores a nivel mundial que
aborden la problemética de los HAP, buscando emplear la inoculacion de
bacterias endofiticas; de esta manera abriendo mayores métodos amigables con
el medio ambiente para resolver para despertar el interés de los lectores y que se

realicen de manera préctica.



Il. MARCO TEORICO

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) son un grupo de compuestos
organicos persistentes que se componen de al menos dos anillos arométicos
condensados (Sudhakar M. et al.,, 2020, p.1). También, los compuestos
aromaticos policiclicos (PAC) incluyen HAP y son compuestos que tienen la
estructura basica de HAP y restos sustituyentes como grupos alquilo, amino,
cloro, ciano, hidroxilo o tiol, y / 0 que contienen &tomos como nitrégeno, oxigeno o

azufre. en la estructura aromatica (Nikita T. et al., 2017, p.2).

Los PAC son contaminantes ambientales ubicuos que se encuentran en el aire, el
agua y el suelo (incluidos los sedimentos) y la estructura de algunos
hidrocarburos arométicos policiclicos se muestra en la figura N°1 (Lawal
Abdulazeed T., 2017, p.7).
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Figura N°1: Estructura de algunos hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP)
Fuente: Lawal Abdulazeed T., 2017



Son el producto de la combustién incompleta de combustibles fésiles que se ha
convertido en un importante contaminante organico toxico que se infiltra en los

ecosistemas terrestres y acuaticos (Abdel-Shafy H. y Mansour Mona, 2016, p.2).

Ademas, son uno de los contaminantes organicos persistentes mas extendidos en
sedimentos, atmosfera, agua y suelo, y se atribuyen principalmente a fuentes
antropogénicas, como la combustién incompleta o la pirdlisis de material organico
como petroleo, coque, petroleo, gas, carbén y biomasa (Varjani Sunita J. y
Upasani Vivek N., 2017, p.2).

Dado que los HAP son lipofilicos y generalmente poco solubles en agua, se
disuelven y transportan facilmente por las lipoproteinas de la membrana celular y
se acumulan en los tejidos grasos de los organismos vivos, lo que provoca
efectos indeseables relacionados con la aparicién de cancer, malformaciones y
mutacion genética (Gupte Akshaya et al., 2016, p.1). A medida que aumenta el
peso molecular, la solubilidad disminuye y la toxicidad de los PAH aumenta
(Edokpayi et al., 2016).

De fuentes antropogénicas se descargan a la atmésfera en estado gaseoso o
adsorbidos en particulas (Varjani Sunita J. y Upasani Vive N., 2017, p.2). En el
suelo son transportados durante las tormentas por la escorrentia del agua a los
rios y mares; en el medio acuético, los HAP ingresan a las plantas marinas, peces
y organismos sedentarios (Varjani Sunita J.,2018, p.1). Es por ello que se
considera a los HAP como un contaminante ubicuo, puesto que, se han detectado
incluso en partes remotas de la tierra (Alvarez Analia et al., 2017, p.4). Por
ejemplo, se informé que la concentracién atmosférica promedio de la suma de 11
PAH en Barrow, Alaska, era de 1,2y 0,16 ng m -3, para marzo y agosto de 1979,
respectivamente, y las concentraciones de PAH en los sedimentos han oscilado
entre indetectables en el rio Amazonas y mas de 10000 pg | -1 en el rio Charles,
Boston, EE. UU (Ma Li et al., 2021, p.2).

Por otro lado, no se sabe muy bien que los PAH se pueden producir
biol6gicamente, por ejemplo, pueden ser sintetizados por ciertas plantas y
bacterias o formarse durante la degradacién de la materia vegetativa (Qi Yi-Bin et
al., 2017, p.5).



Pero, el modo de formacion de HAP puede ser natural o antropogénico como se

muestra en la Figura 2:
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Figura N°2: Fuentes naturales y antropogénicas de hidrocarburos aroméaticos
policiclicos (HAP)

Fuente: Abdel-shafy y Mansour M., 2016

A causa de ello, la Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU (USEPA) ha
incluido 16 HAP como contaminantes de control prioritarios, siendo los siguientes
incluidos naftaleno (NAP), acenafteno (ACE), acenaftileno (ACY), fluoreno (FLO),
fenantreno (PHE), antraceno (ANT), fluoranteno (FLA), pireno (PYR), benza (a)
antraceno (BaA), criseno (CHR), benzo (b) fluoranteno (BbF), benzo (k)
fluoranteno (BkF), benzo (a) pireno ( BaP), indeno (1,2,3-cd) pireno (IcdP), dibenz
(a, h) antraceno (DahA) y benzo (g, h, i) perileno (BghiP) (Rengarajan
Thamaraiselvan et al., 2016, p.2).



De manera anéloga, la contaminacion del suelo con hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP) es un problema creciente en muchos paises; ello debido a que,
alta hidrofobicidad y la estructura quimica estable, los HAP no son solubles y
pueden absorberse rapidamente en las particulas del suelo, particularmente en la

materia organica del suelo (Boutin C. y Carpenter D., 2017, p.3).

Los HAP en el suelo pueden dispersarse por la escorrentia superficial y la
produccion de polvo (Qin Wei et al., 2017, p.1). Por lo tanto, los suelos pueden
considerarse como una de las fuentes de contaminacién por HAP en el aire y los
sedimentos (Baoune Hafida et al., 2019, p.2). Esta bien establecido que los HAP
tienen efectos cancerigenos, mutagénicos y teratogénicos en los animales; por
ello, se estudia la inoculacién de bacterias endofiticas; ya que, estas bacterias
minimizan eficazmente los HAP que se encuentran en las plantas sembradas en
los suelos contaminados (Zhang Gui et al., 2021, p.1).
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Figura N°3: Inoculacion de bacteria Streptomyces sp. en planta de maiz y
remocién de HAP en suelo contaminado

Fuente: Baoune Hafida et al., 2019

En la figura 3 en la imagen derecha se detalla la inoculacion de la planta con las
actinobacterias y como con la aplicacion se desarroll6 vegetal significativo y
pigmentos fotosintéticos mejorados en comparacion con las imagen de la

izquierda que fueron plantas cultivadas en otras condiciones experimentales;



concluyendo que la inoculacién de plantas con bacterias endofiticas juegan un
papel notable en la remocion de hidrocarburos de petréleo, mejorando el

desarrollo de plantas en suelos contaminados.

El crecimiento bacteriano implica inocular un cierto nimero de bacterias en un
medio liquido adecuado y comprobar el nUmero de células viables en diferentes

intervalos de tiempo (Li Yuging et al., 2020, p.2).
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Figura N°4: Bacterias endofiticas compuestas

Fuente: Modificado de Zhou X. et al., 2021
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Asi también se muestra en la figura 4 como la aplicacién de bacterias endofiticas
compuestas afiadidas a la planta contaminada con HAP en los brotes suelo y
raices aumenta la abundancia de genes catabdlicos de PAH y disminuye el

contenido de 16 PAH prioritarias.

Asi mismo, los endoéfitos bacterianos colonizan ubicuamente los tejidos internos
de las plantas y se encuentran en casi todas las plantas del mundo; donde
algunos enddfitos pueden promover el crecimiento de plantas (Li Yuging et al.,
2020, p.1). Para esas cepas, los mecanismos de promocion del crecimiento de las
plantas que se sabe que son empleados por endofitos bacterianos son similares a
los mecanismos utilizados por las bacterias rizosféricas (Santoy Gustavo et al.,
2016, p.2).



Los endofitos bacterianos pueden ofrecer varios beneficios a la planta
hospedante, particularmente promocion del crecimiento y proteccion contra
patégenos; y que bajo diversas condiciones ambientales las bacterias enddfitas
pueden comunicarse e interactuar con la planta de manera mas eficiente que las
bacterias rizosféricas (Chatterjee A. y Abraham J., 2020, p.1). Para colonizar los
tejidos internos de la planta, se ha propuesto que los enddfitos bacterianos tienen
diferencias gendémicas en comparacion con las bacterias colonizadoras de la
rizosfera, aunque hasta ahora no se ha identificado ningun grupo definitivo de
genes que sea responsable del estilo de vida endofitico (Pillai N. y Harilal C.,
2018, p.3).

Asi mismo, la capacidad de diversos enddfitos bacterianos para promover el
crecimiento de las plantas se produce como consecuencia de mecanismos
directos o indirectos (Handayani D. et al., 2018, p.12). La promocion directa del
crecimiento de las plantas ocurre cuando una bacteria facilita la adquisicion de
nutrientes esenciales o modula el nivel de hormonas dentro de una planta
(Handayani Dian et al., 2017, p.1).
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Figura N°5: Descripcion general del modo de entrada de bacterias endofiticas en
diferentes tejidos vegetales.



Fuente: Waghunde Rajesh R. et al., 2021

Como se muestra en la Figura 5; se detalla la forma mas comdn de entrada es a
través de las raices, a través de las células ciliadas primarias y laterales de la
raiz, las grietas y heridas de la raiz, asi como la hidroélisis de las células de la raiz,
otras formas en que los sitios incluyen estomas, particularmente en hojas y tallos

jovenes; lenticelas y radiculas germinantes.

Los rizobios pueden colonizar los tejidos internos de las plantas y formar nddulos
radiculares (Macheleidt Juliane y Col, 2016, p.3). La transmision vertical de
semillas también es otra forma de heredar enddfitos a través de generaciones de
plantas hospedantes (Waghunde Rajesh R. et al., 2021, p.2).

Ademas, la adquisicién de nutrientes facilitada por PGPB (bacterias promotoras
del crecimiento vegetal) generalmente incluye nitrégeno, fosforo y hierro y la
modulacion de los niveles hormonales puede implicar que PGPB sintetice una o
mas de las fitohormonas auxina, citoquinina y giberelina (Handayani Dian et al.,
2018, p.2).

En medio de ello, se detalla 15 antecedentes mas relevantes en la tabla 1:

Tabla N°1: Antecedentes de los inéculos de bacterias endofiticas para degradar
suelos con PAH

Articulo Eficiencia de la aplicacion de | Fuente
bacterias endofiticas

Degradacion de PAH vy |Los contenidos de >PAH en | Zhang Guichi et
abundancia de genes en | los brotes y raices de espinaca | al., 2021

suelos y vegetales | de agua, col china y pakchoi
inoculados con bacterias | con inoculacion de CEB se
endofiticas degradantes de | redujeron en mas del 46% y

PAH 51%, respectivamente,
mientras que los de los suelos
con vegetacion

correspondientes se redujeron
en mas del 32%.

Rasgos beneficiosos de | El enddfito RhizobiumLa cepa | Kidd Petra S. et
endofitos y rizobacterias de | MR28 aislada de maiz y pireno | al., 2021

raices asociados con | degradante produjo moléculas
plantas que crecen en | bioemulsificantes capaces de
suelos fitomanipulados con | mejorar la disponibilidad de
contaminacién mixta de | HAP del suelo de Pierrelaye.
trazas de metales e
hidrocarburos  aromaticos
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policiclicos.

La colonizacion de bacterias
que degradan los
hidrocarburos  aromaticos
policiclicos en las raices
reduce el riesgo de
contaminacion por HAP en
las verduras

El resultado del analisis del
gen de ARNr 16S indico que la
cepa RS1 comparte> 99% de
identidad con Dbacterias de
Sphingobium sp. y es casi
idéntico a Sphingobium
fuliginis.

Chen Shuang et
al., 2019

Diversidad y caracteristicas
funcionales de las bacterias
endofiticas de dos especies
de gramineas que crecen
en un sitio contaminado con
petréleo en el delta del rio
Amarillo, China

Mas del 70% de los aislados
de enddfitos que degradan los

hidrocarburos mostraron la
capacidad de estimular el
crecimiento de las plantas.

Estos aislados pertenecian
principalmente a Bacillus sp.,
Pseudomonas sp., Beijerinckia
sp., Serratia sp., Acinetobacter
sp., Microbacterium sp. Y
Rhizobium.sp.

Wu Tao et al.,
2021

Efectividad de la Zea mays-
Streptomyces asociacion
para la fitorremediacion de
suelos impactados con
hidrocarburos de petréleo

Los resultados mostraron que

la inoculacién de endéfitos
aumentd la eliminacion de
contaminantes. La maxima
remocion de hidrocarburos
(70%) se logr6 en suelo
inoculado y plantado
contaminado con petréleo

crudo, mientras que se registro
61%, 59% y 46% de disipacion
de hidrocarburos para
fenantreno, pireno y
antraceno, respectivamente.

Baoune Hafida
et al., 2019

Degradacion del petroleo
por endofitico.
Streptomycesspp.  aislado

de plantas cultivadas en
suelos contaminados del
sur de Argelia

La determinacion por
degradacion del petréleo crudo
mediante cromatografo  de
gases-detector de ionizacion
de llama reveld que cinco
cepas podrian usar petroleo
como Unica fuente de carbono
y energia y la eliminacién del
petréleo se logré hasta el 98%
después de 7 dias de
incubacion.

Baoune Hafida
etal., 2018

El compuesto de bacterias
endofiticas que degradan
los HAP reduce la

Las concentraciones de )
PAH en partes comestibles de
col china y pakchoi

Wang Jian et
al., 2017
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contaminacion y los riesgos
para la salud causados por
los HAP en las verduras

colonizadas por EB PAH
compuesto a través de SS y
LP con suspension bacteriana
a DO 600 nm = 0.2-1.5 fueron
42.07-70.77% y 15.79-
53.20% mas bajos, y los
valores de riesgo de cancer
incremental de por vida (ILCR)
para hombres y mujeres
fueron 31.78-84.08% y 26.60—
83.40% mas pequefos,
respectivamente.

Distribucion  subcelular 'y
biotransformacion de
fenantreno en  pakchoi
después de la inoculacion
con endofitico.
Pseudomonassp. Como se
probé utilizando HRMS
junto con etiquetado de
isétopos

Las reacciones de conjugacion
de fenantreno-metabolitos vy
compuestos vegetales
enddégenos mejoraron como
resultado de la inoculacion.

Sun Kai et al.,
2018

Alivio de la fitotoxicidad por

especies bacterianas
aisladas de sitios
contaminados con

hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP)

Tanto las dos cepas T1 como
W1 pueden reducir la
fitotoxicidad inducida por PAH
en plantas de berro.

Pii Youry et al.,
2019

Perspectivas de
rizorremediacion de
rizobacterias  degradantes
de hidrocarburos
poliaroméaticos, que facilitan
la respuesta al estrés
mediada por glutation y
glutation-S-transferasa, vy
mejoran el crecimiento de
plantas de arroz en suelos
contaminados con pireno

Los aislados AWD5 y PDB1
han mostrado una buena
cantidad de liberacibn de
sideréforos (56,3% y 84,3%
unidad). Hubo un aumento del
19,1% en la longitud de los
brotes de las plantulas de
arroz tratadas con PDB1 en
presencia de pireno.

Pandey Piyush,
2018

Efectos y mecanismos de
las fitoalexinas en la
eliminacion de
hidrocarburos  aromaticos
policiclicos (HAP) por una
bacteria endofitica aislada
del raigras

Los resultados mostraron que
la tasa de eliminacion de HAP
por M. extorquens aument6 en
presencia de niveles bajos de
lastres fitoalexinas. Las
concentraciones mas eficaces
de cumarina, resveratrol y
rutina fueron 0,20, 0,15 y 0,25
mg / L, respectivamente, y la

Lu Li et al,
2019
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tasa de eliminacion de PAH
aumento aproximadamente
entre un 18,3% y un 35,0%.

Degradacion de
hidrocarburos  aromaticos
policiclicos en wun suelo

mixto contaminado apoyado
por fitoestabilizacion,
aditivos de suelo organicos
e inorganicos

Las concentraciones de PAH
permanecieron constantes en
el suelo durante los 30 dias de
incubacion, excepto por el 13
C-PHE facilmente disponible
en el tratamiento modificado.

Wawra Anna et
al., 2018

Mecanismo de remediacion

Las actividades de las enzimas

Fu Wan-Qiu et

de hongos endofiticos. | que degradan el fenantreno y | al., 2020
Phomopsis liquidambaris | los niveles de expresion
sobre fenantreno in vivo génica en las raices del arroz

fueron mas altos que los del

brote. Ademas, el sistema

combinado puede mejorar la

biorremediacion aumentando

la viabilidad de las raices, el

contenido de clorofila y el

suministro de energia.
Diversidad de tejidos | Los resultados mostraron que | Hernandez -
especificos de endofitos |la mayor abundancia de | Pacheco C. et
bacterianos en plantas de | bacterias endofiticas se | al., 2021
tomate de cascara | encontr6 en la raiz (8,84 x 10 -
mexicanas (Physalis | 2), seguida de las hojas (4,35
ixocarpaBrot. ex Horm.), y | x 10 -2) y los tallos (1,59 x 10 -
la  deteccibn de  sus | 2). Se aislaron y caracterizaron
multiples actividades de | un total de 315 aislamientos
promocién del crecimiento | (108 de raices, 102 de tallos y
de las plantas. 105 de hojas) de plantas de

tomate de cascara.
Actividades promotoras del | Estos endofitos mostraron | Hassan  Saad
crecimiento vegetal para | varios mecanismos directos e | E., 2017
endofitos  bacterianos vy | indirectos para promover el
fungicos aislados de la | crecimiento de las plantas sin
planta medicinal de | dafio sintomatico; por lo tanto,

Teucrium polium L.

la inoculacion de plantas de
maiz con aislamientos
endofiticos representativos
estimuld el crecimiento de las
plantas 'y aumentd la
produccion de biomasaen
comparacion con las plantas
no inoculadas.

Elaboracion propia




. METODOLOGIA
3.1. Tipoydisefio de investigacion

El presente estudio es una investigacion cualitativa, de tipo aplicada (Hernandez,
Fernandez y Baptista 2014, p.2).

De acuerdo con Edgar, T. W., & Manz, D. O. (2017, p.2) la investigacién aplicada
€s un aspecto importante, ya que, es una aplicacion de conocimientos para lograr
los resultados deseados. La investigacion aplicada es la etapa del ciclo de vida de
la investigacion en la que comprendemos lo bien que hemos utilizado nuestros
conocimientos para disefiar un sistema para resolver un problema acuciante y

generar resultados predecibles.
3.2. Categorias, subcategorias y matriz de categorizacién aprioristica

Se elabor6 una matriz aprioristica para detallar el conjunto de datos que nos
permitird resolver la realidad probleméatica planteada; enfocandonos en los

objetivos especificos y problemas especificos.
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Tabla N°2: Matriz de categorizacion aprioristica

Objetivos especificos

Analizar las
caracteristicas de las
bacterias endofiticas
mas empleadas para

degradacion los
hidrocarburos
aromaticos del suelo.

Definir la capacidad de
degradacion de las
bacterias endofiticas en
suelos con
hidrocarburos
aromaticos.

Determinar las
caracteristicas
fisicoquimicas de los
suelos contaminados
con hidrocarburos
aromaticos.

Elaboracién propia

Problemas especificos

¢ Cudles son las
caracteristicas de las
bacterias endofiticas
mas empleadas para
degradar los
hidrocarburos
aromaticos del suelo?

¢,Cudl es la capacidad
de degradacion de las
bacterias endofiticas en
suelos con hidrocarburos
aromaticos?

¢,Cudles son las
caracteristicas
fisicoquimicas de los
suelos contaminados
con hidrocarburos
aromaticos?

Categoria

Caracteristicas de
las bacterias
endofiticas

(Li Yuqing et al.,
2020, p.2)

Capacidad de
degradacion de
las bacterias
endofiticas en
suelos con HAP

(Abdel-Shafy H. y
Mansour Mona,
2016, p.2).

Caracteristicas
fisicoquimicas de
los suelos
contaminados con
HAP

(Gitipour Saeid et
al., 2018, p.1)

Subcategoria

e Inoculaciéon de la bacteria en la

raiz

e Inoculacién de la bacteria en el
tallo

e Inoculaciéon de la bacteria en las
hojas

(Boutin C. y Carpenter D., 2017,
p.3).

e Tiempo de incubacion de las
bacterias endofiticas
e Capacidad de degradacion

(mg/kg)

(Boutin C. y Carpenter D., 2017,
p-3)

Densidad

Polaridad

Carbono organico

pH

Tamarfio de particular del suelo

(Fayeulle Antoine et al., 2019, p.1)

Criterio 1

De acuerdo al
lugar donde
reside la
bacteria

De acuerdo al
porcentaje de
remocion

De acuerdo a
la textura del
suelo

Criterio 2

De acuerdo al
lugar de
alojamiento de la
planta

De acuerdo a la
cantidad inicial de
HAP presente en

el suelo

De acuerdo a sus
propiedades
fisicas
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3.3. Escenario de estudio

La presente investigacion al ser una revision presenta con la sintesis, analisis y
recoleccion de informacion para resolver con la problemética; para lo cual
presenta como escenario de estudio en los laboratorios en los cuales se llevaron
a cabo los experimentos en base a la eliminacién de materia organica del agua
residuales empleando bacterias rizosfericas; siendo dichas estudios articulos
cientificos extraidos de como bibliotecas virtuales, portales web y paginas

institucionales.
3.4. Participantes

Los participantes involucrados en la recoleccién de la informacién son las revistas
académicas editadas en diversas partes del mundo, siendo tomados los articulos
cientificos y revistas cientificas, enfocados en el tratamiento con inoculacion de
bacterias endofiticas para degradar suelos con hidrocarburos aromaticos
policiclicos (PAH); dichos participantes o bases de datos bibliogrpaficos se
extraen de fuentes como: Scopus, Web f Science, Scielo, ScienceDirect, Elsevier,

entre otros.
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La informacion que se busco se realizd mediante palabras claves, y la matriz
aprioristica, donde se utilizé6 a la clasificacion de categorias y sub categorias,
organizandolas en una base de datos denominada ficha de recoleccion (Ver
anexo 1) (Luna Gonzales M. et al., 2015, p.1). Debido a ello se menciona que la

técnica empleado es el analisis documental mediante la ficha de recoleccion.

El analisis de contenido es una herramienta basada en el analisis de fuentes
documentales, en su concepto, definicibn y metodologia, ventajas y limitaciones
(Gui Oliver J, 2008, p.1). El andlisis de documental es una herramienta de gran
utilidad basada en el analisis y la interpretacion de fuentes documentales y en
identificar los codigos utilizados por el emisor del discurso, su contenido
manifiesto, el contexto en el que surge y se desarrolla el mensaje, para descubrir

y evidenciar sus contenidos latentes (Vilches Loreno, 2020, p.1).
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3.6. Procedimiento

Grafico N°1: Procedimiento de recoleccion de datos

Busqueda de literaturas . . L

Tipo de investigacion:
Términos buscados: Inoculation, Bacteria, endophytic, soils, | = Cualitativa
degradation, polycyclic aromatic hydrocarbons.

Fuentes: Fecha de publicacién:
Scielo: 20 2016-2021
ScienceDirect: 57 Idiomas:
Scopus: 13 Inglés, espafiol
Total: N=90
\ 4
Afiadidos, articulos para la seleccidn por titulo y resumen: N=11 | ———p Excluidos por duplicidad: N=30

v

Anadidos, articulos por tener aporte relevante al estudio:

Excluidos: (n: 42)
— Titulo no relevante: (n=9)

(n=3) Resumen no relevante: (n=24)
No contar con DOI: (n=9)
.
Excluidos: (n: 12) ) y — Articulos afadidos al estudio: (n= 20)
No presentar el norcentaie de remocion: (n=10)

Elaboracion propia



3.7. Rigor cientifico

El presente estudio desarrolla un analisis de los criterios de rigor cientifico que
segun la literatura especializada guian o deberian guiar el proceso de
investigacién cualitativa; donde se justifica la calidad de la informacién

proporcionada y su validacién.

Dicho ello, la presente revision sistematica cuenta con el criterio de credibilidad,
gue en base al marco del estudio cualitativo nos sefiala lo creible de los hallazgos
en los que se confiere; ademéas de la credibilidad de los hallazgos con una
relacion directa en la metodologia y procedimientos (Jiménez Maria S., 2011,
p.14). Este criterio es alcanzado con la confirmacion de los datos brindados, ya
gue se asegura la procedencia de la informacioén extraida como son las paginas
confiables; debido a ello se puede asegurar credibilidad, naturaleza y veracidad
de los datos utilizados.

Otro criterio es la validez; este criterio se relaciona con la capacidad de un método
de corresponder con otras mediciones que se recopilan para estudiar el mismo
concepto (Campbell J., Hindle A. y Stroulia E., 2015, p.141). Esto es aplicada
mediante la recoleccion de diversos estudios enfocados en la inoculacion de
bacterias endofiticas, y estudiarlas en base a los suelos con hidrocarburos

aromaticos policiclicos; comparando diversos estudios.

Asi también se presenta el criterio de auditabilidad, y se encuentra mediante el
poder de otros investigadores para seguir la pista o la misma ruta realizada por el
autor original (Jiménez Maria S., 2011, p.14). Este criterio se encuentra mediante

los resultados similares generados por otros investigadores.

Por dltimo, se encuentra el criterio de transferibilidad, este es uno de los primeros
criterios para presentar rigor cientifico metodolégico de la investigacion cualitativa;
y es obtenido cuando una investigacién se puede extender a otros contextos para
ser utilizado por otros investigadores (Garcia de la Vega A., 2016, p.9). Este
criterio es presentado mediante los hallazgos generados por la presente revision
sistematica y que pueden ser realizados de manera practica en la eliminacion de

otros contaminantes derivados del hidrocarburo.
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3.8. Método de analisis de informacioén

Se ha utilizado la metodologia de investigacion para obtener los 4 criterios de

investigacién como lo son la credibilidad, validez, auditabilidad y transferibilidad;

gue aporten al rigor cientifico de la investigacién y con ello la calidad del presente

estudio y que rigen el desarrollo de la investigacion.

También se empled la matriz aprioristica, la cual mediante el uso de los objetivos

especificos y problemas especificos se considero las 3 categorias:

Caracteristicas de las bacterias endofiticas, Capacidad de degradacién de las

bacterias endofiticas en suelos con HAP y Caracteristicas fisicoquimicas de los

suelos contaminados con HAP.

A su vez se elabor6 sub categorias para cada uno, ayudando de esta manera a

presentar un resultado més sintetizado y explicito.

Sub categorias 1:

. Inoculacion de la bacteria en la raiz
. Inoculacion de la bacteria en el tallo
. Inoculacién de la bacteria en las hojas

Sub categorias 2:

. Tiempo de incubacion de las bacterias endofiticas
. Capacidad de degradacion (mg/kg)
Sub categorias 3:

. Densidad
. Polaridad

. Carbono organico
° pH
. Tamanfo de particular del suelo
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3.9. Aspectos éticos

Esta revision sistematica se realizd siguiendo los criterios cientificos que
permitieron obtener el rigor cientifico del estudio, asi como la autenticidad de los
autores de quienes se utilizé la informacion en el estudio; siguiendo con la
normativa de derecho de autor indicada por la UCV en el manual ISO 690, y los

lineamientos de la elaboracién mediante la Guia de Productos Observables.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas de las bacterias endofiticas mas empleadas para degradar los

hidrocarburos arométicos del suelo son sub categorizadas por la inoculacién de la

bacteria en la raiz, en el tallo y en las hojas; siendo presentados los mas

relevantes en la tabla N°3.

Tabla N°3: Caracteristicas de las bacterias endofiticas para degradar los HAP

MEDIO DONDE OCU-
RRE LA INOCULACION
DE LA BACTERIA

NOMBRE
PLANTA

DE LA

FUENTE DE INFOR-

MACION

BROTES Y RAICES

RAIZ

RAICES Y BROTES

RAICES Y HOJAS

BROTES Y RAIZ

RAIZ
RAICES Y BROTES

RAICES Y BROTES

BROTES

RAIZ

RAIZ

RAIZ

RAICES Y BROTES
RAIZ, HOJAS Y TALLO

Espinaca de agua ,col chi-
nay pakchoi

Plantas de suelos fitoman-
dos (Populus o0 Zea mays)

Espinaca de agua ( Ipo-
moea aquatica Forsk), el
pakchoi (Brassica campes-
tris) y la col china ( Brassi-
ca chinensis)

Phragmites
Chiloris virgata

australis vy

Zea mays

Zygophyllum album

Col china (Brassica chi-
nensis L.) y el pakchoi (
Brassica campestris L.).

Pakchoi (Brassica chinen-
sis L.)

Plantas de berro (sativum
L.)

Plantas de arroz

Raigras (Lolium perenne)
No indica

Arroz ( Oryza sativa L.)

Plantas de tomate de cas-
cara mexicanas (Physalis

Zhang Guichi et al., 2021

Kidd Petra S. et al., 2021

Chen Shuang et al., 2019

Wu Tao et al., 2021

Baoune Hafida et al.,
2019

Baoune Hafida et al., 2018
Wang Jian et al., 2017

Sun Kai et al., 2018

Pii Youry et al., 2019

Pandey Piyush, 2018

Lu Lietal., 2019

Wawra Anna et al., 2018
Fu Wan-Qiu et al., 2020

Hernandez — Pacheco C. et
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ixocarpaBrot. ex Horm.) al., 2021

BROTES Y RAICES Teucrium polium L. Hassan Saad E., 2017

RAIZ Dracaena sanderiana Suyamud B. et al., 2018

RAIZ Salicorniasp. Komaresofla Behzad R. et
al., 2019

RAICES Y HOJAS Chloris virgata y Phragmi- Wu Tao et al., 2020

tes australis
RAIZ Triqueter Scirpus Zhang Xinying et al., 2015

RAICES, BROTES Y HO- | Lotus corniculatus L. y Oe- Pawlik Malgorzarzata et al.,
JAS nothera biennis L. 2017

Elaboracién propia

Las caracteristicas de las bacterias endofiticas mas empleadas para degradar los
hidrocarburos aromaticos del suelo presentan la mayor adsorcion de los HAP en

las raices; siendo un 95% de los investigadores que lo indican.

Esto es corroborado por Kidd Petra S. et al., 2021 quien afirma en su estudio que
los aislamientos representativos aumentaron significativamente la longitud de la
raiz de la planta que la encontrada para las plantas no inoculadas. Asi también,
en un experimento de invernadero, las plantas inoculadas con endofitos
mostraron mejores pesos secos de brotes y raices en comparacion con las

plantas no inoculadas (Diem Pha Un. Et al., 2018, p.2).

Por otro lado, Sun Kai et al., 2018 sefiala que el fenantreno en las raices y brotes
de pakchoi disminuye en diferentes grados con el aumento del tiempo. Por
ejemplo, el fenantreno en las raices fue de 36.80, 31.93 41,01, y 34,17 ng/mg
(peso fresco) a los 24 d, que fueron 36,66%, 42,61%, 40,07% y 37,87% mas
bajos que los de los 6 dias; probablemente porque la diferente actividad
enzimatica en las fracciones subcelulares impact6 en la tasa de biotransformacion

del fenantreno.

Ademas, la concentracién de HA es relativamente mayor en las raices y los brotes
de las plantas probablemente como resultado de la mayor acumulacion de
compuestos lipofilicos contiene un mayor contenido de lipidos (Datta Shivika et
al., 2020, p.133).
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Asi también, al respecto Wu Tao et al., 2021 afirma que los efectos de la relacion

sinérgica entre plantas y bacterias endofiticas funcionales en la remediacion de

suelos contaminados por petréleo se han confirmado en diversos paises del

mundo.

La capacidad de degradacion de las bacterias endofiticas en suelos con

hidrocarburos aroméaticos son descritas en las literaturas mediante el tiempo de

remocién maxima y la capacidad de degradacion las bacterias endofiticas; siendo

presentados en la tabla N°4.

Tabla N°4: Capacidad de degradacion de las bacterias endofiticas

BACTERIA ENDOFi- TIEMPO DE % DE RE- CAPACIDAD FUENTE DE
TICA INCUBA- MOCION DE DEGRA- INFORMA-
CION DACION CION
TIEMPO DE
ELIMINA-
CION
CEPAS BACTERIA- | 5 dias Brotes: Fue capaz de Zhang Guichi
NAS ENDOFITICAS / 46% degradar 16 etal, 2021
PSEUDOMONAS SP. L HAP
Raices:
51%
PROTEOBACTERIA Y | 2dias Raiz: 75%  produjo molécu- Kidd Petra S.
ACTINOBACTERIA las bioemulsifi- et al., 2021
cantes capaces
de mejorar la
disponibilidad
de HAP del sue-
lo
SPHINGOBIUM SP. Y | 3dias Raiz: Después de la Chen Shuang
SPHINGOBIUM FULIG- 93.7% incubacion du- etal., 2019
INIS. rante 48 h, se
s d_e degradé apro-
\;Zgze}(;[/?les. ximadamente el
: 97%
BACILLUS SP., | 4 dias No indica Mas del 70% de Wu Tao et al.,
PSEUDOMONAS SP., los aislados de 2021

BEIJERINCKIA SP.,
SERRATIA SP., ACI-
NETOBACTER SP.,
MICROBACTERIUM
SP. Y RHIZOBIUM.SP.

endofitos  que
degradan los
hidrocarburos

mostraron la
capacidad de
estimular el cre-
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STREPTOMYCES SP.

STREPTOMYCES
SPP.

SPHINGOBIUM SP. Y
SPHINGOBIUM SP.

PSEUDOMONAS SP.

STAPHYLOCOCCUS
WARNERI Y BACIL-
LUS NIACINI

KLEBSIELLA
MONIAE

ALCALIGENES FAE-
CALIS

PNEU-

PSEUDOMONAS
FRAGI

PSEUDOMONAS AE-
RUGINOSA
ACINETOBACTOR SP

METHYLOBACTE-
RIUM EXTORQUENS

BACTERIAS GRAM-
NEGATIVAS Y ACTI-
NOMICETOS
PHOMOPSIS  LIQUI-
DAMBARIS

3 dias

2 dias / 7
dias

10 dias

24 dia

2 dias / 10
dias

6 dias / 9
dias

10 dias/ 12 a
48 horas

30 dias / 12
meses

21 dias / 14
dias

63%, 93%
y 83% para
el fenan-
treno , pi-
reno yan-
traceno

No indica

No indica

Raiz: 48%
Brote: 36%

Brotes:
78%

No indica

No indica

No indica

Brotes:
25,17%

Raiz:
23,95%

cimiento de las

plantas.

La maxima
mocién de
drocarburos
(70%)

re-
hi-

La eliminacion
del petréleo se
logr6 hasta el
98%

Degradacion de
los PAH en méas
del 65%

55% de degra-
dacién de los
PAH.

78% de degra-
dacion

48,5%
50,29%

31,3%

36%

Tasa de elimi-
nacion del PAH:

18,3% y un
35,0%.
68%
Las raices del
arroz fueron

mas altas que
los del brote.
69,35%

Baoune Hafida
etal., 2019

Baoune Hafida
etal., 2018

Wang Jian et
al., 2017

Sun Kai et al.,
2018

Pii  Youry et
al., 2019

Pandey Pi-

yush, 2018

Lu Li
2019

et al.,

Wawra Anna
etal., 2018

Fu Wan-Qiu et
al., 2020
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PH. LIQUIDAMBARIS

BACTERIAS ENDOFI-
TAS

BACILLUS CEREUS Y
BACILLUS SUBTILIS
OBTENIENDO HON-
GOS:

PENICILLIUM CHRY-
SOGENUM Y PENICI-
LLIUM CRUSTOSUM
BACILLUS  THURIN-
GIENSIS,

PANTOEA DISPERSA

SALICORNIA STA-
PHYLOCOCCUS.SP.
PHRAGMITES  AUS-
TRALIS

CHLORIS VIRGATA

PSEUDOMONAS SP. Y
BACILLUS SUBTILIS

10 dias / 28
dias

5 dias / 14
dias

No indica

4 dias / 13
dias

No indica

3 dias / 7
dias

La mayor
abundan-
cia de bac-
terias en-
dofiticas se
encontrd
en la raiz
(8,84 x 10
-2), segui-
da de las
hojas (4,35
x 10 -2) y
los tallos
(1,59 x 10
-2).
Brotes:
53%
Raices: 76

No indica

No indica

Raices:
6,17-10,26
g/kg
Hojas:
5,84-7,71

g/kg
No indica

A los 14 dias
(mayor 44,48%)
y a los 28 dias
(mayor 26,51%

No indica

Las plantas ino-
culadas con
bacterias en-
dofiticas adsor-
bieron el 92%
de hidrocarbu-
ros aromaticos
65,2%

24,5%

40, 2%

La asociacion
de las dos bac-
terias podria
mejorar en gran
medida la rela-
cion de elimina-
cion del hidro-
carburo: >70%

Hernandez -
Pacheco C. et
al., 2021

Hassan Saad
E., 2017

Suyamud B. et
al., 2018

Komaresofla
Behzad R. et
al., 2019

Wu Tao et al,,
2020

Zhang Xinying
etal., 2015
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PHYLA PROTEOBAC-|7 dias / 2 Noindica 83,33 Pawlk  Mal-
TERIA dias gorzarzata et
ACTINOBACTERIA 64,29% al., 2017

Elaboracién propia

La capacidad de degradacion de las bacterias endofiticas en suelos con

hidrocarburos aromaticos son en un 60 a 70%.

Esto es debido a que los enddfitos se localizan en el interior de los tejidos
vegetales, ese vinculo estrecho facilita el mutualismo entre los endoéfitos y la
planta. Dado que los enddfitos acttan como productores de varios compuestos
bioactivos a través de diversos mecanismos, ofrecen varios beneficios que

afectan significativamente el crecimiento de las plantas (Sun Yuankai et al., 2021,
p.2).

De acuerdo a la tabla N° 4 las bacterias endofiticas mas recurrentes son las
Pseudomonas sp. y Bacillus sp. Asi también, entre las bacterias beneficiosas para
las plantas, Pseudomonas y Bacillus fueron los dos géneros principales en los
hallazgos de Hu Jie et al., (2020, p.4).

Es también el caso de Zhen Mengyuan et al., (2018, p.2), donde se detectaron
posibles atributos de estimulacion del crecimiento de las plantas en 38 endofitos
degradadores de hidrocarburos; encontrando que el 70% (27 de 38) de los
endofitos degradadores de hidrocarburos tienen al menos un atributo de
crecimiento de las plantas; siendo estos aislados pertenecientes principalmente a
Bacillus sp., Pseudomonas sp., Beijerinckia sp., Serratia sp., Acinetobacter sp,

Microbacterium sp., y Rhizobium sp.

Asi también, ventajosamente, los endoéfitos colonizan tejidos vegetales con
apariencia asintomatica; compiten con patdgenos en el mismo hébitat e influyen

positivamente en la salud de las plantas (Li Xia et al., 2016, p.4).

Algunas literaturas también han informado de que ciertas especies de
Methylobacterium seleccionadas de suelos contaminados podrian utilizar HAPs
como la unica fuente de carbono (Nzila et al., 2016, p.2). Por ejemplo, los cultivos

mixtos que contienen Methylobacterium rhizobium y otras seis cepas
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representativas mostraron alrededor del 10%~30% de degradacion de fenantreno
en 2 dias. En comparacion con las literaturas, M. extorquens, como bacteria
enddfita de plantas, exhibié excelentes propiedades de degradacion de PAH (Lu
Li et al., 2019).

Ademas, de acuerdo con Fu Wan-Qiu et al., 2020 en la tabla 4 sefiala que la
actividad de la P450 monooxigenasa del tratamiento (R+P) + B3 fue
significativamente mayor que la de los tratamientos (R+P) en la raiz del arroz y en
la parte aérea después de 14 dias (Fig. 3A), y la actividad de (R+P) +B3 fue un
36,84% y un 44,23% mayor que la de los tratamientos (R+P) en los brotes y en la

raiz respectivamente a los 28 dias.

Esto es apoyado por Taktek Salma et al.,, (2017, p.3) quien sefiala que la
inoculacion con endofitos aumenté la solubilizacion del fosfato y mejord

significativamente el crecimiento de las plantas.

Es el caso también de Zhang et al., (2020, p.2) quien en su estudio se
caracterizaron 38 cepas de bacterias endofiticas degradadoras de hidrocarburos
de Phragmites australis y Chloris virgata, que han crecido en un suelo salino
contaminado por petréleo a largo plazo; los 38 aislados se distribuyeron
principalmente en tres filos (Firmicutes, Proteobacteria y Actinobacteria) y diez

géneros.

Muchos estudios también han informado de que las bacterias endofiticas de las
plantas que degradan los hidrocarburos del petréleo pertenecen principalmente a
los filos Proteobacteria, Firmicutes y Actinobacteria (Lumactud Rheaet al., 2016,
p.4). Ademas, muchos estudios han demostrado que las bacterias endofiticas
Bacillus sp. y Pseudomonas sp., al presentar atributos de crecimiento pueden
promover el crecimiento de las plantas y la tolerancia a los hidrocarburos del
petréleo (Zhao Qingqing et al., 2020, p.3).

Las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos contaminados con hidrocarburos

aromaticos se detallan en la tabla N°5.

De acuerdo con Martinez Victor E. et al., (2001, p.2) el principal parametro del

suelo que sufre sustanciales variaciones debido a los hidrocarburos aromaticos es
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la materia organica, textura densidad y porosidad; estas alteraciones se veran
afectadas de acuerdo a la concentracion presente en el suelo; por ejemplo, una
concentracion de 30 000 mg/kg de diesel genera 347% de incremento en

comparacion con un suelo libre de hidrocarburos. (Ver imagen 6, 7, 8, 9 y 10).
2%

3

-
o

»

] Materia orginica (%)

AR R S W

HC en suelo (mg kg")

Figura N°6: Variaciéon de la MO de un suefio contaminado con hidrocarburos
aromaticos

Esto es también corroborado por Wang Yaling et al., (2021, p.2); donde en su
investigaciéon los hidrocarburos de petréleo (TPH) condujeron a notables
alteraciones de la materia orgénica, los minerales y el pH de los suelos, lo que a
su vez influyé en la distribuciéon y disponibilidad de los TPH en los suelos.
Ademads, los componentes de volétiles de los hidrocarburos como la estructura C5
a C9 al ponerse en contacto con el &cido sulfdrico una parte se va perder y el
resto oxidar; es asi también la estructura del diesel C10 a C23 con pequefias
proporciones de compuestos volatiles se oxidara en su casi totalidad y presentara
niveles elevados de MO (Chen Huan R. et al., 2020, p.6).

También otro parametro del suelo que se ve afectado por los hidrocarburos es la
textura; siendo demostrado en la figura 7, 8 y 9.

100

Particulas en suelo (%)
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Figura N°7: Alteracion de la textura del suelo (arena, limo, arcilla) por
hidrocarburos
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Figura N°8: Contaminacion de suelo arcilloso por diesel y variacibn en sus
particulas
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Figura N°9: Contaminacion de suelo arcilloso por combustéleo y variacién en sus

particulas

Como se observa en las figuras 7, 8 y 9; la mayor variacién de arena, limo y arcilla
se ve en la imagen 9; siendo la variacion de estas particulas indicador de

alteracion en la textura del suelo; como se observa en la figura 9 ocurre una
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disminucién de arcilla, y los niveles de arena aumentan significativamente. Se
adiciona también lo expuesto por Wu B., Guo S. y Wang J., (2021, p.4) sefalando
gue los valores de arena, limo y arcilla no alterardn si no existe una alta

concentracion de hidrocarburos mayores a 150 000 mg/kg.

Otro parametro que se ve afecto en la contaminacion del suelo por hidrocarburos
aromaticos como el combustéleo es la densidad real;, disminuyendo en
concentraciones de 30 000 a 150 000 mg/kg; disminuyendo de 2.23 hasta un 1.26
g/cm3 (Sazykin I. S. et al., 2021, p.3).

Por ultimo, la porosidad del suelo; es otro de los principales parametros que sufre

alteraciones por la presencia de concentraciones de hidrocarburos.

45

a5

Porosidad (%)

15

ﬂfkdfbd?.pdp'pdp*@*@ﬁ
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Figura N°10: Alteracion la porosidad por hidrocarburos aromaticos

La disminucion de la porosidad en presencia de hidrocarburos se da de manera
dréastica en presencia de concentraciones de 20 000 mg/kg (Rajan Sancho et al.,
2021, p.2). Adicionando esta afirmacion Christopher Judia M. et al., (2021, p.4)
sefiala que la disminucién de la porosidad de debe al efecto de la alteracion de la

densidad real; demostrando una dependencia y relacion directa entre ambos.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados expuestos definir de qué manera se degrada los
hidrocarburos arométicos empleando inoculacion de bacterias endofiticas se tiene

las siguientes conclusiones:

1. Las caracteristicas de las bacterias endofiticas mas empleadas para
degradar los hidrocarburos aromaticos del suelo presentan la mayor
adsorcion de los HAP en las raices; siendo un 95% de los investigadores
que lo indican. Ademas, la concentracion de HA es relativamente mayor en
las raices y los brotes de las plantas probablemente como resultado de la
mayor acumulacién de compuestos lipofilicos contiene un mayor contenido

de lipidos

2. La capacidad de degradacion de las bacterias endofiticas en suelos con
hidrocarburos aroméaticos se da en promedios de 60 a 70%. Debido a la
localizacion de los endofitos en el interior de los tejidos vegetales,

facilitando el mutualismo entre endofito-planta.

3. Las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos contaminados con
hidrocarburos aromaticos indica que la presencia de hicrocarburos
aromaticos en el suelo genera cambios en su composicion fisica y quimica
dependiendo del tiempo presente en el suelo y la concentracion del
hidrocarburo, donde las propiedades del suelo que se ven afectados son;

textura, MO, densidad real y porosidad de suelo arcilloso.
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VI. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones a los futuros investigadores son las siguientes:

1. Profundizar con mayores investigaciones ya que existen escasos articulos
a nivel nacional e internacional de la aplicaciébn de bacterias endofiticas
para degradar hidrocarburos; siendo en su mayoria estudios que utilizan
las rizo bacterias aunque ya esta comprobada en los escasos estudios que
los endodfitos bacterianos pueden tener una ventaja sobre las bacterias que
habitan en la rizosfera, ya que vivir dentro de los tejidos de una planta
representa una oportunidad para estar siempre en contacto con las células
de la planta y, por lo tanto, para ejercer mas facilmente un efecto

beneficioso directo.

2. Para el desarrollo de una asociacién positiva de plantas enddfitos, el
genotipo de la planta es un determinante importante; para lo que se
recomienda utilizar técnicas como la micropropagacion y el crecimiento
vegetativo, que producen clones genéticos de las plantas hospedadoras
gue tienen el mismo genotipo y asi minimizar el efecto del genotipo del

hospedador en las interacciones planta-bacteria

3. Realizar promedios de eficiencia de las bacterias endofiticas como
degradadoras en funcion a la composicion quimica y la concentracion del

hidrocarburo.
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