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1. INTRODUCCIÓN 

Con la llegada de la Revolución Industrial, se marcó el inicio de una era de impacto 

ambiental sin precedentes en la historia de la humanidad (Zalasiewicz et al., 2010; Uglietti 

et al., 2015). Por ende, el mundo ha estado expuesto a las consecuencias adversas del 

desarrollo incontrolado de múltiples actividades humanas como la urbanización, el 

transporte, la industria, la agricultura, entre otros; ocasionado la introducción de agentes 

contaminantes al medio ambiente (Özkara & Akyil, 2018), generando impactos negativos 

sobre los ecosistemas y graves riesgos para la salud humana (Spiegel & Maystre, 2001).  

Entre los agentes contaminantes se pueden encontrar los hidrocarburos (HC) también 

conocidos como combustibles fósiles (Sandoval & lizardi, 2019), son sustancias 

conformadas principalmente de compuestos con diferente solubilidad y volatilidad 

(Velásquez, 2017), y constituidas por átomos de carbono e hidrogeno que pueden 

producirse de manera natural (Sandoval & lizardi, 2019). Los HC son usados alrededor del 

mundo como generadores fundamentales de diversas formas de energía (Velásquez, 

2017). Su empleo se ha constituido en un propulsor importante para el desarrollo de la 

humanidad (Pardo et al., 2004) expandiéndose durante los últimos años y volviéndose una 

pieza clave, como motor de crecimiento económico en varios países del mundo (Castro et 

al., 2014). La alta demanda de los HC, ha provocado eventos catastróficos a nivel ambiental 

debido a la contaminación significativa (Benavides et al., 2006) a ecosistemas acuáticos y 

terrestres (Ñústez et al., 2014), producto de los derrames accidentales, siendo uno de los 

problemas más graves de la actualidad, sobre todo cuando son de gran escala (Plohl & 

Leskovsek, 2002) y es muy común en países productores (Velásquez, 2017).   

Los derrames de HC en suelo y agua impactan diferente de la siguiente manera: en el suelo, 

dependiendo del tipo de suelo y de la cantidad de materia orgánica (MO) determinan el 

destino de los HC y la extensión del daño a las plantas (Yu et al., 2013). Serrano et al., 

(2013) reporta que la contaminación por HC genera efectos adversos en las plantas, causa 

el deterioro de la estructura del suelo, perdida del contenido de MO, perdida de nutrientes 

minerales y fertilidad, generación de lixiviados y erosión. En el caso del agua, los HC tienden 

a flotar debido a la diferencia de densidad que existe con respecto al agua, ocasionando 

que la entrada de luz y los intercambios de gases sean bloqueadas (Velásquez, 2017). 

Dependiendo del peso molecular de los HC algunas pueden disolverse en el agua y 
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degradarse, mientras que otros presentan la capacidad de depositarse en los sedimentos 

(Mendelssohn et al., 2012). 

La necesidad de eliminar (o reducir al mínimo) el contenido de hidrocarburos provenientes 

de la actividad humana ha llevado al desarrollo de diversas estrategias (Días, 2012), es por 

ello, que Sun et al., (2017) menciona que los procesos biológicos son mejores para tratar 

efluentes o matrices contaminadas en términos de eficiencia y economía. Esta técnica se 

basa en el aprovechamiento de las capacidades metabólicas de ciertos organismos 

(plantas, hongos y bacterias) para degradar, transformar o remover los contaminantes a 

productos metabólicos inocuos (Volke, 2002) y esto recibe el nombre genérico de 

biorremediación (Jurado, 2011).  

Entre esas técnicas de biorremediación surge la micorremediación, que es la 

biorremediación mediante el uso de hongos, dicha técnica demostró ser buena alternativa 

para degradar una variedad de compuestos orgánicos y convertirlos en CO2 y H2O, debido 

a las características de su sistema enzimático y su vigoroso crecimiento, que les permite el 

desarrollo de su micelio y colonizar diferentes sustratos, la hacen un recurso potencial para 

remediar sitios contaminados (Moreno et al., 2004). Dentro de esta gran variedad de hongos 

existe un grupo conocido como ligninolíticos y son denominados como hongos de la 

podredumbre blanca (HPB) de la madera (Bogale, 2020). Los HPB son organismos 

sapotróficos (obtienen sus nutrientes de residuos orgánicos en descomposición), 

pertenecen al reino fungí, subreino Dikaria, filo Basidiomicota y subfilo Agarimicotina (Fig. 

1). Este subfilo se divide en 4 clases y 18 órdenes. Los HPB se pueden encontrar dentro 

de las ordenes Agaricales, Auriculariales, Hymenochaetales y Russulales, entre otros. Sin 

embargo, la mayoría de los HPB pertenecen al orden poliporales (Pointing, 2001, Grigoriev 

et al., 2011, 2014; Martínez et al., 2018).  

Los HPB se caracterizan por su capacidad fisiológica para degradar eficientemente la 

lignina que se encuentra presente en algún sustrato como la madera, paja de trigo, entre 

otros (Ten & Teunissen, 2001). La lignina es un polímero complejo y heterogéneo (Hatakka, 

1994). La lignina, después de la celulosa, es el mayor componente de la materia vegetal y 

la forma más abundante de material aromático en la biosfera. La madera y otros tejidos 

vasculares contienen alrededor del 20-30% de lignina (Dence & Lin, 1992). La mayor parte 

de ésta se encuentra dentro de las paredes celulares, entremezclada con las hemicelulosas 

y formando una matriz que rodea las ordenadas microfibrillas de celulosa. Este compuesto 

provee de rigidez a las plantas superiores ya que actúa como pegamento entre las fibras 
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de celulosa formando la lámina media (Kirk & Farrel, 1987). Además, protege a los 

carbohidratos fácilmente degradables (celulosa, hemicelulosa) de la hidrólisis enzimática 

microbiana (Fritsche y Hofrichter, 2000).  

Figura 1. Diagrama simplificado del reino Fungi (Kijpornyongpan et al., 2022) 

La degradación de la lignina se lleva a cabo por la secreción de varias enzimas 

extracelulares que son esenciales para la transformación inicial de la lignina y que en 

conjunto logran su mineralización (Pointing, 2001). Dichas enzimas son lignina-peroxidasa 

(LiP), manganeso-dependiente peroxidasa (MnP) y lacasa (Lac) (Glelska & Noszczyńska, 

2020; Bogale, 2020; Kathiravan & Gnanadoss, 2021). La degradación de la lignina les 

permite tener acceso a la celulosa y hemicelulosa, las cuales finalmente representan su 

fuente de carbono y energía (Ten & Teunissen, 2001). 

Los hongos ligninolíticos han desarrollado un sistema enzimático único y no específico que 

funciona en el ambiente extracelular (Dávila & Vázquez, 2006) y gracias a estas enzimas 

permiten la degradación de compuestos orgánicos que tienen similitudes con la lignina 

(Hatakka, 1994). Esta capacidad que poseen las ha llevado a la realización de una variedad 

de investigaciones internacionales donde se ha descrito su capacidad para degradar 

diversos contaminantes orgánicos como los HPA (Lee at al., 2014), suelos contaminados 

con petróleo (Shahi et al., 2016), entre otros. No obstante, para poder degradar estos 

compuestos se han propuesto multitud de materiales ligninolíticos o residuos orgánicos que 
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sirvan de soporte y alimento para el hongo, como pueden ser paja de trigo o maíz, pellets 

de paja de trigo, bagazo de caña, mazorcas de maíz, grano de trigo y sustratos de cultivo 

de hongos, entre otros (Eggen, 1999; Mauricio et al., 2014). 

Por lo anterior, el propósito de este proyecto es evaluar el crecimiento miceliar en suelo 

contaminado con petróleo crudo y el potencial de degradación de hidrocarburos totales de 

petróleo, empleando las especies Pycnoporus sanguineus y Ganoderma multipileum. 
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2. ANTECEDENTES 

El petróleo es una fuente energética no renovable, que representa un consumo mundial del 

33.1% (BP, 2012). Esta fuente energética aporta beneficios asociados a la generación de 

empleos y materia prima para las industrias, sin embargo, el mal manejo de este recurso 

genera graves problemas ambientales (León et al., 2009, Pernía et al., 2012), en cualquier 

parte del mundo, la mayoría provienen de derrames accidentales y las disposiciones 

inadecuadas (Infante y García, 2012). 

En México, la actividad petrolera tiene más de 50 años, (Hueseman et al., 1993) y durante 

ese tiempo, el suelo y los ecosistemas acuáticos se han visto afectados por la 

contaminación de hidrocarburos, posicionándose como uno de los problemas ambientales 

de mayor relevancia en este país (CNH, 2014), por ende, en los últimos años se ha 

registrado un aumento significativo en el número de sitios contaminados sin remediar (Rojo, 

2009).  

En el sureste de mexicano, la exploración y la perforación petrolera dio inicio de manera 

comercial durante la década de 1940. A finales de los años cincuenta inició la perforación 

en la región noroeste del estado de Tabasco y a partir de 1973 aumento la superficie por el 

descubrimiento de importantes yacimientos petroleros en el área de Comalcalco-Terciario 

y por tal razón, el estado se convirtió como área productiva por los volúmenes de crudo y 

gas que se extraían (West et al., 1976, Tudela 1989, Ortiz 2009). Dicha actividad petrolera 

generó diversos problemas ambientales (Ortiz et al., 2012).  

Las estadísticas oficiales del país, mencionan que las emergencias ambientales por 

derrames de petróleo empezaron a registrarse en Tabasco en el año de 1992 (González, 

1995). De acuerdo con la PROFEPA durante el periodo de 1993 a 2009 ocurrieron en 

México 7998 emergencias ambientales, de las cuales 1315 (16.44 %) sucedieron en 

Tabasco (PROFEPA, 2011). Por otra parte, la Comisión Nacional de Hidrocarburos 

describe que en el estado de Tabasco durante el periodo 2000 - 2013, ocupó el segundo 

lugar con un 30% en derrames de hidrocarburos confirmados y el primer lugar con un 50% 

en derrames no confirmados (CNH, 2014), entre los que se identifican sitios recién 

contaminados (< 1 mes) y suelos intemperizados con un largo historial de contaminación 

(Ortiz et al., 2017). De acuerdo con Zavala, 2005 menciona que el activo 5 presidentes es 

la que registra la mayor cantidad de derrames en el estado, ocasionando daños a los 

pastizales y a la vegetación natural que la rodea.  
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A raíz de estas problemáticas diversos trabajos han reportado que los derrames causan 

alteraciones a las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo (Cébron et al., 2011, 

Rivera 2011, Trujillo et al., 2012). Pero mencionan que el grado de contaminación 

dependerá del ecosistema y de las propiedades físicas y químicas del hidrocarburo, asi 

como del tipo de emergencia (García et al., 2006, Pinkus y Contreras, 2012). Generalmente 

estas problemáticas provocan la muerte de diversas especies animales, plantas (Ordoñez 

et al., 2018). Asi como también, alteran la microflora y mesofauna del suelo (Carvazos et 

al., 2014), y causan afectaciones a la salud humana (ATSDR, 1999).  

Por tal razón diversas tecnologías han sido desarrolladas y aplicadas para remediar los 

suelos contaminados, una de ellas es la biorremediación. (Sanscartier et al., 2009; Hentati 

et al., 2013; Hamzah et al., 2014). Este método se conforma de un conjunto de técnicas 

que emplea el uso de bacterias, plantas y hongos (Bamforth & Singleton 2005). Actualmente 

los estudios se han enfocado principalmente en las bacterias y es poca la importancia que 

se le da a los hongos para biorremediar (Benavides Lopez de Meza,et al., 2006), sin 

embargo, se ha reportado que los hongos ofrecen ventajas potenciales, por su capacidad 

para degradar numerosos compuestos recalcitrantes, ya que son más tolerantes que las 

bacterias a altas concentraciones de contaminantes y han sido empleadas para la 

biorremediación históricamente desde el siglo XIX (Tisma et al. 2010). Esta forma de 

emplear los hongos en la biorremediación se conoce como micorremediación.   

Se han reportado que los hongos presentan 5 divisiones: Basidiomicetos, Ascomicetos, 

Glomeromicetos, Zigomicetos y Quitridiomicetos (Ruggiero et al., 2015). De los 5 grupos, 

los basidiomicetos, varios autores la han considerado un grupo muy interesante, por la 

capacidad de adaptación que les permite crecer en sitios perjudiciales donde actúan 

constantemente como degradadores naturales (Choi et al., 2009) de la lignina, celulosa y 

hemicelulosa, que juntas se denomina con el nombre lignocelulosa (Howard et al., 2003). 

Blanchette, (1995) menciona que este grupo se clasifica en hongos de podredumbre parda 

(HPD) o blanca (HPB) y son totalmente diferentes puesto que los HPD degradan 

eficientemente los polisacáridos de la madera, pero la lignina presente solo la degradan 

ligeramente convirtiéndola a lignina demetoxilada por eso su coloración café, en cambio 

menciona que los HPB descomponen todos los polímeros de la madera, incluida la lignina, 

haciendo que la madera presente un aspecto blanco y fibroso.  
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Las enzimas que generan los HPB durante la degradación de la lignina y de las estructuras 

similares a la lignina que contenga algún contaminante orgánico, ha permitido que se 

emplee en una variedad de estudios de remediación. Por ejemplo. se han realizado trabajos 

donde las especies Trametes versicolor y Bjerkandera adusta son buenos candidatos para 

degradar diversos compuestos xenobióticos (Tisma & Zeli, 2010; Gothwal & Shashidhar, 

2014), otros HPB se han empleado para la eliminación de productos farmacéuticos (Marco 

et al., 2009), la biodegradación de COPs (Zhao et al., 2010), la degradación de plaguicidas 

(Díaz, 2011), la decoloración de aguas residuales textiles (Echavarría et al., 2011), 

degradación de tintes industriales (Vera et al., 2012), la biodegradación de resinas fenólicas 

(Ponce et al., 2012), la biorremediación de PCBs (Stella et al., 2017) y la limpieza de aguas 

residuales (Kumar et al., 2018). 

A nivel nacional son escasos los estudios enfocados en la micorremediación de de suelos 

contaminados con hidrocarburos, generalmente, la mayoría están enfocados en pesticidas, 

por ejemplo, el trabajo realizado por Cupul et al. (2014), quienes emplearon los HPB para 

evaluar la actividad enzimática en presencia de atrazina en el estado de Veracruz, México. 

Por otra parte, Camacho et al. (2017), emplearon ocho especies de HPB para degradar 

paraquat a escala laboratorio en el estado de Chiapas, México. En cambio, existe una 

amplia gama de estudios internacionales donde ha sido empleada de manera general en la 

remediación de suelos contaminados con hidrocarburos (Shahi et al., 2016; Hassain & 

Bordjiba, 2018) y de manera específica en HPA (Chen et al., 2010; Arun & Eyini, 2011; Lee 

et al., 2014; Taha et al., 2018). 

Los estudios relacionados en la degradación de hidrocarburos totales de petróleo 

empleando HPB son altamente escasos, particularmente para las especies P. sanguineus 

y G. mutipileum. La especie P. sanguineus ha sido empleada de forma general para 

degradar HPA (Arun et al., 2008; Munusamy et al., 2008; Low et al. 2009; Thongkred et al., 

2011), antraceno y pireno (Zhang et al., 2015), colorantes (Annuar et al., 2009) y 

microcontaminantes farmacéuticos (Rodriguez et al., 2016). Por otra parte, la especie G. 

mutipileum se han realizado estudios estudios enfocados en la degradación de HTP 

(Mohammadi et al., 2019), HPA (Punnapayak, 2009) y fenantreno y pireno (Ting et al., 2011 

Agrawal et al., 2018).  
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3. OBJETIVOS 

13.1 OBJETIVO GENERAL  

Evaluar la degradación potencial de las fracciones de hidrocarburos totales del petróleo 

mediante la aplicación de la micorremediación con hongos de la podredumbre blanca 

empleando las especies Pycnoporus sanguineus y Ganoderma multipileum y su posible 

implementación de su uso en la biorremediación de estos compuestos.  

 

13.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

▪ Realizar cultivos de ambas especies en medios de cultivo Agar de Dextrosa y Papa 

(PDA). 

▪ Evaluar el crecimiento miceliar de ambas especies en suelo mezclado con bagazo 

de caña y en suelo contaminado con HC mezclado con bagazo de caña. 

▪ Descartar la especie que haya obtenido un menor crecimiento miceliar en el suelo 

contaminado con HC mezclado con bagazo de caña, mediante la aplicación de 

análisis estadístico.  

▪ Evaluar la eficiencia de la especie de hongo para degradar hidrocarburos totales de 

petróleo mediante una cinética de concentración y tiempo por medio del método 

gravimétrico EPA 3540C por Soxhlet.  

▪ Identificar la fracción que más degrada la especie de hongo, mediante la aplicación 

del análisis S.A.R.A. en columna cromatográfica de sílice.  
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4. JUSTIFICACIÓN 

En México, la industria del petróleo ha tenido un impacto negativo en materia ambiental. 

Debido a la amplia gama de productos derivados del petróleo, no ha sido posible evaluar 

cuantitativamente la contaminación involucrada desde la fase de explotación hasta la 

obtención de los productos petroquímicos básicos. Entre 2008 y 2013 se registraron 

emergencias ambientales de hidrocarburos como: 171 emergencias con la gasolina magna 

(27.3% del total), 141 (22.5%) con el diésel, 98 (15.6%) con combustóleo, 36 (5.7%) con 

turbosina y 32 (5.1%) con otros contaminantes como ácidos y bases.  Para poder solucionar 

estos impactos existen varias técnicas para remediarlo y una de las más eficientes es la 

remediación con hongos, conocida como micorremediación. De esta técnica, los hongos de 

pudrición blanca (HPB) han demostrado tener un alto grado de eficiencia para degradar HC 

de hasta un 60% al 90% y una variedad de compuestos orgánicos con estructuras toxicas. 

Además, los HPB cuenta con algunos estudios que han mostrado su efectividad para 

degradar contaminantes orgánicos como HTPs, HPA, fenantreno, antraceno, pireno, 

Benzo[a]pireno, colorantes, tintes, entre otros. Del grupo de los HPB se eligieron a las 

especies Pycnoporus sanguineus y Ganoderma multipileum. para este proyecto, dichas 

especies no cuentan con muchos estudios en la remediación de HTP, por ende, se evaluará 

su eficiencia para degradarlos. Este proyecto generará para el beneficio social, empresarial 

y gubernamental nuevos conocimientos y servirá como una propuesta para usar estas 

especies de hongos y el sustrato para remediar sitios contaminados por HC en nuestro 

estado o en cualquier parte del mundo.  

Estos hongos producen enzimas, que les permite degradar estos contaminantes, para ello 

necesitan de un material vegetal que sea rico en hemicelulosa para poder producir las 

enzimas, responsables para la biodegradación de los HTP. En este caso será usado el 

bagazo de caña que servirá como soporte para el hongo, fuente de carbono y de sustancias 

nutritivas que aceleran la degradación de HC, además de que en suelo aumenta la 

porosidad, la aerobiosis, retiene humedad y evita la erosión. Afortunadamente en la región 

Sur Sureste del país (Campeche Chiapas, Oaxaca, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz y 

Yucatán) se encuentra el 56 % (32) de los ingenios en México. Durante la zafra 2011-2012 

la región sureste produjo alrededor de 7’214,967 toneladas de caña de azúcar. De esos 

cultivos se genera el bagazo, que es un subproducto de la caña de azúcar y es considerado 

un residuo y debido a que no se aprovecha del todo y por tal razón se le dará un uso en 

este proyecto como sustrato para el crecimiento del hongo.   
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 

15.1 ESTRATEGIA EXPERIMENTAL 

  

Primer estudio preliminar 

Búsqueda 

bibliográfica y 

recopilación de 

información 

Obtención de 

Muestras  

Hongos  Sustrato  

Obtención del Bagazo de caña 

en ingenio azucarero 

Secado  

Suelo Hidrocarburos 

División Academica de Ciencias Básicas  

Grados API  

Herbario 

UJAT 

Intemperización 

Grados API a 

fracción pesada 

P. sanguineus 

G. multipileum 

Pretratamiento 

Siembra en medio de 

cultivo PDA 

Hidratación  

Esterilización  

Se realizará la mezcla de suelo y bagazo y se 
diseñaron 5 tratamientos (15%, 25% y 35%) 
triplicado para cada especie de hongo para la 
cantidad de sustrato que requieren en peso 
para crecer eficientemente en el suelo. 
 

Identificación del %P/P en la que cada 

hongo crece más rápido.  Se realizará la mezcla de bagazo con suelo contaminado con 

HC a 40,000 ppm y se diseñaron 2 tratamientos por triplicado 

con los %P/P de bagazo de cada especie y se identificará que 

especie tiene un mayor crecimiento en hidrocarburo. 

Secado  

Molido  

Tamizado  

Concentración 

conocida de HC de 

40,000 ppm  

Segundo estudio preliminar 

Diseño Experimental 

NMX-AA-132-

SCFI-2006 

NOM – 021 – 

SEMARNAT - 

2000 

Hongo seleccionado, %P/P de bagazo, y 

concentración de HC establecida para el suelo. 

5 tiempos de exposición (1, 7, 

15, 30 y 45 días). Por triplicado 

Análisis de Degradación de 

HTP por Soxhlet Análisis S.A.R.A. 
Análisis e interpretación 

de resultados 
Conclusión 

Figura 2. Diseño experimental 
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15.2 OBTENCIÓN DE MUESTRAS 

15.2.1 HONGOS 

Las especies de hongos, P. sanguineus y G. multipileum con códigos de registro CCG031 

y CCG025, respectivamente, fueron obtenidos del Herbario de la Universidad Juárez 

Autónoma de Tabasco de la división Académica de Ciencias Biológicas (DACBiol), con 

coordenadas UTM  15Q 502850.00 E, 1989051.00 N. 

 

15.2.2 BAGAZO DE CAÑA 

El sustrato empleado en este proyecto es el bagazo de caña y fue obtenido del ingenio 

azucarero Santa Rosalía (Figura 4), en el municipio de Cárdenas, Tabasco, México, con 

coordenadas UTM 15Q 482051.30 E, 1998636.58 N. El material se encontraba casi a 

sequedad y fue colocado en bolsas negras de polietileno, para ser transportado al 

laboratorio de suelos de Edafología de la DACBiol, para su pretratamiento.  

Figura 3. Cepa de P. sanguineus Figura 4. Cepa de G. multipileum  

Figura 5. Localización del ingenio azucarero Santa Rosalía  
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15.2.3 SUELO 

El suelo fue obtenido en el municipio de Cunduacán, Tabasco, México, con coordenadas 

UTM 15Q 482051.70 E, 1998637 N (Figura 5). En el sitio se realizó un perfil edafológico de 

140 cm de profundidad y un muestreo dirigido de 20 Kg de suelo de acuerdo con la NMX-

AA-132-SCFI-2006 (SCFI, 2006) de 0 a 30 cm de profundidad (Fig. 7-9). El perfil edafológico 

y los 20 Kg de suelos fueron transportados al laboratorio de suelos de la División Académica 

de Ciencias Básicas (DACB) para la identificación de sus horizontes, y para su posterior 

pretratamiento, respectivamente.  

  Figura 6. Localización del sitio de muestreo del suelo 

Figura 7. Lugar del muestreo Figura 8. Presencia de 

manto freático en el núcleo  
Figura 9. Muestreo de 

suelo 
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15.2.4 PETRÓLEO CRUDO 

El petróleo crudo (PC) fue obtenido de un barril proveniente directamente de un pozo de 

extracción (Fig. 10). El PC en cuestión se encuentra en conjunto con agua congénita, es 

decir, fácilmente se denotan las fases hidrocarburo – agua congénita. Se muestreó un 

volumen de 1L de PC entremezclado con agua congénita, para luego aplicarse el 

pretratamiento en el laboratorio de suelos de la DACB.  

 

 

  
Figura 10. Barril de petróleo crudo con agua congénita 
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15.3 PRETRATAMIENTO DE MUESTRAS 

15.3.1 HONGOS  

15.3.1.1 PREPARACIÓN DEL MEDIO CULTIVO PDA 

Para la realización del caldo del medio de cultivo se tomó un matraz de 1L para preparar 

700 ml, para ello se pesaron 27.3 g de PDA. Como primer paso, se agregó 350 ml de agua 

purificada al matraz, seguido de los 27.3 g de PDA. Posteriormente se mezcló 

vigorosamente para evitar la formación de grumos y una vez mezclado se agregó el resto 

del agua. Finalmente se elaboró un tapón de algodón y se colocó en la autoclave para su 

esterilización a 120 °C por 15 min. Al término del proceso, se esperó a que la temperatura 

disminuyera para poder trasvasar a las cajas Petri. Se debe evitar que se enfrié de más 

debido a que se solidifica. Se realizaron un total de 10 cajas Petri y se establecieron 5 cajas 

por especie.  

  

 

15.3.1.2 ACTIVACIÓN DE HONGOS  

Se tomó una cepa por especie de la colección de hongos del herbario de la especie P. 

sanguineus (Fig. 14) y G. multipileum (Fig. 15) con código de registro CCG031 y CCG025, 

respectivamente. Para llevar a cabo este proceso, los materiales empleados y el sitio de 

trabajo fueron esterilizados. Para la activación, se empleó el uso de mecheros y con ayuda 

Figura 11. Agar dextrosa 

y papa 

Figura 12. Matraz empleado 

en la elaboración de agar 
Figura 13. Autoclave 
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de un asa se recortó un cuadro de un 1cmde agar y se colocó en el centro de las cajas 

Petri, en total fueron cinco cuadros por especie, dando un total de 10 cuadritos. Al momento 

de resembrar en la caja Petri, se selló inmediatamente y se colocó en oscuridad durante 15 

días. La caja Petri fue monitoreada cada dos días para observar algún tipo de 

contaminación. Una vez que el micelio del hongo se propagó en su totalidad la caja se 

resguardó en refrigeración a 4 °C para inhibir su crecimiento y emplearlo para futuros usos.  

  

15.3.2 BAGAZO DE CAÑA  

El bagazo de caña, fue secado a temperatura ambiente a la sombra tal como se observa 

en la Figura 16. Una vez acabado el proceso, el bagazo fue resguardado en bolsas negras 

de polietileno para evitar alguna contaminación y contacto con la humedad, hasta su uso.  

Figura 14. Cepa de P. sangeuineus 
Figura 15. Cepa de G. multipileum 

Figura 16. Secado del bagazo de caña  
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15.3.3 SUELO  

15.3.3.1 PERFIL EDAFOLÓGICO  

El perfil edafológico fue sometido a un secado a temperatura ambiente a la luz del sol, 

colocado sobre bolsas negras. El periodo de secado fue de 9 h diarias (8:00 am a 5:00 pm), 

hasta sequedad, para poder diferenciar los horizontes que lo conformaban.  

15.3.3.2 SUELO MUESTREADO  

Los 20 kg de suelo fueron secados bajo las mismas condiciones del perfil de suelo (Fig. 

17). El suelo fue parcialmente removido para acelerar el proceso de secado.  

 

Posterior al secado, se procedió al proceso de molido (Fig. 18) seguido de un proceso de 

tamizado, usando un tamaño de malla de 2 mm de diámetro para eliminar los materiales de 

mayor tamaño y o cualquier material que pudiera causar interferencia en los análisis. Se 

resguardo en un contenedor de plástico, para reducir al mínimo su contacto con la 

humedad.  

Figura 17. Secado del suelo 

Figura 18. Molienda del suelo 
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15.3.3.3 DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS  

A continuación, se describen los parámetros fisicoquímicos realizados al suelo utilizado en 

el proyecto, de acuerdo con las metodologías descritas en la NOM–021–RECNAT–2000. 

Para cada método se realizaron 5 repeticiones.  

15.3.3.3.1 pH 

Se realizó la medición por triplicado en una relación de suelo y agua de 1:2, 

respectivamente, usando agua entre pH de 6.6 y 7.3 de acuerdo a lo descrito en el método 

AS-02 de la presente norma. Para ello se pesaron 5 g de suelo y se colocó en 10 ml de 

agua, y se mezcló vigorosamente. Por otra parte, el potenciómetro marca HANNA – HI 9813 

-5 (Fig. 19), fue calibrado con solución reguladora de pH 7. Por último, se prosiguió a la 

medición del pH (Fig. 20) y los datos obtenidos se compararon con los rangos reportados 

en la norma como se describe en la Tabla 1.  

 

Tabla 1. Rangos de clasificación de pH reportados en la NOM–021–RECNAT–2000 

Fuertemente Acido <5.0 

Moderadamente Acido 5.1 – 6-5 

Neutro 6.6 – 7.3 

Medianamente Alcalino 7.4 – 8.5 

Fuertemente Alcalino >8.5 

Figura 19. Potenciómetro Figura 20. Medición del pH 
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15.3.3.3.2 CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA (CE) 

Para la evaluación de la CE (Fig. 21) se usó la muestra empleada para la medición de pH, 

se dejó reposar por 24 h y se filtró con papel Whatman #40. Finalmente, se colocó el 

electrodo del potenciómetro HANNA – HI 9813 -5 en el líquido filtrado para la medición de 

la CE. Y los datos obtenidos se compararon con los datos reportados en la norma en la 

Tabla 2.  

 

Tabla 2. Rangos de clasificación de la CE reportados en la NOM–021–RECNAT–2000 

Efectos despreciables de salinidad <1.0 

Muy ligeramente salino 1.1 – 2.0 

Moderadamente salino 2.1 – 4.0 

Suelo salino 4.1 – 8.0 

Fuertemente salino 8.1 – 16.0 

Muy fuertemente salino >16.0 

 

15.3.3.3.3 MATERIA ORGÁNICA (%MO) 

Para la determinación de %MO (Fig. 22 y 23), el suelo fue secado a peso constante y se 

pesó la cantidad de 2 g de suelo, el cual fue colocado en vasos de precipitado (vaso 

previamente pesado) y se registra el peso con el vaso (peso inicial). Primeramente, se le 

agrego la cantidad de 1mL de ácido nítrico, al término de la reacción, se agregó 1 ml de 

Figura 21. Filtrado del suelo en filtros de papel Whatman 
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peróxido de hidrogeno y se observó la reacción, al terminar se colocó en la estufa por 72h 

hasta peso constante y se registra el peso (peso final). Los datos obtenidos se calculan con 

la siguiente formula (Ec. 1).  

%𝑴𝑶 =  
𝑃𝑖 − 𝑃𝑓

𝑃1
∗ 100 

Donde:  

Pi = peso inicial (recipiente + suelo)  

Pf = peso final a peso constante (recipiente + suelo)  

 

  

 

Los datos obtenidos son comparados con los rangos reportados en la norma en la Tabla 3, 

para la clasificación de la concentración de la materia orgánica en suelos minerales y 

volcánicos.  

Tabla 3. Rangos de clasificación de la concentración de materia orgánica reportados en la NOM–021–
RECNAT–2000 

Clase Suelos Volcánicos Suelos no Volcánicos 

Muy bajo <4.0 <0.5 

Bajo 4.1 – 6.0 0.6 – 1.5 

Medio 6.1 -10.9 1.6 – 3.5 

Alto 11.0 – 16.0 3.6 – 6.0 

Muy alto >16.1 >6.0 

Figura 22. Reacción de la MO del 

suelo con H2O2 

Figura 23. Término de la 

reacción del H2O2 

Ec.1 
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15.3.3.3.4 DENSIDAD APARENTE (DA) 

Para la determinación de DA se empleó una probeta de 10 ml y se registró el peso, 

posteriormente, se le agregó suelo hasta aforar y se dieron ligeros golpes sobre una 

superficie para ocupar los espacios vacíos del suelo, nuevamente fue aforado y se repitió 

el proceso hasta el aforamiento. Los datos obtenidos deben calcularse con la siguiente 

formula (Ec. 2): 

𝐷𝐴 =  
1 − 2

10 𝑚𝑙
 

Donde:  

1= peso del matraz con suelo 

2= peso de la probeta  

 
Tabla 4. Rangos de clasificación de densidad aparente reportados en la NOM–021–RECNAT–2000 

Tipos de Suelos g/cm3 

Orgánicos y Volcánicos Menor de 1.00 

  

Minerales  

Arcillosos 1.0 – 1.19 

Francosos 1.20 – 1.32 

Arenosos Mayor a 1.32 

 

15.3.3.3.5 DENSIDAD REAL (DR) 

Para la determinación de DR se tomaron matraces de 25 ml previamente pesados. A uno 

de los matraces se le adicionó 5 g de suelo, y se registró el nuevo peso, luego se le adicionó 

agua hasta aforar y se registró nuevamente el peso y la temperatura. Por otra parte, se 

tomó otro matraz y se le adicionó agua hasta aforar, se registró el peso y la temperatura. El 

cálculo de DR se realiza con la siguiente ecuación (Ec. 3): 

𝑉𝑠 =
(4) − (1)

𝜌𝑤
−

(3) − (2)

𝜌𝑤
=

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜

𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 
 

𝑝𝑠 = (2) − (1) 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 (𝜌𝑠) =
𝑝𝑠

𝑉𝑠
 

Donde:  

1 = Peso matraz seco 

2 = Peso matraz con suelo 

3 = Peso matraz con suelo y aforado con agua  

Ec.2 

Ec. 3 

Ec. 4 

Ec. 5 
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4 = Peso matraz con agua 

ρw = densidad del agua  
Vs = volumen de las partículas de suelo 

ps= peso de las partículas del suelo 

ρs = densidad real 

 

15.3.3.3.6 PORCENTAJE DE POROSIDAD (%P) 

La norma menciona que él %P se determina mediante la relación de DA y DR y se calcula 

de la siguiente forma (Ec. 4): 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (%𝑃) =
(𝐷𝑅 − 𝐷𝐴)

𝐷𝑅
∗ 100 

15.3.3.3.7 CAPACIDAD DE CAMPO (%CC) 

Se Pesaron 50 g de suelo y se colocó dentro un vaso con filtro con agujeros para permitir 

el escurrimiento. Posteriormente el suelo se humecto durante dos horas con agua potable. 

Al termino, se dejó escurrir hasta finalizar el goteo e inmediatamente se pesaron 10 g de 

suelo húmedo (PSH) y se colocó en un crisol previamente pesado. Luego el crisol con el 

suelo húmedo se colocó dentro de una estufa a 105 °C durante 24 h para su secado (Fig. 

24), al termino se dejó enfriar y se tomó el peso del suelo seco (PSS) hasta peso constante. 

Los datos obtenidos se aplican en la siguiente ecuación para hallar %CC. 

 

%𝐶𝐶 =
𝑃𝑆𝐻 − 𝑃𝑆𝑆

𝑃𝑆𝐻
∗ 100 

Donde: 

PSH = peso del suelo húmedo 

PSS = peso del suelo seco 

 

Figura 24. Horno de Secado 

Ec. 6 

Ec. 7 
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15.3.3.3.8 TEXTURA (%A, %L y %R) 

Para la determinación de Textura se empleó el método del hidrómetro de Bouyoucos tal 

como describe la norma, para ello, se pesó una cantidad de 50 g de suelo y se midió un 

volumen de 1 L de agua, y estas se colocaron dentro de una licuadora y se licuó por un 

minuto, al termino, la mezcla se vertió dentro de una probeta de 1 L. Finalmente, se toman 

dos lecturas, a los 40 s de haber colocado la mezcla dentro de la probeta y a las 2 h. En 

cada lectura se midió la temperatura.  

 

Para el cálculo de Textura se deben emplear las ecuaciones siguientes: 

%L + %R = (D1 + FcT1) * 2 

%R = (D2 + FcT2) * 2 

%A = 100 – (D1 + FcT1) 

%L = 100 – (%A + %R) 

Donde:  

D1 = Medición a los 40 s con el hidrómetro 

D2 = Medición a las 2 h con el hidrómetro  

FcT1 = Factor de corrección de la temperatura a los 40 s 

FcT2 = Factor de corrección de la temperatura a las 2h 

%R = Porcentaje de Arcilla 

%A = Porcentaje de Arena 

%L = Porcentaje de Limo 

Figura 25. Bouyoucos Figura 26. Primera lectura Figura 27. Segunda lectura 

Ec. 8 

Ec. 9 

Ec. 10 

Ec. 11 
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Una vez obtenidos los porcentajes para cada tamaño de partícula se procede a ubicarlos 

en el triángulo textural de forma ordenada (Fig. 28). Primeramente, se ubica el %R, luego 

el %A y por último %L, en el sentido de las flechas. Una vez ubicados, con ayuda de la 

Figura 29 se determina qué tipo de suelo es. 

  

Figura 28. Empleo del triángulo de Textura  

Figura 29. Triángulo de Textura con los tipos de suelo 
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15.3.4 PETROLEO CRUDO 

Debido a la mezcla heterogénea del petróleo crudo (PC) con el agua congénita, se realizó 

la separación de estas fases. En la Figura 30 se puede observar que las fases no están 

muy definidas a comparación de la Figura 31. Una vez que las fases se encuentran 

separadas se procedió a extraer el solamente el PC y se colocó en una botella de vidrio 

ámbar.  

 

 

15.3.4.1 GRADOS API (°API) 

Al PC se le realizó el análisis de grados API de acuerdo al método ASTM (2006) con 

modificaciones para conocer el tipo de fracción de hidrocarburo que se poseía. Para ello, 

se realizó por el método directo por gravimetría. El PC fue sometido a rangos de 

temperatura en frio y en caliente. Para el calentamiento, se tomó un cristalizador con agua 

y se calentó sobre una plancha. Por otra parte, se llenó un vaso de precipitado de 100 ml 

con PC y se colocó dentro del cristalizador. Una vez caliente el PC, con ayuda de una pipeta 

y propipeta se colocó PC caliente dentro de un matraz de 50 ml previamente pesado (Fig. 

32), hasta aforar. Inmediatamente el PC dentro del matraz era pesado y se registraba la 

cantidad, e inmediatamente se media la temperatura.  

Para el caso del enfriamiento el PC (Fig. 33) fue colocado en refrigeración y nuevamente 

se repitió el proceso anterior de pesaje y la medición de temperatura.  

Figura 30. Fase del PC con agua 

congénita mezclados 

Figura 31. Fase del PC 

separado del agua congénita 
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Para calcular los grados API se realiza con la siguiente formula general (Ec. 12): 

°𝐴𝑃𝐼 =  
141. 5

𝜌
− 131.5 

𝜌 = 𝑚/𝑉 

Donde: 

ρ = Densidad del hidrocarburo 

m = Masa del PC en el matraz aforado 

V = Volumen del matraz 

 

15.3.4.2 INTEMPERIZACIÓN (WHEATERING) 

El PC fue sometido a un proceso de intemperización (Fig. 34) que es prácticamente la 

volatilización de hidrocarburos de fracciones más ligeras. Para este caso, el petróleo crudo 

fue colocado en una bandeja plástica a la luz del sol en un rango de horas de 9:00 am a 

5:00 pm, este proceso se realizó hasta obtener la fracción de hidrocarburo deseada, que 

en este caso era la fracción pesada y esto se realizó mediante el cálculo de grados API.  

Figura 32. PC en matraz aforado de 25 mL Figura 33. PC enfriado a 4 °C 

Figura 34. Intemperización del petróleo crudo 

Ec. 11 Ec. 13 
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15.4 ESTUDIOS PRELIMINARES 

Se realizaron dos estudios preliminares consecutivos con el objetivo de dar pauta a la 

realización diseño experimental. Dichos estudios son: primer estudios preliminar y segundo 

estudio preliminar y se describen a continuación.  

15.4.1 PRIMER ESTUDIO PRELIMINAR  

El primer estudio preliminar evalúa el crecimiento miceliar de la especie P. sanguienus y G. 

multipileum en una mezcla de bagazo de caña con suelo sin contaminar. Una vez concluido 

el estudio se seleccionará el %P/P de bagazo de caña en la que cada hongo obtuvo el 

mayor crecimiento miceliar. Para ello se establecieron tres tratamientos por triplicado de 

%P/P de bagazo de caña con respecto al suelo que fueron de 15%, 25% y 35%, para un 

tamaño de muestra de 15 g. Las cantidades se observan en la Tabla 5.  

Tabla 5. %P/P de bagazo de caña con respecto al suelo 

%P/P de bagazo g %P/P de suelo g 

15% 2.25 85% 12.75 

25% 3.75 75% 11.25 

35% 5.25 65% 9.75 

 

15.4.1.1 PREPARACIÓN DEL SUSTRATO  

El bagazo de caña se fragmento en un tamaño de partícula de 2 a 3 cm2, tal como se 

observa en la Figura 35, posteriormente se hidrató por 12 h, y al termino se escurrieron 

hasta lograr un contenido de humedad del 70%. Finalmente, el bagazo se pasteurizó por 

inmersión al agua en un recipiente metálico con capacidad de 10 L sobre una hornilla 

durante 1h a 80 °C, al termino se escurrió y se enfrió en condiciones asépticas.  

15.4.1.2 ESTERILIZACIÓN DEL SUELO 

Para poder llevar a cabo este estudio fue necesario esterilizar el suelo. Este proceso se 

realizó debido a que nos interesa conocer si el hongo realmente puede crecer en el bagazo, 

así como evitar el contacto con otros factores, como los microorganismos autóctonos. Para 

ello el suelo fue esterilizado por 30 min a 120 °C en una charola metálica.  
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15.4.1.3 MEZCLA DE SUELO Y BAGAZO 

A este punto se procedió a realizar las mezclas correspondientes dé %P/P de bagazo con 

respecto a los %P/P del suelo. Para ello, se colocó primeramente el bagazo en tazones de 

vidrio estériles de 10 cm alto x 15 cm de ancho (Fig. 36), luego se agregó el suelo y se 

procedió a realizar la mezcla, procurando que el suelo se homogenice con el bagazo. Se 

debe observar que el bagazo no se encuentre muy húmedo.  

 

15.4.1.4 CRECIMIENTO MICELIAR DE LOS HONGOS IN VITRO  

Una vez preparadas las mezclas se procedió a colocarlo dentro de tubos de ensayo con 

medidas 2.2 cm ancho x 15 cm largo, hasta alcanzar una altura de la mezcla de 12 cm (Fig. 

38). Una vez terminado de colocar las mezclas a todos los tubos se procedió a inocular los 

tubos con cuadros de 1 cm de micelio de hongo por separado e inmediatamente se colocó 

un tapón de algodón para evitar la contaminación de la muestra y para permitir el 

Figura 35. A: Bagazo de caña sin triturar; B: Bagazo de caña triturado 

Figura 36. Mezcla de suelo con el bagazo de caña   

A B 
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intercambio gaseoso. Por último, estas se incubaron en oscuridad a una temperatura de 28 

± 2 °C (Fig. 39).  

Para el crecimiento miceliar a cada tubo se le trazaron dos líneas opuestas “A” y “B” y sobre 

estas se midió el crecimiento del micelio cada dos días (Fig. 37), hasta la base del tubo de 

ensayo con ayuda de un estereoscopio marca Zeizz Stemi DV4 (Fig. 40) (Gaitán-Hernández 

& Salmones, 2015).  

 

 

15.4.1.5 ANÁLISIS ESTADÍSTICOS  

Se elaboró un diseño de dos factores, con un arreglo de 2x3 por triplicado, el factor A con 

dos niveles que son las especies de hongos, P. sanguineus y G. multipileum y el factor B 

con tres niveles que son los %P/P de bagazo, 15%, 25% y 35%. Para determinar los efectos 

de las especies y de los diferentes %P/P de bagazo, se realizó un análisis de varianza 

(ANOVA) multifactorial seguida de una prueba de rangos LSD. Se empleó el paquete 

estadístico Statgraphics Centurion© XVI. Para todos los casos se empleó un nivel de 

significancia de 0.05 (α=0.05). 

Para el crecimiento miceliar, se evaluó mediante la obtención de la tasa de crecimiento, 

para ello, se estimó el valor de la pendiente y = mx + b, que sustituida en términos de 

crecimiento miceliar la ecuación queda de la siguiente forma: y = Ktx + C, donde Kt = tasa 

de crecimiento, y = crecimiento mm/día, x = días transcurridos y C = factor constante 

(Gaitán-Hernández & Salmones, 2015). 

Figura 37. Tubos 

rotulados  

Figura 38. Tubos con la 

mezcla de suelo y bagazo 

Figura 39. Tubos con 

crecimiento de hongo 

Figura 40. Estereoscopio 

usado en la medición de 

crecimiento 
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15.4.2 SEGUNDO ESTUDIO PRELIMINAR  

Una vez concluido el primer estudio preliminar se procedió a realizar el segundo estudio 

preliminar. Este estudio se realizó dependiendo de los %P/P de bagazo de caña en la que 

cada especie haya un obtenido un alto crecimiento en el estudio anterior, estos pueden 

coincidir en los mismos porcentajes, o simplemente que uno crezca en un menor %P/P de 

bagazo o mayor. Se descartó el que obtuvo un crecimiento micelar bajo. Una vez obtenido 

esos datos se procedió hacer lo siguiente:  

15.4.2.1 PREPARACIÓN DEL SUSTRATO  

Se realizó lo mismo que en el numeral 6.4.1.1 

15.4.2.2 ESTERILIZACIÓN DEL SUELO 

Se realizó lo mismo que en el numeral 6.4.1.2 

15.4.2.3 MEZCLA DEL PETROLEO CRUDO (HC) Y SUELO 

Una vez esterilizado el suelo, se debe calcular la masa del hidrocarburo necesario para 

contaminar el suelo total a utilizar a 40,000 ppm.  Para este caso se empleó una regla de 

tres y queda de la siguiente forma: 

Para: 

40,000 𝑝𝑝𝑚 = 40,000
𝑚𝑔

𝐾𝑔
 ∴ 40,000

𝑚𝑔

𝐾𝑔
∗

1

1000𝑚𝑔
= 40

𝑔

𝐾𝑔
 

 

Entonces: 

1 𝐾𝑔 − − − −→ 40𝑔 

67.5 − − − −→ 𝑥 

𝑥 = 2.7 𝑔 𝑑𝑒 𝑃𝐶

 

Una vez calculada la masa se procedió a realizar la mezcla del hidrocarburo con el suelo a 

contaminar, para ello se colocó la mitad de suelo en una charola metálica y gradualmente 

se agregó el PC, se mezcló y luego se agregó el resto del suelo hasta homogenizar el PC 

con el suelo, en su totalidad.  

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico



UNIVERSIDAD JUÁREZ AUTÓNOMA DE TABASCO 
DIVISIÓN ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLÓGICAS  

46 
 

15.4.2.4  MEZCLA DE SUELO CONTAMINADO Y BAGAZO DE CAÑA 

Se realizó lo mismo que en el numeral 6.4.1.3 

15.4.2.5 CRECIMIENTO MICELIAR DEL HONGO IN VITRO 

Se realizó lo mismo que en el numeral 6.4.1.4 

15.4.2.6 ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Se elaboró un diseño de dos factores con un arreglo de 2x1 por triplicado, el factor A con 

dos niveles que son las especies de hongos P. sanguineus y G. multipileum y el factor B el 

%P/P de bagazo de caña. Para determinar los efectos de las especies y el %P/P de bagazo 

de caña, se realizó un análisis de varianza (ANOVA) multifactorial seguida de una prueba 

de rangos LSD. Se empleó el paquete estadístico Statgraphics Centurion © XVI. Para todos 

los casos se empleó un nivel de significancia de 0.05 (α=0.05). los datos obtenidos se 

mostrarán en el apartado de resultados.  

15.5 DISEÑO EXPERIMENTAL 

Una vez finalizado el segundo estudio preliminar y con los datos obtenidos del %P/P de 

bagazo caña identificado y con la especie G. multipileum con el mayor crecimiento miceliar 

en suelo contaminado, se procedió a realizar el diseño experimental. El diseño se llevó a 

cabo en tazones de vidrio individuales de 15 cm de ancho X 10 cm de alto, para garantizar 

la Normalidad estadística para un tamaño de muestra de 80 g para un 25% P/P de bagazo 

de caña. Se evaluó el potencial de remediación de la especie del hongo, para degradar PC 

de fracción pesada a 40,000 ppm mediante una cinética de concentración de HTP con 

respecto a diferentes tiempos que son: 1, 7, 15, 30 y 45 días de exposición, además se 

evaluó que fracción del análisis S.A.R.A. tuvo mayor degradación. El diseño se muestra en 

la Tabla 6, con tres tratamientos por triplicado, cada tratamiento fue muestreado en los días 

1, 7. 15, 30 y 45, dando un total de 36 UE.  

15.5.1 PREPARACIÓN DEL SUSTRATO  

Debido a que son 36 UE corresponde un total de 20 g de bagazo por tazón, para ello, se 

esterilizó un total de 720 g de bagazo de caña en peso seco y su preparación se realizó de 

la misma forma que en el numeral 6.4.1.1 
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Tabla 6. Tratamientos propuestos para la degradación de PC 

 

15.5.2 ESTERILIZACIÓN DEL SUELO 

Para este caso, corresponde un total de 60 g de suelo para cada tazón, dando un total de 

2,160 g de suelo para las 36 UE. La esterilización se realizó de la misma forma que en el 

numeral 6.4.1.2 

15.5.3 MEZCLA DEL PETROLEO CRUDO (HC) Y SUELO 

Una vez esterilizado el suelo, se calculó la masa del hidrocarburo necesario para 

contaminar el suelo total a utilizar a 40,000 ppm, en este caso fueron 2.160 Kg y el cálculo 

fue de la siguiente forma empleando una regla de tres: 

Para: 

40,000 𝑝𝑝𝑚 = 40,000
𝑚𝑔

𝐾𝑔
 ∴ 40,000

𝑚𝑔

𝐾𝑔
∗

1

1000𝑚𝑔
= 40

𝑔

𝐾𝑔
 

Entonces: 

1000 𝑔 − − − −→ 40𝑔 

2,160 𝑔 − − − −→ 𝑥 

𝑥 =  86. 4  𝑑𝑒 𝑃𝐶

Tratamiento 
Tiempo 
(Días) 

Repeticiones 
Unidades 

Experimentales (UE) 

T1 
Suelo + Hidrocarburo 

1 R1, R2, R3 

12 UE 
15 R1, R2, R3 

30 R1, R2, R3 

45 R1, R2, R3 

T2 
Suelo + Bagazo de Caña + 

Hidrocarburo 

1 R1, R2, R3 

12 UE 
15 R1, R2, R3 

30 R1, R2, R3 

45 R1, R2, R3 

T3 
Hongo + Sustrato + Suelo + 

Hidrocarburo 

1 R1, R2, R3 

12 UE 
15 R1, R2, R3 

30 R1, R2, R3 

45 R1, R2, R3 

T1=tratamiento 1, T2=tratamiento 2, T3=tratamiento 3 
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La contaminación asistida del suelo se realizó de la misma forma que en el numeral 6.4.2.3. 

15.5.4 MEZCLA DE SUELO CONTAMINADO Y BAGAZO DE CAÑA 

Se realizó lo mismo que en el numeral 6.4.1.3 y se muestran en la Figura 41 y 42. 

 

15.5.5 ACTIVACIÓN DE G. multipileum EN MAÍZ PALOMERO 

Para reducir el consumo del medio de cultivo PDA se realizó la activación del hongo en 

maíz palomero. Primeramente, se tomaron 2 Kg de maíz y se hidrató por 12h en una 

bandeja, al termino se colocó en frascos de vidrio previamente esterilizados (Fig. 43) y se 

esterilizó en autoclave por 15 min a 120 °C. Al finalizar, se dejó enfriar y se inoculó el hongo 

G. multipileum con un cuadro de agar de 1 cm2 con ayuda de mecheros (Fig. 44), 

posteriormente se dejó en oscuridad hasta propagar en su totalidad el maíz palomero, tal 

como se observa en la Figura 45. 

Figura 41. Bagazo humedecido Figura 42. Bagazo mezclado con suelo contaminado 

Figura 43. Maíz palomero en 

frascos de vidrio 

Figura 44. Maíz palomero 

esterilizado 
Figura 45. Maíz palomero con 

crecimiento del hongo 
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15.5.6 CRECIMIENTO MICELIAR DE G. multipileum  

Una vez realizadas las mezclas se colocó en tazones de vidrio (unidades experimentales 

“UE”) previamente esterilizadas con medidas de 15 cm largo X 10 cm ancho. El lugar de 

trabajo y los materiales empleados fueron esterilizados para evitar algún tipo de 

contaminación en las UE. Para el tratamiento tres se colocaron semillas de maíz palomero 

con G. multipileum de forma distribuida sobre la mezcla para que la propagación del hongo 

fuera uniforme en la UE (Fig. 46), posteriormente se selló con una película plástica para 

evitar algún tipo de contaminación y se colocaron en oscuridad. A partir de los 7 días se 

realizaron agujeros en la película plástica, para favorecer la transferencia de oxígeno para 

G. multipileum. 

 

 

Al termino de los días 1, 7, 15, 30 y 45, se realizó un muestreo compuesto de los tazones 

procurando no remover la mezcla (Fig. 47). La muestra fue homogenizada y se secó a 

temperatura ambiente para retirar la humedad, luego se molió a un tamaño de poro de 2mm 

y se resguardo para su posterior análisis.  

15.5.7 ANÁLISIS DE DEGRADACIÓN DE PETRÓLEO CRUDO  

En este apartado se realizó el método gravimétrico EPA 3540C por Soxhlet, para conocer 

la concentración hidrocarburos totales de petróleo (HTP) para cada muestra. Una vez 

obtenido la extracción se empleó el análisis S.A.R.A. por medio de cromatografía en 

columna, para conocer que fracción degrada más el hongo G. multipileum.  

Figura 46. Tazones con la mezcla de 

suelo contaminado, bagazo y G. 

multipileum  

Figura 47. Extracción de muestra 

contaminada para su secado 
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15.5.7.1 EXTRACCIÓN DE HTP POR SOXHLET 

Se tomaron los materiales que conforman el equipo de extracción por Soxhlet, un tubo 

condensador esférico, un tubo extractor Soxhlet, un matraz esférico de fondo plano de 125 

mL el equipo se observa en la Figura 48. Luego se pesaron 5 g de muestra contaminada 

de suelo y se colocó dentro un cartucho que contendrá la muestra para la extracción de 

HTP. El cartucho se colocó dentro del tubo extractor Soxhlet y el matraz se rellenó con 100 

mL de diclorometano.  

 

Por último, todo el equipo se colocó sobre una plancha térmica y se regulo la temperatura 

a 40 °C, que es la temperatura del punto ebullición del diclorometano. Debido al tipo de 

textura que presentaba el suelo, el tiempo de extracción de HTP del suelo se estableció 

para un lapso de 10 h.  

Una vez finalizada la extracción, el extracto (Fig. 49) fue colocado en un vaso de precipitado 

previamente pesado para facilitar la evaporación del solvente, una vez evaporado se 

pesaba nuevamente el vaso de precipitado con la muestra de HTP y se anotaba el peso. 

Como siguiente paso se estimó cual sería la masa presente de HTP en 5 g de suelo, de la 

siguiente forma:   

 

 

Figura 48. Equipo Soxhlet con los cartuchos  Figura 49. Extractos de HTP con diclorometano  
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Para:  

40,000 𝑝𝑝𝑚 = 40,000
𝑚𝑔

𝐾𝑔
  ∴ 40,000

𝑚𝑔

𝐾𝑔
∗

1

1000𝑚𝑔
= 40

𝑔

𝐾𝑔
 𝑑𝑒 𝐻𝑇𝑃 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 

Entonces: 

En 5 g de suelo cuanto de HTP hay presente (Ec.14): 

 

𝐻𝑇𝑃 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 𝐻𝑇𝑃 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝑚𝑀 = 40
𝑔

𝐾𝑔
∗ 0.005 𝐾𝑔 = 0.2 𝑔 𝑑𝑒 𝐻𝑇𝑃 

Donde:  

HTPsuelo = masa de HTP presente en una cantidad de suelo 

HTPtotal= HTP total en un kilogramo de suelo  

mM = masa de la muestra de suelo contaminado 

 

Descrito lo anterior, cada 5 g de suelo contiene 0.200 g de HTP. Por lo tanto, los extractos 

de HTP de cada muestra se evaluaron de la siguiente forma (Ec. 15), para conocer la 

cantidad de HTP presentes. 

𝐻𝑇𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 =  
𝑚𝐸𝐻𝑇𝑃

𝑚𝑀
 

Donde: 

HTPreal = HTP real presente en la muestra de suelo en mg kg-1 

mEHTP = masa del extracto de HTP evaporado en mg 

mM = masa de la muestra de suelo contaminado en Kg 

 

15.5.7.2 ANALISIS S.A.R.A. POR CROMATOGRAFÍA EN COLUMNA  

Una vez obtenidos las extracciones de todas las muestras se procedió a realizar el análisis 

S.A.R.A. primeramente se prepararon las columnas, para ello se tomaron pipetas Pasteur 

de vidrio, se agregó una base de algodón dentro de la pipeta para evitar que el material se 

salga, luego se agregó silica gel 2/3 partes de la columna previamente activada y en la parte 

restante se agregó sulfato de sodio (Fig. 50).  

Para la separación de las fracciones de HTP se establecieron los siguientes solventes de 

forma ordenada y se observan en la Tabla 7.  

 

 

Ec. 14 

Ec. 15 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico



UNIVERSIDAD JUÁREZ AUTÓNOMA DE TABASCO 
DIVISIÓN ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLÓGICAS  

52 
 

Tabla 7. Solventes empleados para cada fracción S.A.R.A. 

Para llevar a cabo la separación de las fracciones S.A.R.A., los solventes deben agregarse 

de forma ordenada en la columna (Fig. 51), por lo que primeramente la fracción de 

saturados son los primeros en la extracción con la aplicación del hexano, una vez terminado 

se agrega el tolueno para la extracción de la fracción de aromáticos y, por último, se agrega 

una mezcla de metanol/cetona en una relación 1:1 (v:v) para la extracción de resinas.  

  

Fracción S.A.R.A. Solvente 

Saturados Hexano 1 

Aromáticos Tolueno2 

Resinas Metanol/Cetona3* 

Asfáltenos Diferencia de Peso 

*relación 1:1. 1= Diaz-Ramírez et al., 2003; Caumette et al., 2009; Kristanti et al., 2011.  2= Kristanti et al., 2011, Reyes 

et al., 2012, Rakhmatullin et al., 2020. 3= Diaz-Ramírez et al., 2003; Kristanti et al., 2011 

Figura 50. Columna de sílice  Figura 51. Aplicación de solvente para cada 

fracción  
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La columna de sílice fue humedecida con hexano hasta el goteo, luego se agregó 

cuidadosamente en su totalidad la muestra de HTP ya evaporada, mezclado con hexano, 

en la parte superior de la columna. Para realizar la extracción de la fracción saturados se 

agregó hexano, la extracción se recolectó en un vaso de precipitado previamente pesado. 

Una vez que se observa que el solvente ya es transparente se procedió a extraer la fracción 

de aromáticos con tolueno y nuevamente la extracción se recolectó en un vaso de 

precipitado. Una vez que el solvente se observa transparente se procedió a extraer la 

fracción de resinas para ello se agregó la mezcla de metanol/cetona y la extracción se 

recolectó nuevamente en un vaso de precipitado. La fracción de asfáltenos se obtiene por 

diferencia de pesos de la suma de las tres fracciones anteriores para una masa de HTP 

conocida. Todas las fracciones se evaporaron a temperatura ambiente, una vez 

evaporadas, se anotaron los pesos, para su posterior análisis. En la Figura 52 se observan 

las fracciones S.A.R. de izquierda a derecha. 

  Figura 52. Fracción de Saturados, Aromáticos y Resinas  
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15.5.7.3 ANÁLISIS FTIR 

Las muestras de fracciones SARA fueron analizados por espectroscopía infrarroja por 

transformada de Fourier (Fourier transform infrared spectroscopy “FTIR” por sus siglas en 

ingles). Para ello, se tomaron los tubos que contenía cada fracción y se colocaron dentro 

del equipo para ser analizados. El equipo utilizado fue FTIR modelo Nicole is5 ZNSE con 

detector AIR diamon marca Thermo Scientific. Los espectros fueron tomados en los rangos 

de 1152 cm-1 a 1700 cm-1.  
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

16.1 PERFIL EDAFOLÓGICO  

El sitio de muestreo del perfil edafológico con coordenadas UTM 15Q 482051.70, 1998637 

se describió de acuerdo con la notación de color de la tabla Munsell y guía para la 

descripción de suelos (FAO, 2009). Se realizó entre las 10:00 am y 2:00 pm con una 

profundidad de 140 cm. El sitio presentaba una alta densidad de vegetación, por lo que el 

lugar se tuvo que despejar. entre la vegetación se encontraban árboles, trepadoras, 

diversos tipos de pastos, entre otros. Y el perfil se describe en la Tabla 8. 

Tabla 8. Descripción del perfil edafológico 

Ilustración del perfil 
Horizonte 

(Ho) 

Profundidad 

(cm) 
Descripción 

 

 
 

H1 0 – 36  

Color base del suelo húmedo 5BP 6/1 gris 

azulado; formación de esfera y chorizo se 

establece que es un suelo limoso; 

ligeramente plástico; firme; grietas finas y 

superficiales. Color base del suelo en seco 

5YR 6/4; muy duro; pocas moteas color 5YR 

7/4; presencia de raíces medianas (M) y 

pocas (F); reactividad nula al ácido acético 

(CH3-COOH); reactividad media al peróxido 

de hidrogeno (H2O2); transición gradual a la 

siguiente capa de 6 cm. 

 

H2 36 – 90  

Color base del suelo húmedo 5RP 7/1, 

morado-claro, gris; formación de esfera y 

chorizo; se establece que es un suelo limoso; 

ligeramente plástico; firme. Color base del 

suelo seco 5YR 7/2; muy duro; pocas moteas 

color 10YR 8/8: presencia de raíces finas (F) 

y muy pocas (V) y raíces gruesas (C) y muy 

pocas (V); reactividad nula al CH3-COOH; 

reactividad media al H2O2; transición gradual 

a la siguiente capa 10 cm. 

H S 

H S 
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H3 90 – 140 

Color base del suelo húmedo 5R 7/1 rojo-

claro, gris; formación de esfera y chorizo, se 

establece que es un suelo limoso; 

ligeramente plástico; firme. Color base del 

suelo seco 5YR 8/2; muy duro; pocas moteas 

color 5YR 8/4; sin presencia de raíces; 

reactividad al CH3-COOH; reactividad mucha 

al H2O2. 

 

H = suelo humedo, S = suelo seco; H1 = horizonte 1, H2 = horizonte 2, H3 = horizonte 3 

 

Para la realización del muestreo del perfil, se empleó una hoja de campo, donde se tomaron 

los datos principales al momento de la realización de un perfil edafológico y se visualiza en 

la Tabla 9. 

En la Tabla 8 se observa la identificación de 3 horizontes (H1, H2 y H3). Se identificó el 

color de cada uno, en estado húmedo (H) y seco (S), y se representan gráficamente en la 

tabla en los recuadros coloreados. Se determinó para los todos los horizontes de acuerdo 

con las pruebas rápidas in situ, que el suelo es limoso debido a que se pudo realizar la 

esfera y el chorizo, pero no fue imposible de hacer el aro. En los horizontes H1 y H2, hubo 

presencia de raíces. Todos los horizontes presentaron moteas en tonalidades naranjas y 

no se observó evidencia de presencia de carbonatos (reacción al agregar acido acético). 

En cambio, la aplicación del peróxido de hidrogeno se observó reacción en todos los 

horizontes, por lo que esto es un indicador de presencia de materia orgánica en el suelo.   

H S 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico



UNIVERSIDAD JUÁREZ AUTÓNOMA DE TABASCO 
DIVISIÓN ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLÓGICAS  

57 
 

Tabla 9. hoja de campo para la descripción de un perfil edafológico  

 DESCRIPCIÓN EDÁFICA DEL PERFÍL  

Área de estudio 
LABORATORIO DE SUELOS E HIDROCARBUROS, Universidad Juárez Autónoma de Tabasco 

(DACB) 

MUESTRA: 
Perfil edafológico – Cunduacán  

Fecha 25/02/20 Clima: Despejado Encargado (s) 

Coordenadas 

Coordenadas Geográficas Coordenadas UTM (15Q) 

Latitud: 18° 4.579'N Longitud: 93° 10.177'O X:  482051.70 Y:  1998637 

Profundidad H1:     0-36cm H2:    36-90cm H3:  90-140cm TOTAL: 140m 

Drenaje  Material parental  Subunidad  

DESCRIPCION POR HORIZONTE 

Horizonte H1 H2 H3 

Longitud 36 cm 54 cm 50 cm 

Humedad al tacto Medio  Medio  Muy Alta 

Matriz de suelo 5YR 6/4 5YR 7/2 5YR 8/2 

Color Munsell Dull orange Light brownish - gray Light gray 

Textura Limosa  Limosa  Limosa 

Agregados + Sin presencia  + Sin presencia  Sin presencia 

Raíces   + 
Diámetro: M 
Abundancia: F 

+ 

Diámetro: F 
Abundancia: V 
 
Diámetro: C 
Abundancia: V 

+ 

Sin presencia 

                 Biota - Sin presencia - Sin presencia - Sin presencia 

Moteas + 
5YR 7/4 

Dull orange 
+ 

10YR 8/8 

Yellow orange 

 5YR 8/4 

Pale orange 

Grietas - Finas y superficial - Sin presencia - Sin presencia 

Olor       

Material antropogénico - Sin presencia - Sin presencia 
- 

Sin presencia 

Materia orgánica visible - Muy poca  Sin presencia + Sin presencia 

REACTIVIDAD 

CH3COOH + Nula  + Nula  + Nula  

H2O2 + Medio  + Medio  + Medio 

HCl - Negativa  - Negativa - Negativa  

OBSERVACIONES: 
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16.2 PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS DEL SUELO  

La Tabla 10 muestran los resultados de los parámetros fisicoquímicos del suelo usado en 

el experimento.  

Tabla 10. Resultados obtenidos de cada parámetro fisicoquímico del suelo 

 

De acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000, el pH obtenido está clasificado como un suelo 

neutro ya que se encuentra dentro del rango de 6.6 – 7.3. El pH es una medida de los iones 

hidrógenos del suelo y se influenciado por la presencia de elementos ácidos (H+, Na+, AlF+2, 

Ca+2, Zn+2) frente a no ácidos (Ca2+, Mg2+, K+, Na+, Al (OH)4), retenidos dentro la capacidad 

de intercambio catiónico. A valores de pH bajos <5.8 la disponibilidad de nutrientes, como 

el fosforo, nitrógeno, calcio, magnesio, disminuye, así como la actividad microbiana y 

aumenta la toxicidad de algunos elementos como Al+3, que es muy toxico para las plantas. 

En cambio, a valores altos de pH >7.5 la disponibilidad de fosforo, hierro, manganeso, cobre 

y zinc es limitada (Jackson et al., 2014; Pepper & Gentry, 2015; Singh et al., 2015) 

El valor reportado de CE fue de 0.128 ± 0.00 (dS/m) la norma la clasifica con efectos 

despreciables de salinidad. La CE se utiliza para estimar la concentración de sales solubles 

y es una medida de la salinidad. La presencia de sales está relacionada con el material 

parental del suelo, sin embargo, algunos autores coinciden que estos valores dependen de 

la topografía, así como la existencia de un alto drenaje en el sitio, si no existiera, habría un 

considerable nivel de salinidad. Se correlaciona directamente con las propiedades del suelo 

como la textura, CIC, materia orgánica, salinidad y las características del subsuelo (Brevik 

et al., 2012; Singh et al., 2014; Tale & Ingole, 2015).  

Por otra parte, los valores obtenidos del %MO fueron de 2.00% ± 0.00%, de acuerdo con la 

NOM-021 de la Tabla 3, se consideran que el contenido de materia orgánica del suelo 

(MOS) es mediana ya que se encuentra entre los rangos 1.6% a 3.5%. Por lo general, los 

valores la MOS se encuentran entre el 1% y 5% de la masa del suelo y estos valores 

dependen del uso del suelo, de las condiciones climáticas, del material parental, del relieve, 

la vegetación, así como del tiempo, entre otros. Por otra parte, la MOS ofrece beneficios al 

suelo como la formación de agregados, mejora de la infiltración, retención de agua, así 

pH 
CIC 

(Cmol/kg) 
CE 

(dS/m) 
%MO 

DA 
(g/cm3) 

DR 
(g/cm3) 

%P %CC %A %L %R 

6.62 
± 0.04 

9.8 
 ± 0.03 

0.128 
± 0.00 

2.00  
± 0.00 

1.28  
± 0.04 

2.43  
± 0.02 

47.17  
± 1.76 

48.75  
± 0.01 

41.65 
± 2.49 

56.51 
± 2.29 

1.84  
± 1.19 

los datos están representados por la media ± la DE; n=5 
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como una mejor plasticidad y su coloración oscura ayuda la absorción de la radiación solar 

y aumento de la temperatura, que a su vez beneficia a la actividad microbiana, germinación 

de semillas y crecimiento de plantas. Además, la MOS contiene diversas sustancias que 

contienen carbono y son la fracción biótica (raíces, animales y microorganismos) y la 

abiótica (residuos recién descompuestos o parcialmente descompuestos de la fracción 

biótica y materia orgánica altamente descompuesta: humus). Particularmente, la fracción 

abiótica se caracteriza por estar conformada por compuestos no húmicos (20-30% de la 

MOS), húmicos (60-80% de la MOS) y el carbono negro conocido como black carbon o 

char. La composición de las sustancias no húmicas se caracteriza por estar compuesta de 

celulosa, hemicelulosa, proteínas, ligninas, azucares, almidón, polifenoles, ceras y grasas 

(Hatten & Liles, 2019; Singh et al., 2014).  

Para la DA se obtuvo un valor de 1.28 ± 0.04 g/cm3, de acuerdo con la NOM-021 en la Tabla 

4, según estos valores se clasifica como un suelo francoso ya que se encuentra dentro de 

los rangos 1.20 – 1.32 g/cm3. La DA es la masa de suelo seco por unidad de volumen 

expresado en g cm-3. Esta medida nos ayuda a conocer el potencial de la falta de 

nutrientes, erosión y productividad de cultivos, además de ser un indicador del 

funcionamiento del suelo, aireación e infiltración. La porosidad esta inversamente 

relacionado con la DA, a medida que aumenta la DA, disminuye la porosidad. La DA se 

puede ver afectada por factores como la biota del suelo, vegetación y practicas mecánicas, 

actividad pecuaria, maquinaria agrícola, clima y la estación del año. (Almendro et al., 2018; 

Upadhyay & Raghubanshi, 2020; Mobilian & Craft, 2022). 

Los datos obtenidos para DR fueron de 2.43 ± 0.02. La DR también conocida como 

gravedad especifica o peso específico es la densidad de las partículas con independencia 

de su espacio poroso. Corresponde al cociente entre el peso de las partículas y el volumen 

que estas ocupan en volumen de agua y sus unidades son en g cm-3. La DR ayuda a 

conocer la relación de vacíos, grado de saturación y porosidad, además de identificar y 

clasificar el tipo de suelo. Arenas: 2.65 – 2.67, Arena limosa: 2.67 – 2-70, arcilla inorgánica: 

2.70 – 2.80, suelo con mica o hierro: 2.75 – 3.00, suelo inorgánico: 1.00 – 2.60. (Saibaba & 

Rama, 2002; Bowless, 2012; Lozano, 2016) 

Para el caso del %P, se obtuvo un valor de 47.17 ± 1.76. El %P se refiere a la porción de 

volumen del suelo que está ocupada por el espacio poroso o los vacíos y está expresado 

en porcentaje del volumen del suelo. Este parámetro se encuentra condicionada por el 
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tamaño, abundancia y distribución de poros. Existen varias clasificaciones del tamaño de 

poro, pero las más conocidas son 3 categorías: micro-(<2 nm), maso-(2-50 nm) y macro-

poros (>50 nm). El %P es importante ya que permite identificar el estado del flujo de agua 

y aire, así como la distribución de los nutrientes en el suelo. Y se ve afectada por diversos 

factores como densidad del empaquetamiento, distribución de partículas, forma de las 

partículas y la cementación, por otra parte, en términos hidrológicos se ve influenciada por 

la conductividad hidráulica, retención de agua, infiltración y la capacidad de agua disponible. 

Por otra parte, la actividad biológica, así como las raíces de las plantas dependen de la 

porosidad (Zdravkov et al., 2007; Gonzalez 2012; Nimo, 2013; Rai et al., 2017; Indoria et 

al., 2020) 

Los datos en la %CC fueron de 48.75 ± 0.01, Rai et al. (2017) reporta datos de %CC 

obtenidos dependiendo de la textura de suelo en rangos de 0%, 0-25%, 25-50%, 50-75% y 

75-100%, ya sea textura gruesa, media, fina o muy fina, dichos datos se reportan en la 

Tabla 28 en el apartado de anexo 1. el termino %CC es la cantidad de humedad del suelo 

o el contenido de agua en el suelo después de una lluvia o riego en el suelo, generando un 

drenaje de agua por acción de la gravedad a partes más profundas, después de ello, la tasa 

de movimiento disminuye y a los 2 o 3 días posteriores el valor de %CC se tornará casi 

constante en toda la matriz. Este parámetro favorece a la absorción de agua y nutrientes 

para las plantas. Por otra parte, el %CC se ve influenciada por: la historia previa del agua 

del suelo, textura y estructura del suelo, tipo de arcilla, materia orgánica, temperatura, 

manto freático (table water), profundidad de humedecimiento, presencia de capas que 

impiden y evotranspiracion (Kirkham, 2005; De Oliveira et al., 2015; Rai et al., 2017).  

La textura es definida como el porcentaje relativo de la fracción de arena (0.063-2mm), limo 

(0.002-0.063 mm) y arcilla (<0.002) y es también conocida como como la distribución de 

tamaño de partículas del suelo. El suelo se clasifica de acuerdo con la textura y se realiza 

mediante el uso del triángulo textural derivado de los Estados Unidos. De acuerdo con los 

datos obtenidos para la textura del suelo, la fracción de arena fue de 41.65 ± 2.49, la de 

limo de 56.51 ± 2.29 y la de arcilla fue de 1.84 ± 1.19. Se ubicaron los valores en el triángulo 

textural y se identificó que el suelo es de textura franco-limoso. La textura influencia el 

movimiento del agua, solutos, nutrientes a diferentes profundidades, fertilidad, además se 

asocia directamente con la porosidad, retención de agua, difusión gaseosa como la 

aireación y el flujo del agua. Existen partículas más grandes que las arenas de las 

fracciones anteriormente mencionadas y se denominan fragmentos gruesos y son la grava 
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(2-64 mm), adoquines (64 – 256 mm) y cantos rodados (>256 mm). (Tale & Ingole, 2015; 

Rai et al., 2017; Hatten & Liles, 2019; Indoria et al., 2020; Upadhyay & Raghubanshi, 2020).  

16.3 GRADOS API 

Los grados API se realizaron de acuerdo con el método ASTM (2006) con modificaciones 

para la obtención de PC de fracción pesada. En la Tabla 11, se muestran los datos 

empleados para la elaboración de la curva para generar la ecuación de la pendiente 

y=mx+b. para ello, se graficaron los 11 datos de grados API con respecto a la temperatura 

y la ecuación de la recta se muestra en la Figura 53. 

Tabla 11. Datos para el cálculo de grados API para la obtención de la ecuación de la pendiente  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Repetición Densidad Temperatura °API 

1 0.9316 24 20.38 

2 0.9281 27 20.96 

3 0.92796 27.5 20.98 

4 0.92786 28 21.00 

5 0.92346 31 21.72 

6 0.9210 33 22.13 

7 0.91632 37 22.92 

8 0.9146 38 23.21 

9 0.91214 41 23.62 

10 0.91078 44 23.86 

11 0.9073 45 24.45 
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Una vez graficados los datos se obtuvo la ecuación de la pendiente y = 0.1897x + 18.763, 

siendo “x” la temperatura. Debido a que el método ASTM (2006) sugiere que las 

temperaturas sean corregidas se realizaron los cálculos para calcular la diferencia de la 

temperatura observada con la sugerida en el cálculo de grados API, que es a 15.5 °C. Una 

vez realizado, se aplicó la ecuación de la recta sustituyendo la variable “x” para cada 

temperatura normalizada y con ello se obtuvieron los grados API normalizados. 

Tabla 12. Datos empleados para la obtención de grados API normalizados y la obtención de la ecuación de la 

pendiente 

  
Repetición Temperatura °API Temperatura 

Normalizada 
°API 

Normalizados 

1 24 20.38 8.5 20.37 

2 27 20.96 11.5 20.94 

3 27.5 20.98 12 21.03 

4 28 21.00 12.5 21.13 

5 31 21.72 15.5 21.70 

6 33 22.13 17.5 22.08 

7 37 22.92 21.5 22.84 

8 38 23.21 22.5 23.03 

9 41 23.62 25.5 23.60 

10 44 23.86 28.5 24.16 

11 45 24.45 29.5 24.35 

y = 0.1897x + 18.763
R² = 0.9912

20.0

20.5

21.0

21.5

22.0

22.5

23.0

23.5

24.0

24.5

25.0

0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 53. Grados API 
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Se graficaron los nuevos datos de la temperatura normalizada de la Tabla 12 con respecto 

a los grados API normalizados y se observa en la Figura 54.  

 

La aplicación de la normalización enteramente estabiliza la ecuación de la recta dando un 

coeficiente de determinación de R2 = 1 y se obtiene la ecuación de la pendiente y=0.1897x 

+ 18.763. 

Tabla 13. Estadística descriptiva de los grados API y Grados API normalizados 

 

 

 

 

 

En la Tabla 13 se reportan la estadística descriptiva para los grados API y grados API 

normalizados. Por último, se determina que el PC tiene un valor de grados API de 18.76 ± 

1.38 y de acuerdo con Marin-Garcia et al. (2016) este valor se encuentra dentro del rango 

10.0 - 22.3 y corresponde a la fracción pesada.   

 

 x̄ DE 

Grados API 22.298 1.389 

Grados API 

normalizados 
18.76 1.383 

y = 0.1897x + 18.763
R² = 1

20.0

20.5

21.0

21.5

22.0

22.5

23.0

23.5

24.0

24.5

25.0

0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 54. Grados API normalizados 
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16.4 ESTUDIO PRELIMINAR 1  

Como se mencionó antes, este estudio evalúa el crecimiento miceliar de la especie P. 

sanguineus y G. multipileum, en una mezcla de bagazo de caña con suelo en tubos de 

ensayo. En la Tabla 14 se muestran los crecimientos totales a lo largo del tiempo de 

incubación expresado en cm para cada especie, las mediciones se realizaron cada cuatro 

días para cada %(P/P) de bagazo de caña al 15%, 25%, y 35%.  

 

Tabla 14. Medias de longitud crecimiento diario acumulado micelial de G. multipileum y P. sanguineus en 
bagazo de caña 

 

 

Por otra parte, en la Tabla 15 se muestran las medias de crecimiento que se obtienen entre 

los días de medición, es decir cada cuatro días. Son prácticamente la diferencia de cierto 

día con el día siguiente y esa diferencia son estos valores. 

 

Tabla 15. Medias de crecimiento micelial parcial cada 4 días de G. multipileum y P. sanguineus en bagazo de 
caña 

 

Especie 
%(P/P) 
bagazo 

Días de incubación (cm) 

4 8 12 16 20 

G. 
multipileum 

15 2.7±0.18 5.10±0.35 7.3±0.00 --- --- 

25 2.57±0.43 4.75±0.54 8.15±0.40 --- --- 
35 2.35±0.23 4.57±0.33 8.00±0.35 10.52±0.33 --- 

P. 
sanguineus 

15 1.55±0.25 3.16±0.26 5.81±0.42 --- --- 

25 1.93±0.20 3.65±0,20 6.36±0.19 8.66±0.05 --- 

35 2.01±0.07 3.58±0.20 6.16±0.15 8.76±0.16 10.6±0.00 
Los datos están representados por media ± DE. n=3 

                                              %(P/P) de Bagazo de Caña (cm/día) 

Especie 15% 25% 35% 

G. multipileum 2.43±0.00a 2.75±0.13b 2.65±0.07b 

P. sanguineus 1.93±0.14a 2.12±0.04a 2.05±0.05a 

Valores con diferente letra en la misma fila indican diferencia significativa y están representados por la media ± 
DE, p<0.05. n=3 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico



UNIVERSIDAD JUÁREZ AUTÓNOMA DE TABASCO 
DIVISIÓN ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLÓGICAS  

65 
 

Son escasos los estudios para la comparación de crecimientos miceliares en bagazo de 

caña, ya sea los crecimientos por cada número días o crecimientos entre los días, 

particularmente con las especies de hongos empleadas, Sin embargo, los estudios 

compilados reportan crecimientos miceliares para otras especies del mismo género. 

Comparando los resultados para G. multipileum de la Tabla 14, las medias de crecimiento 

para 15%, 25% y 35% (P/P) de bagazo fueron de 7.3 cm, 8.15 cm y 10.52 cm, 

respectivamente. Bellere, (2018) reporta que obtuvo crecimientos de G. curtisii valores de 

8.66 cm al sexto día de haberlas cultivado en medio de cultivo hecho de gelatina blanca 

con agua de coco. Por otra parte; Fletcher et al. (2019) reportaron crecimientos miceliares 

de G, lucidum con un valor de 9.03 cm a los 12 de incubación en medio de cultivo PDA, en 

este contexto, Hernández y Sánchez (2021) mencionan que obtuvieron crecimientos 

miceliares de G. lucidum con un valor de 8.325 cm a los 12 días de incubación en medio de 

cultivo PDA. Además, De Porto et al. (2011) menciona que obtuvo crecimientos con G. 

lucidum 8 cm a los 15 días de incubación empleando sustratos como el aserrín y cascara 

de cupoazú; Jo et al. (2009), reporta que obtuvo crecimientos con G. applanatum un valor 

de 0.84 cm a los 5 días de incubación en medio de cultivo PDA. Todos estos valores son 

mayores a los obtenidos a los 12 y 15 días a comparación con el obtenido por Jo et al. 

(2009) a los 5 días.  

Para el caso de la especie P. sanguineus las medias crecimiento (Tabla 14) para 15%, 25% 

y 35% (P/P) fueron de 5.81 cm, 8.66 cm y 10.6 cm, respectivamente. De acuerdo a Shittu 

et al. (2005) reportó que obtuvo para P. sanguineus un crecimiento de 8 cm a los 7 días de 

incubación en medio agar dextrosa saboraud. Cruz-Muñoz et al. (2015) reportó un 

crecimiento de P. sanguineus de 7.98 cm en medio de cultivo EMaA (agar extracto de 

mango) a los 15 días de incubación. Sharma & Jaitly (2017) reportaron crecimientos para 

P. sanguineus y P. cinnabarinus de 2.5 cm a los 15 días de incubación para ambas 

especies. Por otra parte, Sutthisa & Sanoamuang (2017) reportaron un crecimiento para P. 

coccineus de 3.30 cm a los 7 días de incubación en caldo de papa dextrosa. Dulay and 

Damaso (2020) reportaron crecimientos para P. sanguineus de 8.2 cm a los 4 días de 

incubación en caldo de agar de papa con sacarosa. Portz et al. (2022) reportó crecimientos 

para P. sanguineus de 4.22 cm a los 14 días de incubación en aserrín de eucalipto. Por 

último, Backes et al. (2023) reportó crecimientos para P. sanguineus de 8 cm a los 5 días 

de incubación en medio de cultivo PDA.  
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La Figura 55 y 56 son la representación gráfica de la Tabla 15. Relacionando, se observa 

que para la especie G. multipileum al 15% P/P de bagazo es diferente del resto con un valor 

de 2.43±0.00, en cambio los valores obtenidos para el 25% y 35% no presentan diferencias 

significativas entre ellas. Por otra parte, para la especie P. sanguineus, todos sus valores 

no presentaron diferencias significativas, tal como se observa en la Figura 56.  

 

 

Debido a que los datos cumplen las postulaciones de la estadística paramétrica 

(independencia, normalidad y homocedasticidad) se realizó un ANOVA multifactorial de dos 

factores, para conocer las diferencias los %P/P de bagazo de caña. Los datos son los 

siguientes: 

a 

b 
b 

Figura 55. Medias de Crecimiento 

miceliar de G. multipileum 

Figura 56. Medias de Crecimiento 

miceliar de P. sanguineus  

Figura 57. Comparación de medias de %P/P de bagazo de caña entre especies 
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La Figura 57, evalúa el efecto del crecimiento con respecto a los diferentes %P/P de bagazo 

de caña. Los resultados del ANOVA reportan que existen diferencias altamente 

significativas entre los diferentes %P/P de bagazo de caña con un valor de p<0.0015. De 

acuerdo a los datos, el 15% de bagazo de caña fue la que presentó diferencias significativas 

con respecto al resto, con un valor de 2.18 ± 0.28 cm/día. Por otra parte, los %P/P de 25% 

y 35% no presentaron diferencias y sus valores fueron de 2.43 ± 0.35 y 2.35 ± 0.33 cm/día, 

respectivamente, siendo el 25% P/P de bagazo con el mayor crecimiento miceliar.  

De acuerdo con los autores citados es más factible evaluar el crecimiento miceliar de una 

especie de hongo, mediante la obtención de la ecuación de la pendiente y=mx+b, para ello 

se grafica el crecimiento con respecto a los días transcurridos, una vez obtenida la ecuación 

y=mx+b la ecuación pasa a términos de crecimiento y = Kr x + C, siendo Kr la tasa de 

crecimiento, así como lo menciona Zerkavis et al. (2001).  
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Figura 58. Crecimiento miceliar con respecto a los días transcurridos de G. multipileum 

para los %P/P de bagazo de caña del A: 15%, B: 25% y C: 35% 
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La Figura 58 reporta las ecuaciones de la pendiente con sus respectivas tasas de 

crecimiento para la especie G. multipileum y las Figura 59 reportan las ecuaciones de la 

pendiente para la especie P. sanguineus. Las tasas de crecimiento se muestran en la Tabla 

16. 

 Tabla 16. Tasas de crecimiento de la especie G. multipileum y P. sanguineus 

Especies 
%P/P de bagazo (cm/día) 

15% 25% 35% 

G. multipileum 0.575 0.696 0.674 

P. sanguineus 0.533 0.572 0.558 
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Figura 59. Crecimiento miceliar con respecto a los días transcurridos de P. sanguineus 
para los %P/P de bagazo de caña del A: 15%, B: 25% y C: 35% 
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G. multipileum obtuvo en al 25% (P/P) la mayor tasa de crecimiento con un valor de 0.696 

cm/día, de acuerdo a Hsieh & Yang (2004) mencionan que obtuvieron una tasa de 

crecimiento de 0.55 y 0.6 cm/día para G. lucidum, Koutrotsios et al. (2019) obtuvo una tasa 

de crecimiento de 0.70 cm/día para G. lucidum para un tiempo de incubación de 43 días, 

Zhang et al. (2019) obtuvo una tasa de crecimiento de 0.57 cm/día para G. lucidum  en una 

mezcla de cascara de semilla de algodón, salvado de trigo, harina de maíz y yeso, 

Hernández & Sánchez (2021) reportan que obtuvieron una alta tasa de crecimiento de 0.70 

cm/día para un tiempo de incubación de 12 días y por último, Subedi et al. (2021) obtuvo 

altas tasas de crecimiento para G. lucidum valores entre 0.8 a 0.9 y 1.0 a 1.2 cm/día para 

un tiempo de incubación de cuatro días. El valor obtenido y comparado con el de los autores 

se encuentra entre los mencionados en un rango de 0.55 a 1.2 cm/día.  

P. sanguineus obtuvo de igual manera una alta tasa de crecimiento al 25% (P/P) de bagazo 

de caña con un valor de 0.572 cm/día, de acuerdo con Labanjun (2005) obtuvo un alto 

crecimiento para P. cinnabarinus de 1.28 cm/día en medio de cultivo PCA (agar de recuento 

en placa) a los siete días de incubación. Shittu et al. (2005) obtuvo una tasa de crecimiento 

para P. cinnabarinus de 1.19 cm/día a los siete días de incubación en medio de cultivo agar 

dextrosa saboraud. Sharma & Jaitly (2017) reportaron tasas de crecimiento de para P. 

cinnabarinus y P. sanguineus de 0.46 y 0.48 cm/día respectivamente, a los 15 días de 

incubación. Por último, Mendoza et al. (2020) obtuvo para P. sanguineus un alto de 

crecimiento de 0.640 cm/día a los 25 días de incubación en medio de cultivo con agua de 

coco. El valor obtenido con el de los autores se encuentra en un rango de 0.46 a 1.28 

cm/día.  

  
U

niversidad Juárez A
utónom

a de Tabasco. 

M
éxico



UNIVERSIDAD JUÁREZ AUTÓNOMA DE TABASCO 
DIVISIÓN ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLÓGICAS  

70 
 

16.5 ESTUDIO PRELIMINAR 2 

Para la realización de este estudio se consideró seleccionar los valores obtenidos en las 

tasas de crecimiento. Ambas especies obtuvieron un alto crecimiento miceliar al 25 %P/P 

de bagazo de caña con un valor de 0.696 y 0.572 cm/día, para la especie G. multipileum y 

P. sanguineus, respectivamente, como se mencionó anteriormente. En este apartado se 

evaluó el crecimiento miceliar en suelo contaminado con HTP a 40,000 mezclado con 

bagazo de caña al 25% (P/P) y los datos se presentan a continuación. En la Tabla 17 se 

muestran los crecimientos totales a lo largo del tiempo de incubación expresado en cm para 

cada especie, las mediciones se realizaron cada cuatro días durante 16 días para cada 

especie.  

Tabla 17. Medias de longitud de crecimiento miceliar de la especie G. multipileum y P. sanguineus a 40,000 
ppm. 

Especie 
%(P/P) 
bagazo 

Días de incubación (cm) 

4 8 12 16 

G. multipileum 25 1.41±0.11 4.32±0.19 7.38±0.31 10.18±0.19 

P. sanguineus 25 1.21±0.32 3.77±0.37 6.54±0.47 9.23±0.61 

Los datos están representados por la media ± DE. n=5.  

 

Por otra parte, en la Tabla 18 se muestran las medias de crecimiento que se obtienen entre 

los días de medición, es decir cada 4 días. Son prácticamente la diferencia de cierto día 

con el día siguiente y esa diferencia son estos valores. 

 

Tabla 18. Medias de crecimiento miceliar parcial cada 4 días de la especie G. multipileum y P. sanguineus a 

40,000 ppm 

Especie 
%(P/P) de Bagazo de caña (cm/día) 

25% 

G. multipileum 2.52 ± 0.1 

P. sanguineus 2.43 ± 0.27 
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Como se mencionó anteriormente en el primer estudio preliminar, los datos referentes al 

crecimiento miceliar para compararlos con otros autores, son altamente escasos sobre todo 

en crecimiento miceliar en suelo contaminado con HTP a 40,000 ppm, hablando de forma 

general y específica para las especies de hongo de la podredumbre blanca (HPB).  

Comparando los resultados de la Tabla 17. Los siguientes autores reportaron crecimiento 

miceliar en derivados de hidrocarburos usando diferentes especies de hongos de la 

podredumbre blanca. Jayasinghe et al. (2008) reportó crecimientos en Ganoderma lucidum, 

Pycnoporus cinnabarinus y Pycnoporus coccineus valores de 4.4 ± 0.5 cm, 5.3 ± 0.1 cm y 

7.3 ± 0.2 cm, respectivamente, a los 10 días de incubación en medio de cultivo PDA en 

combinación con tintes aromáticos. Por otra parte, Montejo-Mayo et al. (2020) reportó 

crecimientos miceliares para el HPB Trametes versicolor un valor de 8 cm a los 15 días de 

incubación expuesto a un compuesto orgánico volátil N,N-Dimetilcetilamina.  

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 18, para la evaluación estadística se 

determinó que los datos son independientes, pero no cumplieron con los supuestos de 

normalidad y homocedasticidad, por lo que se realizó una prueba de Kruskall–Wallis para 

conocer la diferencia entre medianas. Los datos están representados por la mediana ± 

rango intercuartil. 

 

Los resultados de la prueba demostraron que existen diferencias significativas entre las 

especies ya que el valor de p=0.00860885. De acuerdo a la Figura 60, se puede observar 

que la especie P. sanguineus tiene una mayor distribución de datos a comparación de la 

Figura 60. Gráfico de caja y bigotes de medianas de crecimiento miceliar  

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico



UNIVERSIDAD JUÁREZ AUTÓNOMA DE TABASCO 
DIVISIÓN ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLÓGICAS  

72 
 

especie G. multipileum. La especie G. multipileum tiene una menor distribución, por lo que 

hay menos variabilidad, obtuvo un mayor crecimiento miceliar con un valor de 2.52 ± 0.1 

cm/día, en cambio P. sanguineus obtuvo un valor de 2.41 ± 0.27 cm/día. 

En las Figuras 61 y 62 se muestran las ecuaciones de la pendiente con sus respectivas 

tasas de crecimiento de ambas especies.  

 

 

 

En la Tabla 19 se presentan las tasas de crecimiento obtenido para especie. Se observa 

claramente que G. multipileum fue la que obtuvo la mayor tasa de crecimiento miceliar con 

un valor de 0.7343 cm/día a comparación de la especie P. sanguineus con un valor de 

0.6708 cm/día, por lo que se procederá a descartarla. Debido a la escasez de estudios para 

la comparación de tasas de crecimiento miceliar en HTP, no hubo un punto de comparación.  

Tabla 19. Tasas de crecimiento miceliar de ambas especies al 25% (P/P) de bagazo de caña 

Especies 
%(P/P) bagazo de caña (cm/día) 

25% 

G. multipileum 0.7343 

P. sanguineus 0.6708 

  

y = 0.7343x - 1.52
R² = 0.9997

0

2

4

6

8

10

12

0 4 8 12 16 20

L
o
n
g
it
u
d
 (

c
m

)

Dias transcurridos

y = 0.6708x - 1.52
R² = 0.9998

0

2

4

6

8

10

12

0 4 8 12 16 20

L
o
n
g
it
u
d
 (

c
m

)

Dias transcurridos

Figura 61. Tasa de crecimiento miceliar de G. 

multipileum 

Figura 62. Tasa de crecimiento miceliar de P. 

sanguineus  
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16.6 DISEÑO EXPERIMENTAL 

Retomando los datos los resultados del primer estudio preliminar se determinó que el 

diseño se realizara al 25% (P/P) de bagazo de caña y respecto al segundo estudio 

preliminar, se descartó la especie P. sanguineus, por obtener el menor crecimiento miceliar 

en suelo contaminado con HTP a 40,000 ppm y se seleccionó la especie G. multipileum.  

Debido a la escasez de estudios relacionados a degradaciones de HTP y de fracciones de 

hidrocarburos aplicando la especie G. multipileum, los resultados se compararon con otras 

especies que fueron empleadas que pertenecen a al mismo grupo de hongos de la 

podredumbre blanca, sin embargo, son pocos los estudios compilados. 

16.6.1 DEGRADACIÓN DE HTP  

A continuación, en la Tabla 20 se presentan las medias de extracción de HTP para cada 

tratamiento (T1 = suelo + HC; T2 = suelo + bagazo + HC; T3= suelo + bagazo + HC + 

Hongo), tanto la masa de HTP en gramos y en ppm. Se puede observar claramente que 

tanto el T1 y T2 las degradaciones con respecto al tiempo es similar y menor que la 

observada en el T3. En la Figura 63 se representa gráficamente los datos de la Tabla 20 

para tener una mejor percepción.  

Tabla 20. Estadística descriptiva de la degradación de HTP para cada tratamiento 

Tratamientos Días HTP extraído (g) HTP (ppm) 

T1 

1 0.200 ± 0.00 40,000 ± 115.47 

7 0.200 ± 0.00 40,000 ± 115.47 
15 0.199 ± 0.00 39,800 ± 200.00 
30 0.198 ± 0.00 39,800 ± 305.50 
45 0.198 ± 0.00 39,800 ± 115.47 

T2 

1 0.200 ± 0.00 40,000 ± 200.00 

7 0.200 ± 0.00 40,000 ± 230.94 
15 0.199 ± 0.00 39,800 ± 230.94 
30 0.198 ± 0.00 39,600 ± 529.15 
45 0.198 ± 0.00 39,600 ± 416.33 

T3 

1 0.200 ± 0.00 40,000 ± 0.00 

7 0.181 ± 0.00 36,200 ± 346.41 
15 0.173 ± 0.00 34,533 ± 808.29 
30 0.166 ± 0.00 33.133 ± 642.91 
45 0.159 ± 0.00 31,186 ± 230.94 

Los datos están representados por la media ± DE. n=3.  
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Posteriormente se realizó el análisis estadístico correspondiente. Los datos cumplieron los 

postulados de la independencia, pero no cumplió los de normalidad y homocedasticidad, 

por ello los datos fueron evaluados aplicando la prueba de Kruskall-Wallis obteniendo un 

valor de p=0.000071651, indicando que es altamente significativo, para conocer la 

diferencia entre medianas para cada tratamiento. Los datos están representados por la 

mediana ± rango intercuartil.  

  

30000

32000

34000

36000

38000

40000

42000

Dia 1 Dia 7 Dia 15 Dia 30 Dia 45

H
T

P
 m

g
 k

g
-1

Tiempos de Exposición

T1

T2

T3

Figura 63. Cinética de degradación de HTP para el T1, T2 y T3  

Tratamientos

H
T

P
 m

g
/K

g

T1 T2 T3

Gráfico Caja y Bigotes

31000

33000

35000

37000

39000

41000

Figura 64. Gráfico de caja y bigote de degradación de HTP 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico



UNIVERSIDAD JUÁREZ AUTÓNOMA DE TABASCO 
DIVISIÓN ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLÓGICAS  

75 
 

De acuerdo a la Figura 64, se reporta que el T1, T2 y T3 obtuvieron valores de 39,800 ± 

400.00, 39,400 ± 400 y 34,400 ± 4,200, respectivamente. El T3 es la que contiene el hongo 

y por lo tanto es la que presentó más degradación a comparación del resto de los 

tratamientos, sin embargo, su distribución de datos es mucho mayor. Una de las razones 

por las que se haya observado degradaciones en el T1 y T2 puede deberse a la temperatura 

(120 °C) al que fue sometido el suelo durante el proceso de esterilización, esto resulta ser 

similar a un tratamiento térmico de suelo contaminado por hidrocarburos, ya que se 

emplean temperaturas mayores a 100 °C para la volatilización de los mismos (Vidonish et 

al., 2016); sin embargo, Zamani et al. (2015) reportaron en su trabajo una comparación de 

los niveles de HTP de un suelo contaminado, esterilizado y no esterilizado, los resultados 

de las concentraciones fueron mínimas con valores de 21.8 mg/Kg y 21.6 mg/Kg, 

respectivamente. otra razón, pudiera estar asociada a la presencia de microbiota autóctona 

que haya resistido la esterilización, así como también puede estar relacionado a procesos 

de sorción de parte del bagazo de caña o transformación química de los hidrocarburos 

(Pérez-Armendariz et al., 2003; Pérez-Armendariz et al., 2010). La degradación del T3 está 

asociada a la presencia del hongo, autores como Kristanti et al. (2011) realizó un estudio 

donde empleó la especie Polyporus sp. para remediar 3000 mg de petróleo crudo en 200 g 

de suelo a una temperatura de 25 °C por 60 días, la concentración de HTP disminuyó a 

menos de 1500 mg. Por otra parte, Castro et al. (2022) reporta la aplicación de bagazo de 

caña en biopilas para la degradación de lodos aceitosos, los resultados mostraron 

degradaciones de HTP del 40% a 60% a los 240 días.  Mohammadi-Sichani et al. (2019), 

en su estudio empleó hongos de la podredumbre blanca, entre ellas la especie Ganoderma 

lucidum, para degradar HTP de un suelo contaminado proveniente de una refinería, los 

resultados reportaron que el hongo obtuvo degradaciones del 57.7% a los 3 meses de 

incubación. Por último, Yateem et al. (1997) empleo hongos de la podredumbre blanca 

(Phanerochaete chrysosporyum, Corolius versicolor y Pleurotus ostreatus) para remediar 

un suelo contaminado con hidrocarburos con 31 g/Kg de HTP, C. versicolor fue el hongo 

con un alto porcentaje de remoción del 77.1% a los 12 meses de incubación. Cabe destacar 

que los estudios mencionados, los tiempos considerados para degradar son muy altas, y 

dependerá también de la fracción que se requiera degradar ya sea fracción ligera, mediana 

o pesada.  
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16.6.2 CINÉTICA DE BIORREMEDIACIÓN Y TIEMPO DE VIDA MEDIA DE HTP 

La aplicación del análisis cinético es clave para conocer el proceso de biodegradación de 

un elemento, así como su velocidad y eliminación. Para este caso, se trata un suelo 

contaminado por hidrocarburos. Las cinéticas son esenciales, porque también permiten 

caracterizar la concentración del contaminante sin degradar, en cualquier momento, 

además de que permite conocer el nivel que probablemente estará presente en un futuro 

(Zahed et al., 2011). La biodegradabilidad del petróleo crudo por lo general y de acuerdo 

con diversos autores (Gearing & Gearing 1983; Heitkamp et al., 1987; Heitkamp & Cerniglla 

1987; Venosa et al., 1996; Holder et al., 1999; Seabra et al., 1999; Winningham et al., 1999; 

Grossi et al., 2002; Namkoonga et al., 2002; Hçhener et al., 2003;) se explica aplicando la 

cinética de primer orden y es similar a la pendiente de una recta y = mx +b (Ec. 16): 

ln[𝐶] =  −𝑘𝑡 + ln[𝐶0] 

Aplicando la exponencial en ambos lados de la ecuación, queda (Ec.17): 

[𝐶] = [𝐶0]𝑒−𝑘𝑡 

Donde: 

C0 = concentración inicial de HTP en suelo (mg/Kg) 

C = concentración residual de HTP en suelo al tiempo t (mg/Kg) 

k = constante de velocidad (tasa) de biodegradación (dias-1) 

t = tiempo (días) 

también se puede representar la ecuación de primer orden de la siguiente forma (Ec. 18), 

la constante de biodegradación (-k) será la misma. 

ln ( 
𝐶

𝐶0
 ) = −𝑘𝑡 

Se grafica el logaritmo natural de la concentración de los HTP (C) con respecto al tiempo 

(t) y se obtendrá un nuevo valor de la pendiente con el valor -k. Dado que la reacción de 

primer orden son reacciones en descomposición se puede calcular el tiempo de vida media 

(Ec. 19). Este cálculo nos permite conocer el tiempo requerido para transformar el 50% de 

algún elemento y se calcula mediante la siguiente ecuación (Sims et al., 1990; Zahed et al., 

2011; Agarry et al., 2015): 

𝑡1
2

=  
ln(2)

𝑘
=

0.693

𝑘
 

Donde:  

k = constante de velocidad de biodegradación.  

Ec. 16 

Ec. 17 

Ec. 18 

Ec. 19 
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Para ello, se graficó el ln [C] de HTP versus tiempo (t) y también ln [C/C0] versus tiempo (t), 

por tratamientos para conocer la pendiente de la recta y la constante de velocidad (-k).  
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Figura 65. Gráficos de reacción de primer orden 
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Figura 66. Gráficos de reacción de primer orden 

de la forma ln (C/C0) para el T1, T2 y T3 
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Una vez obtenidas las ecuaciones de la pendiente se calcularon los tiempos de vida media 

para cada tratamiento. Se mostrará el ejemplo siguiente: 

𝑦 =  −0.0001𝑥 + 10.596 

Entonces: 

−𝑘 =  −0.0001 

𝑘 = 0.0001 

Se aplica la ecuación de vida media: 

𝑡1
2

=
0.693

0.0001
=  6930 𝑑𝑖𝑎𝑠  

Los datos obtenidos de las constantes de biodegradación y los tiempos de vida media se 

representan en la Tabla 21.  

 

Tabla 21. Constante de velocidad de biodegradación y tiempo de vida media para cada tratamiento 

Tratamiento 
ln [C] 

-k (d-1) 

ln [C/C0] 

-k (d-1) 
t1/2 (días) 

T1 -0.0001 -0.0001 6930  

T2 -0.0003 -0.0003 2310  

T3 -0.0045 -0.0045 154  

 

El T1 fue la que obtuvo la tasa de biodegradación más baja con un valor de 0.0001 s-1 y un 

tiempo de vida media de 6930 días, este tratamiento está conformado de suelo más HTP, 

para este caso, Agarry et al. (2013) reportaron en su trabajo una tasa de degradación de 

un suelo contaminado un valor de 0.0144 d-1 para remediar HTP de fracción ligera de 31.2 

° API y un tiempo de vida media de 48.1 días. El T2 obtuvo una tasa de degradación de -

0.0003 d-1, esta se encuentra conformada por el suelo, bagazo de caña y HTP, Díaz-

Ramírez et al. (2013) realizaron un estudio donde empleo bagazo de caña como enmienda 

para degradar HTP de fracción super ligera con 39.3 ° API, donde obtuvo una constante de 

biodegradación de 0.0103 d-1 y un tiempo de vida media de 67.5 días. Por último, el T3 fue 

la que obtuvo la tasa más alta con un valor de 0.0045 d-1 y un tiempo de vida media de 154 

días, demostrando que el hongo posee el potencial para degradar HTP de fracción pesada. 
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Dhailappan et al. (2022) realizó un estudio donde empleó Pleurotus ostreatus para degradar 

HTP de un suelo contaminado a 12,000 ppm a los 21 días de incubación, obtuvo una tasa 

de degradación de 0.097 y un tiempo de vida media de 7 días.  

16.6.3 ANÁLISIS DE HUELLAS DIGITALES FTIR Y CÁLCULO DE ÍNDICE 

RELATIVO DE LOS GRUPOS FUNCIONALES POLARES (IRAP) A LOS 

HTP 

La espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (Fourier transform infrared 

spectroscopy “FTIR” por sus siglas en inglés) es un método que permite determinar grupos 

funcionales de un elemento polimérico. Así mismo, brinda información de la evolución de 

las reacciones en descomposición, así como una mejor perspectiva de los mecanismos en 

descomposición (Zhang et al., 2015) 

Se seleccionaron los picos de absorción de los grupos funcionales más representativos 

para la evaluación de la abundancia relativa de los grupos funcionales de acuerdo con los 

rangos propuestos por Morales-Bautista et al. (2016). Los picos fueron los siguientes: 1376 

cm-1 para grupos saturados, 1600 cm-1 para grupos insaturados (C=C), 1021 cm-1 para 

grupos éteres (COC), 1152 cm-1 para grupos sulfonilos (O=S=O) y 1700 cm-1 para grupos 

carbonilo-aromáticos (ArCOR).  

De los grupos mencionados los éteres, sulfonilo- y carbonilo-aromáticos se caracterizan por 

ser más polares que los grupos saturados e insaturados. Estos grupos pueden verse 

implicados en la alteración de la fertilidad del suelo, reducción de la capacidad de campo, 

alteración de la capacidad de intercambio catiónico y generación de repelencia al agua 

(Morales-Bautista et al., 2016).  

En la Tabla 22 se reportan los valores de la altura máxima de los picos para cada grupo 

funcional por tratamientos.  

Tabla 22. Valores de FTIR de las alturas máximas para cada grupo funcional 

Tratamientos O=S=O COC SAT C=C ArCOR 

D1T1 93.23 94.05 85.16 95.56 94.48 
D7T1 92.73 93.39 84.03 95.15 94.10 
D15T1 91.17 92.06 82.66 93.60 93.15 
D30T1 91.26 92.02 82.62 93.56 93.06 
D45T1 90.26 91.26 81.92 92.76 92.07 

D1T2 90.64 91.08 82.35 92.94 91.66 
D7T2 90.01 90.31 81.63 92.46 91.05 
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D15T2 90.27 90.56 81.95 92.89 92.37 
D30T2 90.65 89.78 82.00 92.76 92.81 
D45T2 89.22 90.23 81.49 92.3 90.85 

D1T3 91.14 92.12 83.15 94.36 92.90 
D7T3 91.21 91.95 82.98 94.13 92.55 
D15T3 91.12 91.42 83.01 94.04 92.15 
D30T3 91.19 91.41 82.80 93.81 91.73 
D45T3 90.91 90.94 82.89 93.70 91.41 

 

Los valores obtenidos para cada pico, obtenidos en la prueba FTIR, se emplearon para 

obtener el índice conocido como índice relativo de los grupos funcionales polares (IRAP), 

tal como lo propone Morales-Bautista et al. (2016). El IRAP nos permite conocer la cantidad 

de grupos funcionales polares en una muestra contaminada de HTP, y se calcula de la 

siguiente forma (Ec. 20):  

 

𝐼𝑅𝐴𝑃 = [(
𝑂 = 𝑆 = 𝑂

𝑆𝐴𝑇
) + ( 

𝐶𝑂𝐶

𝑆𝐴𝑇
 ) + (

𝐴𝑟𝐶𝑂𝑅

𝑆𝐴𝑇
)] ∗ 100% 

 

Donde:  

O=S=O = es la altura máxima a los 1152 cm-1 

COC = es la altura máxima a los 1021 cm-1 

ArCOR = es la altura máxima a los 1700 cm-1 

SAT = es la altura máxima a los 1376 cm-1 

 

Una vez calculado el IRAP, los datos fueron empleados en la ecuación de la pendiente que 

reporta Morales-Bautista et al. (2016) (Ec. 21), donde relaciona los °API con respecto al 

IRAP, para la obtención de los °API (Ec. 22). 

𝑦 =  −1.1688𝑥 + 82.703 

𝑥 =  
𝑦 − 82.703

1.1688
 

Donde:  

y = IRAP  

x = °API 

Una vez obtenidos los valores de °API, se podrá calcular la repelencia al agua, empleando 

la ecuación de la pendiente para HTP de fracción pesada, reportado por Marín-García et al. 

(2015) (Ec. 23).   

Ec. 21 

Ec. 22 

Ec. 20 

Ec. 23 
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𝑦 = 45.399 ln(𝑥) + 45.163 

Donde:  

y = Repelencia (segundos) 

x = concentración del crudo (°API) 

A continuación, se presentan los valores de %IRAP, °API y Repelencia al agua en la Tabla 

23.  

Tabla 23. Valores de IRAP, °API y Repelencia al agua 

Tratamientos %IRAP °API Repelencia (s) 

D1T1 331.329 2.127 79.43 
D7T1 333.476 2.146 79.82 

D15T1 334.358 2.153 79.98 
D30T1 334.471 2.154 80.00 
D45T1 333.972 2.150 79.91 

D1T2 331.973 2.133 79.55 
D7T2 332.439 2.137 79.63 

D15T2 333.374 2.145 79.80 
D30T2 333.220 2.143 79.77 
D45T2 331.697 2.130 79.50 

D1T3 332.123 2.134 79.57 
D7T3 332.261 2.135 79.60 

D15T3 330.912 2.124 79.35 
D30T3 331.316 2.127 79.43 
D45T3 329.666 2.113 79.13 

 

Morales-Bautista et al. (2016) menciona que obtener valores altos de IRAP indican una alta 

presencia de grupos polares, por lo que suelen ser más frecuentes en fracciones pesadas 

y extrapesadas, a comparación de los crudos medios y ligeros. También menciona que la 

el incremento del índice IRAP con respecto a los °API (Fig. 67) puede darse de forma lineal 

en un rango de 41 – 65 IRAP, que incluye a los de hidrocarburos de 15 – 37 °API, de 

acuerdo a la gráfica que reporta.  

 Figura 67. Relación del IRAP con respecto a los °API tomado de Morales-Bautista et al. (2016) 
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Morales-Bautista et al. (2016) no mencionaron específicamente que valor de IRAP se 

considera un valor crítico, sin embargo, menciona que la curva observada en la Figura 67 

es no lineal, y el inicio de la pronunciación de la curva puede representar la alta presencia 

de los grupos polares abarcando de los 15 – 3 °API.  

Los valores de IRAP obtenidos en el T1, T2 y T3 (Tabla 23), ubicándolo en la Figura 67, se 

reporta que es un hidrocarburo extrapesado ya que esta por arriba de un valor de 300% de 

IRAP.  

Los valores del índice IRAP del T1 y T2 (Tabla 23) no se registró una disminución, sino más 

bien un aumento en el índice y esto se aprecia claramente en la repelencia al agua (Fig. 

68), ya que es directamente proporcional. En cambio, el T3 registró una disminución del 

IRAP y esto se observa claramente en la repelencia de la Figura 68. 

La repelencia al agua se define como la capacidad reducida del suelo para reabsorber agua 

después de un periodo prolongado de sequía, sin embargo, existen otros factores que 

influyen en la repelencia, como la textura arenosa y la quema del suelo; sin embargo para 

el caso de suelos contaminados por hidrocarburos esta repelencia suele presentarse en 

suelos con periodos de sequía prolongados después de un derrame o también cuando el 

suelo se encuentre muy seco antes de un derrame (Adams et al., 2008. Se sabe muy poco 

de los impactos que ocasiona la repelencia al suelo contaminado por hidrocarburos 

(Takawira et al., 2014). 

Sin embargo, algunos estudios han demostrado las repercusiones que esta ocasiona: se 

ha reportado que la contaminación por hidrocarburos puede alterar la capacidad de campo, 

porosidad, densidad aparente, reducción de la capacidad retener nutrientes catiónicos 

durante las precipitaciones, erosión hídrica y contenido óptimo de agua, inclusive en 

concentraciones muy bajas de hidrocarburos (Roy & McGill 1998; Caravaca & Rolda, 2003; 

Adams et al., 2008; Rahman et al., 2010). Por otra parte, puede ocurrir la compactación del 

suelo debido a la aglomeración de asfáltenos, resinas y compuestos polares en altas 

concentraciones, ya sea en crudo intemperizados, ocasionando un impedimento en la 

infiltración del agua, así como de la penetración y desarrollo radicular (Adams et al., 2008).  

Algunos estudios han reportado la clasificación de las clases de repelencia al agua y son 

las siguientes: Clase 0: humectable, no repelente al agua (infiltración en 5 s); Clase I: 

ligeramente repelente (5 s < WDPT ≤ 60 s); clase II: fuertemente repelente (60 s < WDPT 

≤ 600 s); clase III: muy repelente al agua (600 < WDPT ≤ 3600 s); clase IV: extremadamente 
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repelente (WDPT > 3600 s), aunque también se reportan otras clases, que son las 

siguientes: clase V: 1 h < WDPT ≤ 2 h; clase VI: 2 h < WDPT ≤ 3 h; Clase VII: 3 h < WDPT 

≤ 4 h; clase VIII: WDPT > 4 h (Orfánus et al., 2008; Helweke et al., 2018; Helweke & 

Gozdowski, 2020) 

De acuerdo a los datos obtenidos, los valores de repelencia para cada tratamiento se 

muestran en la Tabla 23, y los valores graficados en la Figura 68. Para el T1 se observa 

que hay un aumento desde el día uno hasta el día 30 y luego disminuye ligeramente; para 

el T2 se observa un aumento desde el día uno hasta el día 15 y luego disminuye ligeramente 

hasta el día 45.  

Por último, el T3 que es la que contiene el hongo se observa una disminución notable de la 

repelencia del agua del día uno con un valor de 79. 57 s hasta el día 45 con un valor de 

79.13 s, aunque la disminución de la repelencia es mínima, G. multipileum puede ser capaz 

en reducir la hidrofobicidad del suelo, sin embargo, como se ha mencionado anteriormente, 

a medidas que se degradan las fracciones saturadas, alifáticas y aromáticas, las fracciones 

de resinas y asfáltenos aumentan por la generación de compuestos polares.  

  

Figura 68. Repelencia al agua por tratamientos 

78.60

78.80

79.00

79.20

79.40

79.60

79.80

80.00

80.20

D1 D7 D15 D30 D45

R
e
p

e
le

n
c
ia

 (
s
)

Dias 

T1 T2 T3

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico



UNIVERSIDAD JUÁREZ AUTÓNOMA DE TABASCO 
DIVISIÓN ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLÓGICAS  

84 
 

16.6.4 ANALISIS S.A.R.A. 

El petróleo crudo posee una estructura química compleja, ya que está conformada de una 

mezcla de diversos compuestos, que por lo general son: gases disueltos, líquidos y sólidos. 

Por tal razón, se han propuesto diversas técnicas para el fraccionamiento del PC, siendo 

las técnicas cromatográficas la más usada para la determinación del tipo grupo de 

hidrocarburos, específicamente para el fraccionamiento del PC en saturados (S), 

aromáticos (A), resinas (R) y asfáltenos (A), conocido también como análisis SARA. En este 

caso, los líquidos están conformados por los saturados, aromáticos y resinas, mientras que 

los sólidos por los asfáltenos (Akmaz et al., 2011; Ashoori et al., 2017; Fakher et al., 2019).  

La prueba del análisis SARA se realizó por cromatografía en columna de sílice, mediante 

la aplicación de solventes orgánicos, tal como se explica el numeral 6.5.7.2. Los asfáltenos 

se obtuvieron por diferencia de peso con respecto a la suma de porcentajes de las 

fracciones SARA.  

Una característica muy importante al momento de fraccionar el PC, las fracciones SARA 

tienen coloraciones propias, algunos autores han reportado dichas coloraciones para cada 

fracción. Las coloraciones obtenidas en el fraccionamiento del PC se muestran en la Figura 

70. de izquierda a derecha: los saturados, aromáticos y resinas. 

La fracción de saturados son líquidos a temperatura ambiente y pueden ser incoloros, 

ligeramente coloreados, o con tonalidades de amarillo pálido. Contiene hidrocarburos no 

polares de cadenas lineales, ramificadas o parafinas cíclicas alifáticas (Zhang et al., 2015; 

Karevan et al., 2022) 

La fracción de aromáticos son líquidos aceitosos a temperatura ambiente y no polares, su 

coloración va de amarillo a rojo y contiene por lo menos un anillo aromático de diferente 

grado de condensación, sustitución alquílica y heteroátomos (sulfuros, oxígeno y nitrógeno). 

Los aromáticos son más viscosos que los saturados al mismo nivel de temperatura 

(Caumette et al., 2009; Zhang et al., 2015; Karevan et al., 2022) 

La fracción de resinas es un líquido viscoso a semisólido y se caracteriza por tener un lado 

polar y no polar y funciona como puente que conecta los hidrocarburos no polares con los 

asfáltenos altamente polares, su coloración va de un café oscuro a un negro sólido. 

Contiene un alto grado de condensación y de heteroátomos comparado a la fracción 

aromática. También se ha mencionado que la composición de las resinas es cercana a los 
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asfáltenos a excepción de su peso molecular. Las resinas algunas veces pueden ser más 

polares que los asfáltenos. (Keshmirizadeh et al., 2013; Zhang et al., 2015; Fakher et al., 

2019).  

La fracción de asfáltenos es un componente solido a temperatura ambiente y su coloración 

por lo general es de un color negro, es altamente polar a comparación del PC que en su 

conjunto es no polar. Es insoluble en solventes n-alkanos como n-petano o n-heptano y 

soluble en aromáticos como tolueno o xileno. También se encuentra asociado con 

heteroátomos (Zhang et al., 2015; Fakher et al., 2019). 

A continuación, se reportan los porcentajes obtenidos para cada fracción para cada 

tratamiento y por días en la Tabla 24. 

Tabla 24. Valores de porcentaje para cada fracción 

Tratamientos Días  
% Fracciones 

Saturados Aromáticos Resinas Asfáltenos 

Tratamiento 
1 

1 65.00 9.50 20.00 5.50 

7 64.50 9.50 20.00 6.00 

15 64.82 9.29 20.10 5.77 

30 65.15 9.09 20.20 5.55 

45 65.65 9.09 20.20 5.05 

Tratamiento 
2 

1 65.00 9.50 20.00 5.50 

7 65.00 9.50 20.00 5.50 

15 64.32 9.54 20.10 6.03 

30 64.64 9.34 20.20 5.80 

45 64.64 9.34 19.69 6.31 

Tratamiento 
3 

1 65.00 9.50 20.00 5.50 

7 60.77 8.83 24.30 6.07 

15 55.49 7.51 28.90 8.09 

30 39.75 6.02 36.76 17.46 

45 38.99 4.40 40.88 15.72 

 

Por otra parte, en la Figura 69, se presentan gráficamente los porcentajes de las fracciones 

SARA, para una mejor representación de los datos. se observa claramente que la suma de 

las cuatro fracciones es un total de 100%.  
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Se observa en la Figura 69, que las concentraciones de las fracciones del T1 y T2 

permanecen casi iguales en todos los días, a comparación del T3. En el T3 se observa que 

existe una disminución de la concentración de saturados de 65% al 38.99% y de aromáticos 

de 9.5% a 4.40% del día uno al día 45, respectivamente. Sin embargo, para las fracciones 

de resinas y asfáltenos se observa un aumento en sus concentraciones con valores de 20% 

al 40.88% y de 5.5% al 15.72% del día uno al día 45, respectivamente.  
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Figura 69. Porcentaje correspondientes a las fracciones S.A.R.A. por tratamiento y día  

Figura 70. Fracciones S.A.R con sus coloraciones característicos  
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Por otra parte, en la Tabla 25 y en las Figuras 71, 72, 73 y 74, se muestran los porcentajes 

de biodegradación (%B) para cada tratamiento, el cálculo se realizó por medio de la 

siguiente ecuación:  

%𝐵 =  (
𝐶𝑖 − 𝐶𝑡

𝐶𝑖
) ∗ 100 

Donde:  

%B = Porcentaje de biodegradación 

Ci = Concentración inicial de la fracción  

Ct = Concentración de la fracción al tiempo t 

 

Tabla 25. Porcentaje de Biodegradación para cada fracción 

 

Los estudios relacionados en la biodegradación de fracciones SARA mediante el empleo 

de la especie G. multipileum son altamente escasos, sin embargo, este estudio será una 

aportación de información para futuras consultas.  

 

 

Tratamientos Días 
% Biodegradación 

S A R A 

T1 

1 0 0 0 0 

7 0.76 0 0 -9.09 

15 0.27 2.14 -0.50 -5.07 

30 -0.23 4.30 -1.01 -1.01 

45 -1.01 4.30 -1.01 8.17 

T2 

1 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 

15 1.04 -0.50 -0.50 -9.63 

30 0.54 1.64 -1.01 -5.60 

45 0.54 1.64 1.51 -14.78 

T3 

1 0 0 0 0 

7 6.50 6.94 -21.54 -10.49 

15 14.62 20.90 -44.50 -47.13 

30 38.83 36.58 -83.73 -217.63 

45 40.00 53.65 -104.40 -185.87 

Ec. 24 
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De acuerdo a la Figura 71, se observa que la fracción de saturados para el T1 y T2 no se 

observan degradaciones a comparación del T3 que obtuvo un %B al día 45 con un valor 

del 40.00% este valor resulta ser menor al reportado por Ogbo et al. (2008) donde obtuvo 

un %B del 80%. Ogbo et al. (2008), empleó la especie Pleurotus tuber-regium (Fr.) Singer 

usando como sustratos aserrín y hojas de plátano, para evaluar la biodegradación de las 

fracciones SARA.  

Para la fracción de aromáticos (Fig. 72) se pueden observar ligeras biodegradaciones para 

el T1 y T2, sin embargo, el T1 es la que supera al T2. El T3 supera a las anteriores 

alcanzando un %B al día 45 un valor del 53.65% al día 45, este valor resulta ser casi similar 

al de Ogbo et al. (2008) reportando un %B del 60%.  

Para la fracción de resinas (Fig. 73) se observan que los porcentajes %B para todos los 

tratamientos son negativas, siendo el T3 la más representativa, alcanzando un %B del -
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104.40%, para este caso Ogbo et al. (2008) reportó un valor %B del 60%. Sin embargo, al 

día 45 para el T2 se registró una %B de 1.51%.  

Por último, para la fracción de asfáltenos (Fig. 74) de igual manera se observan %B 

negativas para todos los tratamientos, siendo el T3 el más representativo, alcanzando un 

valor de %B al día 30 de -217.63%, a comparación de Ogbo et al. (2008) obtuvo un %B del 

30%. Sin embargo, para el T1 para el día 45 se obtuvo un %B de 8.17%.  

Ciertos factores pueden estar involucrados en la biodegradación de las fracciones de 

saturados y aromáticos para el T3, como se mencionó anteriormente, esto puede deberse 

a la esterilización del suelo provocando su volatilización, sin embargo, esta volatilización es 

mínima, así lo confirma Zamani et al. (2015) en su estudio y estos valores pueden 

compararse en la Tabla 25 para el T1, T2 y T3, siendo el T3 con más %B de saturados y 

aromáticos. Otro punto importante, es que para el T3, la presencia de bagazo de caña 

beneficia al hongo para degradar las fracciones, ya que esta, aparte de aportar la celulosa 

como su alimento para la obtención de energía, aumenta la porosidad del suelo en más del 

80% facilitando así la respiración del hongo y la correcta distribución de las hifas del hongo 

(Chiu et al., 2009) Sin embargo, la degradación de los hidrocarburos dependerá de la 

capacidad y eficiencia del hongo (Mohammadi‑Sichani et al., 2019).   

Estudios relacionados en degradación de fracción de resinas y asfáltenos son altamente 

escasos, la mayoría de los estudios se han enfocado en la degradación de compuestos 

aromáticos. Sin embargo, son pocos los autores los que se han aventurado en la 

investigación de las fracciones pesadas y han reportado características importantes para 

estas fracciones. Una de ellas es cuando el suelo se encuentra contaminado por PC, por lo 

general se presenta una coloración marrón oscuro y autores como Tahhan & Abu-Ateih 

(2009), Beškoski et al. (2011) y Mohammadi‑Sichani et al. (2019) mencionan que la 

biodegradación está relacionada con la reducción de esta coloración. En este experimento 

se observó dicho factor tanto al momento de la contaminación del suelo, así como su 

disminución de coloración al momento del muestreo después del tiempo de biodegradación. 

Mohammadi‑Sichani et al. (2019) menciona que la presencia de resinas y asfáltenos está 

relacionado con la coloración del suelo.  

Respecto a las %B negativas autores como Ogbo et al. (2008) han mencionado que esto 

puede deberse a la formación de metabolitos que pueden llegar ser dañinos o que haya 

sucedido alguna mineralización incompleta de alguna fracción. Esto también lo menciona 
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Adongbede & Sanni (2014) en su investigación, donde reportaron la formación de 

metabolitos secundarios en las muestras contaminadas y que además estos son 

indeseables y que también pueden ser inofensivos. Hidayat & Tachibana (2013), menciona 

que los metabolitos secundarios se originan cuando el metabolismo no fue completo, sin 

embargo, una remediación efectiva termina cuando el contaminante es transformado a CO2. 

Por último, los %B de biodegradación negativos obtenidos efectivamente sucede por el 

aumento de su concentración durante la degradación. El comportamiento de estas dos 

fracciones se debe a que se ven enriquecidas conforme las fracciones de saturadas y 

aromáticas son metabolizadas, dando como productos compuestos polares (Liao et al., 

2009; Romero-Hernández et al., 2021)  

16.6.5 CINÉTICA DE BIORREMEDIACIÓN Y TIEMPO DE VIDA MEDIA DE LAS 

FRACCIONES SARA 

Se realizaron las cinéticas de biorremediación siguiendo las ecuaciones del numeral 7.6.2. 

De igual forma se realizaron las cinéticas de reacción de primer orden, ya que los autores 

coinciden que una biorremediación se rige por ella. Se calcularon las cinéticas para el ln[C] 

y para el ln[C/C0] donde: C = concentración el tiempo, C0= concentración inicial. Las gráficas 

se presentarán en el anexo en la sección debido a la cantidad de ellas, sin embargo, las 

ecuaciones de la pendiente son más relevantes y se presentan en la Tabla 26, ya que estas 

de igual forma nos permiten calcular el tiempo de vida media. 

Tabla 26. Constante de velocidad de biodegradación y tiempo de vida media de la forma ln[C] 

Fracción  Tratamientos Ln[C]= -kt + ln[C0] -K t1/2 (días) 

 T1 y = 0.0003x + 4.1688 0.0003 2310 

Saturados T2 y = -0.0001x + 4.1724 0.0001 6930 

 T3 y = -0.0129x + 4.1819 0.0129 53 

 T1 y = -0.0012x + 2.252 0.0012 577.5 

Aromáticos T2 y = -0.0005x + 2.2551 0.0005 1386 

 T3 y = -0.0174x + 2.2865 0.0174 39 

 T1 y = 0.0003x + 2.9956 0.0003 2310 

Resinas T2 y = -0.0002x + 3.0004 0.0002 3465 

 T3 y = 0.0159x + 3.0615 0.0159 43 

 T1 y = -0.0026x + 1.7689 0.0026 266 
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Asfáltenos T2 y = 0.0029x + 1.7058 0.0029 238 

 T3 y = 0.0279x + 1.6967 0.00279 24 

 

Tabla 27. Constante de velocidad de biodegradación y tiempo de vida media de la forma ln[C/C0] 

Fracción Tratamientos Ln[C/C0]= -kt  -K t1/2 (días) 

 T1 y = 0.0003x - 0.0056 0.0003 2310 

Saturados T2 y = -0.0001x - 0.002 0.0001 6930 

 T3 y = -0.0129x + 0.0075 0.0129 53 

 T1 y = -0.0012x + 0.0007 0.0012 577.5 

Aromáticos T2 y = -0.0005x + 0.0038 0.0005 1386 

 T3 y = -0.0174x + 0.0353 0.0174 39 

 T1 y = 0.0003x - 0.0001 0.0003 2310 

Resinas T2 y = -0.0002x + 0.0047 0.0002 3465 

 T3 y = 0.0159x + 0.0658 0.0159 43 

 T1 y = -0.0026x + 0.0641 0.0026 266 

Asfáltenos T2 y = 0.0029x + 0.001 0.0029 238 

 T3 y = 0.0279x - 0.008 0.0279 24 

 

De acuerdo con las tablas presentadas con las respectivas ecuaciones de la pendiente, se 

calculó los tiempos de vida media, con la constante de biodegradación -k. La constante de 

biodegradación para la cinética ln [C] y ln [C/C0] son las mismas, tal como se ha 

mencionado en puntos anteriores, las gráficas se muestran en el apartado de anexo 2. Otro 

punto muy importante, es la comparación de datos, por lo que resulta difícil una 

comparación con otras investigaciones de estos tópicos ya que son altamente escasos. 

Para todas las fracciones se observó que el T1 y T2 obtuvieron altos tiempos de vida media, 

estos tratamientos como se ha mencionado no contenían al hongo, el T1 solo era suelo 

más PC y el T2 era suelo más PC y bagazo de caña, por tal razón se obtuvieron dichos 

valores de vida media. En cambio, para el T3, se observó que los tiempos de vida eran muy 

bajos, lo que quiere decir que el hongo es capaz de degradar las fracciones a un 50%. Para 

Saturados obtuvo un valor de 53 días, para aromáticos un valor de 39 días, para resinas de 

43 días y asfáltenos de 24 días.  
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16.6.6 MECANISMO DE DEGRADACIÓN DE LAS FRACCIONES S.A.R.A. 

Los productos generados en la degradación de las fracciones de los HTP se describen de 

forma breve en el apartado de anexo 3 abarcando desde las enzimas involucradas en la 

degradación de los HTP asi como también los productos generados después de la 

degradación. 
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Resumen 

El objetivo de este estudio fue evaluar el crecimiento miceliar in vitro y la degradación de 

hidrocarburos totales de petroleo (HTP) a 40,000 ppm de fracción pesada (18.7±1.38 °API) en suelo 

empleando las especies Ganoderma multipileum y Pycnoporus sanguineus, utilizando bagazo de caña 

como fuente de energía. Se realizaron dos estudios preliminares: el primero evaluó el crecimiento 

miceliar en suelo con diferentes proporciones de bagazo, mostrando un alto crecimiento al 25% (P/P). 

El segundo estudio evaluó el crecimiento en suelo contaminado con HTP a 40,000 ppm con bagazo 

de caña al 25% (P/P), ambos estudios se analizaron mediante una prueba de Kruskall-Wallis. Los 

resultados anteriores se emplearon para establecer 3 tratamientos y evaluar la cinética de degradación 

de HTP con respecto al tiempo (1, 7, 15, 30 y 45 días). También se evaluó la cinética de reacción de 

primer orden y los tiempos de vida media para los HTP y las fracciones SARA. Los resultados 

demostraron que ambas especies tienen la capacidad para crecer en suelo contaminado con 

hidrocarburo asi como el potencial de degradar hidrocarburos de fracción pesada.  

Palabras clave: suelo, hidrocarburos, micorremediación, cinética de primer orden, bagazo de caña. 

1. introducción    
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La Revolución Industrial marcó el comienzo de una era de impacto ambiental sin precedentes, 

introduciendo contaminantes como los hidrocarburos (HC) al medio ambiente (Zalasiewicz et al., 

2010; Uglietti et al. 2015; Özkara & Akyil, 2018). Debido a la alta demanda, se origina la introducción 

de grandes cantidades a ecosistemas acuáticos y terrestres (Ñústez et al., 2014; Benguenab & Chibani 

2021). Por tal razón, se ha propuesto la micorremediación como una alternativa para remediar estos 

impactos (Moreno et al., 2004). Dentro de esa gran variedad de hongos se encuentran particularmente 

los hongos de la podredumbre blanca (HPB) (Bogale, 2020). los HPB han demostrado la capacidad 

de transformar una variedad de contaminantes orgánicos, debido a que estos compuestos poseen una 

estructura similar a la lignina (Pointing, 2001; Dávila & Vázquez, 2006). Diversas investigaciones 

han demostrado que los HPB son efectivos para degradar Antibióticos, tintes textiles sintéticos, 

hidrocarburos policíclicos aromáticos (HPA), dicloro difenil tricloroetano (DDT), Bifenilos 

policorados (BPCs), penta clorofenoles (PCF),  trinitrotolueno (TNT), pesticidas, polímeros sintéticos 

como los “plásticos”, preservadores de madera, BTEX, Creosota, efluentes de la industria de papel 

en el blanqueamiento, herbicidas, Nylon (Pointing, 2001; Korcan et al., 2013; Abdel-Hamid et al. 

2013; Ellouze & Sayadi 2016; Kachlishvili et al., 2016; Stella et al., 2017; Guo et al., 2018; Vršanská 

et al., 2018; Lee et al., 2020; Xiao & Kondo 2020). Sin embargo, para degradar estos compuestos, se 

requiere un material vegetal como soporte en el suelo. Por lo tanto, se han propuesto varios materiales 

ligninolíticos o residuos orgánicos como soporte, entre ellos el bagazo de caña (Eggen, 1998; 

Mauricio et al., 2014). 

El objetivo de esta investigación fue evaluar el crecimiento miceliar in vitro, la degradación de los 

HTP de fracción pesada y las fracciones SARA empleando las especies G. multipileum y P. 

Sanguineus.  

2. Materiales y Métodos 

2.1. Obtención de muestras 

Se obtuvieron las cepas de hongos P. sanguineus y G. multipileum con códigos de registro CCG031 

y CCG025, respectivamente, del herbario de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco. Por otra 

parte, el bagazo de caña se obtuvo del ingenio azucarero Santa Rosalía, en el municipio de Cárdenas, 

Tabasco. El Suelo se muestreó de acuerdo a la NMX-AA-132-SCFI-2006 (SCFI, 2006) en el 

municipio de Cunduacán, Tabasco. Por último, el petróleo crudo (PC) se obtuvo de un barril 

proveniente de un pozo de extracción. 

2.2 Pretratamiento de muestras 

Ambas especies de hongos fueron resembradas en medio de cultivo agar dextrosa y papa, el cual fue 

esterilizado a 120 °C por 15 min, para ser colocados posteriormente en cajas Petri. Para el caso del 

bagazo de caña se sometió a un secado a la sombra a temperatura ambiente y se resguardaron en 

bolsas negras de polietileno para su conservación. Para el caso del suelo se realizó un perfil 

edafológico para evaluarlo en su forma húmeda y seca, además se evaluaron los parámetros 

fisicoquímicos como pH, conductividad eléctrica (CE), materia orgánica (%MO), densidad aparente 

(DA),densidad real (DR), porosidad (%P), capacidad de campo (%CC), capacidad de intercambio 

catiónico (CIC) and textura (%arena %limo, %arcilla), de acuerdo a las metodologías de la NOM–

021–SEMARNAT–2000 (SEMARNAT, 2000), por ende, el suelo fue secado a temperatura ambiente, 

molido, tamizado a un tamaño de malla de 2 mm y homogenizado y se resguardaron en frascos ámbar. 

Por último, el PC fue sometido a un proceso de intemperización, ya que su origen era de fracción 

ligera hasta la obtención de fracción pesada, para ello, el PC fue expuesto al sol por 8hrs durante dos 
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semanas hasta la obtención de la fracción pesada. La fracción del PC se evaluó con el cálculo de °API 

de acuerdo con el método de la ASTM (2006) con modificaciones. 

2.3 Primer estudio preliminar 

Se evaluó el crecimiento miceliar de P. sanguineus y G. mutipileum en una mezcla de bagazo de caña 

con suelo sin contaminar, para ello se establecieron 3 tratamientos por triplicado dé %P/P de bagazo 

de caña del 15, 25 y 35 % (P/P) con respecto al suelo, para un tamaño de muestra de 15 g. La 

metodología fue la siguiente: 

El bagazo fue fragmentado a un tamaño de 2 a 3 cm2, luego se hidrato por 12 horas y se escurrió hasta 

obtener una humedad del 70%.  %. Finalmente, el bagazo se pasteurizó por inmersión en agua en un 

recipiente metálico con capacidad de 10 L sobre una hornilla, durante 1 hora a 80 °C. Al finalizar, se 

escurrió y se enfrió en condiciones asépticas. 

El suelo fue esterilizado durante 30 minutos a 120 °C en una charola metálica para evitar covariables 

que pudieran alterar la degradación del PC. Al terminar, se resguardó en frascos ámbar esterilizados 

para evitar su contaminación.  

Posteriormente se realizó la mezcla de suelo con bagazo con respecto los diferentes porcentajes. Las 

mezclas se colocaron en tubos de ensayo de 2.2 cm de diámetro por 15 cm de largo, evitando 

compactar la mezcla. Todos los tubos fueron inoculados con cuadros de 1 cm de micelio de cada 

especie por separado y se colocó un tapón de algodón inmediatamente para evitar su contaminación 

y permitir el intercambio gaseoso. Los tubos se incubaron en oscuridad hasta que el micelio propagó 

en su totalidad el tubo a 28 °C. Los tubos se rotularon con dos líneas opuestas “A” y “B” de arriba 

abajo y se midió el crecimiento del micelio cada dos días hasta la base del tubo con ayuda de un 

estereoscopio (Gaitán-Hernández & Salmones, 2015). 

Por último, el crecimiento miceliar se obtuvo mediante la ecuación de la pendiente y=mx+b, 

graficando el crecimiento cada dos días con respecto a los días transcurridos. La ecuación de la 

pendiente se convirtió a términos de crecimiento miceliar de la siguiente forma: y = Krx + C, donde 

Kr = tasa de crecimiento, y = crecimiento mm/día, x = días transcurridos y C = factor constante 

(Gaitán-Hernández & Salmones, 2015). 

2.4 Segundo estudio preliminar  

Se evaluó el crecimiento miceliar en suelo contaminado con petróleo crudo, y se descartó la especie 

con menor crecimiento. Para este caso el porcentaje de ambas especies presentaron un alto 

crecimiento miceliar al 25% (P/P). El suelo fue contaminado a 40,000 ppm. La metodología del 

crecimiento miceliar es la misma que el primer estudio preliminar. 

2.5 Análisis estadístico de los estudios preliminares 

Para el primer estudio se realizó un diseño de dos factores con un arreglo de 2x3 por triplicado, el 

factor A con dos niveles que son las especies de hongos y el factor B con tres niveles que son los 

porcentajes del 15, 25 y 35% (P/P).  

Y para el segundo estudio se elaboró un diseño de dos factores con un arreglo de 2x1 por triplicado, 

el factor A con dos niveles que son las especies de hongos y el factor B el porcentaje en peso del 

bagazo. 
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A ambos estudios se les realizó un ANOVA multifactorial seguida de una prueba de rangos LSD. Se 

empleó el paquete estadístico Statgraphics Centurion © XVI. 

2.6 Diseño experimental 

La prueba se llevó a cabo en tazones de vidrio individuales esterilizados, de 15 cm de ancho por 10 

cm de alto, para garantizar la normalidad estadística. En este caso, el tamaño de la muestra fue de 80 

g para un 25% (P/P) de bagazo de caña. G. multipileum fue la especie con un alto crecimiento miceliar 

y se evaluó su potencial para degradar PC de fracción pesada a 40,000 ppm. Se establecieron tres 

tratamientos (T1 = suelo + PC; T2 = suelo + bagazo + PC; T3 = suelo + bagazo + PC + hongo) con 

respecto a diferentes tiempos: 1, 15, 30 y 45 días de degradación, por triplicado, dando un total de 36 

unidades experimentales. 

El suelo fue esterilizado y posteriormente contaminado con PC a 40,000 ppm. Por otro lado, el bagazo 

se humedeció al 70% y luego se realizaron las mezclas de suelo contaminado con el bagazo. Además, 

se activó G. multipileum en maíz palomero; para esto, el maíz se hidrató durante 12 horas y al final 

se colocó en frascos de vidrio y se esterilizó en autoclave durante 15 minutos a 120 °C. Al finalizar, 

se dejó enfriar y se inoculó el hongo con un cuadro de agar de 1 cm² con mecheros. Finalmente, se 

dejó en oscuridad hasta que se propagó en su totalidad. Las semillas propagadas se usaron para el T3 

y se colocaron de manera distribuida sobre la mezcla y se sellaron los tazones con una película plástica 

para evitar cualquier contaminación. A los 7 días, se realizaron agujeros en la película plástica para 

favorecer la transferencia de oxígeno. Al final de cada día establecido, se extrajeron muestras 

compuestas para la cuantificación de HTP.  

2.6.1 Análisis de HTP 

Se empleó el método gravimétrico EPA 3540C por Soxhlet con modificaciones. Las muestras de 

suelo fueron secadas a temperatura ambiente y homogenizadas, posteriormente se pesó una cantidad 

de 5 g de muestra y se colocó en un cartucho de papel filtro. Para el equipo Soxhlet se empleó un 

volumen de 100 mL de diclorometano grado HPLC (marca J.T. Baker) como disolvente de 

extracción. Debido al tipo de textura que presentaba el suelo, el tiempo de extracción se estableció 

para un lapso de 10 hrs. Una vez terminado el proceso, el extracto fue evaporado a temperatura 

ambiente y se calculó la concentración.   

2.6.1.1 Análisis estadístico  

Se realizó un diseño completamente aleatorizado de dos factores con un arreglo de 3x4 por triplicado. 

El Factor A son los tratamientos (T1, T2y T3) y el factor B los días de degradación de HTP (1, 7, 15, 

30 y 45 días), posteriormente los datos fueron analizados mediante una prueba de Kruskall-Wallis. 

2.6.1.2 Análisis FTIR 

Las muestras de fracciones SARA fueron analizados por espectroscopía infrarroja por transformada 

de Fourier (Fourier transform infrared spectroscopy “FTIR” por sus siglas en ingles). Para ello, se 

tomaron los tubos que contenía cada fracción y se colocaron dentro del equipo para ser analizados. 

El equipo utilizado fue FTIR modelo Nicole is5 ZNSE con detector AIR Diamon marca Thermo 

Scientific. Los espectros fueron tomados en los rangos de 1152 cm-1 a 1700 cm-1. 

2.6.2 SARA analysis 
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los extractos de HTP fueron fraccionados por análisis S.A.R.A. empleando la técnica de columna de 

sílice. La columna estaba conformada desde la base con un tapón de algodón para evitar el 

deslizamiento del material, luego se agregó silica gel 60-200 Mesh (J.T. Baker) 2/3 partes de la 

columna y en el espacio restante se agregó sulfato de sodio. Para el fraccionamiento, primeramente, 

la columna fue humectada con hexano, para asegurar la firmeza del material y evitar la formación de 

burbujas. Para cada fracción se seleccionó un solvente como disolvente de extracción de forma 

secuencial por polaridad creciente de la siguiente forma: 

• Saturados: Hexano 

• Aromáticos: Tolueno 

• Resinas: mezcla de Metanol/Cetona a 1:1 (v:v) 

• Asfáltenos: por diferencia de peso 

Inmediatamente el extracto de PC fue diluido en hexano y se agregó a la columna para la obtención 

de saturados, luego se agregó tolueno para la obtención de la fracción aromática y, por último, se 

agregó la mezcla de metanol/cetona para la obtención de la fracción de resinas. Para el caso de los 

asfáltenos se obtuvo por diferencia de peso. Todas las fracciones fuero evaporadas a temperatura 

ambiente para calcular la concentración de cada fracción.  

2.6.3 Cinética de reacción de primer orden y tiempo de vida media 

Los resultados obtenidos de la concentración del extracto del petróleo crudo (HTP) así como de las 

fracciones S.A.R.A. de la especie G. multipileum, fueron evaluados para el cálculo de la reacción de 

primer orden de la forma ln[C]=-kt+ln[C0]. Las ecuaciones de la pendiente de las gráficas de la 

reacción de primer orden fueron empleadas para el cálculo del tiempo de vida media con la siguiente 

ecuación 1: 

𝑡1
2

=  
ln(2)

𝑘
=

0.693

𝑘
 

3. Resultados 

3.1 Parámetros fisicoquímicos del suelo 

En la Tabla 1 se presentan los resultados de los parámetros fisicoquímicos del suelo descritos en la 

NOM–021–SEMARNAT–2000 (SEMARNAT, 2000). El valor de pH reporta que es un suelo neutro. 

El valor de la CE reporta que es un suelo ligeramente salino. El %MO reporta que se trata de un suelo 

con presencia media. La DA reporta que es un suelo francoso. Y los datos de la textura reporta que 

se trata de un suelo franco-limoso. 

Tabla 1. Parametros fiscoquimicos del suelo 

 

3.2 Primer estudio preliminar 

pH 
CIC 

(Cmol/kg) 

CE 

(dS/m) 
%MO 

DA 

(g/cm3) 

DR 

(g/cm3) 
%P %CC %A %L %R 

6.62 

± 0.04 

9.8 

± 0.03 

0.128 

± 0.00 

2.00 

± 0.00 

1.28 

± 0.04 

2.43 

± 0.02 

47.17 

± 1.76 

48.75 

± 0.01 

41.65 ± 

2.49 

56.51 

± 2.29 

1.84 

± 1.19 

Los datos están representados por la media ± DE; n=5 
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En las Figuras 1 y 2 se presentan las tasas de crecimiento miceliar (Kr) para G. multipileum y P. 

sanguineus a los 15, 25 y 35% (P/P) de bagazo, respectivamente, provenientes de la ecuación de la 

pendiente. 

 

Figura 1. Tasa de crecimiento miceliar de G. multipileum en bagazo de caña al A: 15%, B: 25% and 

C: 35% (P/P) 

 

Figura 2. Tasa de crecimiento miceliar de P. sanguineus en bagazo de caña al   A: 15%, B: 25% and 

C: 35% (P/P). 
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En la Tabla 2 se presentan las tasas de crecimiento de ambas especies y se puede observar que ambas 

presentaron una alta tasa de crecimiento miceliar al 25% (P/P) con valores de 0.696 cm/día y 0.572 

cm/día, para G. multipileum y P. sanguineus, respectivamente.  

Tabla 2. Tasas de crecimiento de la especie G. multipileum and P. sanguineus 

Especies 
%(P/P) bagazo de caña (cm/día) 

15% 25% 35% 

G. multipileum 0.575 0.696 0.674 

P. sanguineus 0.533 0.572 0.558 

 

3.3 Segundo estudio preliminar 

En la Figura 3 se muestran las tasas de crecimiento miceliar para ambas especies al 25% (P/P) de 

bagazo con sus respectivas ecuaciones de la pendiente y su tasa de crecimiento (Kr).  

 

Figura 3. Tasa de crecimiento miceliar de: A) G. multipileum y B) P. sanguineus en suelo 

contaminado a 40,000 ppm 

En la Tabla 3 se reportan las tasas de crecimiento (Kr) para ambas especies. G. multipileum fue la 

especie que presentó una alta tasa de crecimiento con un valor de 0.743 cm/día a comparación de P. 

sanguineus que obtuvo una tasa menor con un valor de 0.670 cm/día, por esta razón la especie fue 

descartada, empleando G. multipileum en el diseño experimental. 

Tabla 3. Tasas de crecimiento miceliar de ambas especies al 25% (P/P) de bagazo de caña 

Especies y = Krx + C Kr (cm/día) 

G. multipileum y=0.7343x – 1.52 0.734 

P. sanguineus y=0.6708x – 1.52 0.670 
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3.4 Degradación de HTP 

En este punto, se consideraron los resultados obtenidos de ambas pruebas preliminares, estableciendo 

el diseño a un 25% (P/P) de bagazo de caña a 40,000 ppm empleando G. multipileum para evaluar la 

degradación de HTP de fracción pesada. La cinética de degradación se presenta en la Figura 4. El T3 

fue la que presentó la mayor degradación, desde el día 1 hasta el día 45 con valores de 40,000 ± 0.00 

y 31,186 ± 230.94 ppm, respectivamente, a comparación del T1 y T2 que presentaron degradaciones 

muy bajas desde el día 1 al día 45. 

 

Figura 4. Cinética de degradación de HTP para el T1, T2 y T3 

Los resultados de la prueba de Kruskall-Wallis (Figura 5) obtuvo un valor de p<0.00000... indicando 

que es altamente significativo. Los valores están reportados por la mediana ± rango intercuartil. Se 

observa que el T3 tiene una mayor degradación de HTP, en cambio para el T1 y T2 las degradaciones 

fueron mínimas y similares. 

 

Figura 5. Gráfico de caja y bigote de degradación de HTP 
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3.4.1 Cinética de reacción de primer orden y tiempo de vida media de los HTP 

La cinética de biorremediación fue evaluada por medio de la cinética de primer orden, ya que los 

autores coinciden que las degradaciones de HTP en suelos se rige por ese parámetro. Para ello fueron 

graficados el ln [HTP] con respecto a los días transcurridos y se reportan en la Figura 6 para cada 

tratamiento.  

 

Figure 6. Cinética de reacción de primer orden para el T1, T2 and T3 

 En la Tabla 4 se muestran las constantes de biodegradación para cada tratamiento con sus respectivos 

tiempos de vida media. 

 

 Table 4. Constante de velocidad de biodegradación y tiempo de vida media para cada tratamiento 

 

 

 

Tratamientos ln[𝐶] =  −𝑘𝑡 + ln[𝐶0] -k (d-1) t1/2 (días) 

T1 y=-0.0001x+10.598 -0.0001 6930  

T2 y=-0.0003x+10.597 -0.0003 2310  

T3 y=-0.0045x+10.553 -0.0045 154  
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3.4.2 Análisis FTIR 

Se seleccionaron los picos de absorción de los grupos funcionales más representativos para la 

evaluación de la abundancia relativa de los grupos funcionales de acuerdo a los rangos propuestos 

por Morales-Bautista et al. (2016). Los picos fueron los siguientes: 1376 cm-1 para grupos saturados 

(SAT), 1600 cm-1 para grupos insaturados (C=C), 1021 cm-1 para grupos éteres (COC), 1152 cm-1 

para grupos sulfonilos (O=S=O) y 1700 cm-1 para grupos carbonilo-aromáticos (ArCOR). En la Tabla 

5 se reportan los valores de la altura máxima de los picos para cada grupo funcional por tratamientos. 

Tabla 5. Valores de FTIR de las alturas máximas para cada grupo funcional 

Treatments O=S=O COC SAT C=C ArCOR 

D1T1 93.23 94.05 85.16 95.56 94.48 

D7T1 92.73 93.39 84.03 95.15 94.10 

D15T1 91.17 92.06 82.66 93.60 93.15 

D30T1 91.26 92.02 82.62 93.56 93.06 

D45T1 90.26 91.26 81.92 92.76 92.07 

D1T2 90.64 91.08 82.35 92.94 91.66 

D7T2 90.01 90.31 81.63 92.46 91.05 

D15T2 90.27 90.56 81.95 92.89 92.37 

D30T2 90.65 89.78 82.00 92.76 92.81 

D45T2 89.22 90.23 81.49 92.3 90.85 

D1T3 91.14 92.12 83.15 94.36 92.90 

D7T3 91.21 91.95 82.98 94.13 92.55 

D15T3 91.12 91.42 83.01 94.04 92.15 

D30T3 91.19 91.41 82.80 93.81 91.73 

D45T3 90.91 90.94 82.89 93.70 91.41 

D= día 1, 7, 15, 30 y 45; T= tratamiento 1, tratamiento 2 & tratamiento 3. 

 

Los valores obtenidos para cada pico, obtenidos en la prueba FTIR, se emplearon para obtener el 

índice conocido como índice relativo de los grupos funcionales polares (IRAP), tal como lo propone 

Morales-Bautista et al. (2016). El IRAP nos permite conocer la cantidad de grupos funcionales polares 

en una muestra contaminada de HTP, y se calcula de la siguiente forma en la ecuación 2: 

𝐼𝑅𝐴𝑃 = [(
𝑂 = 𝑆 = 𝑂

𝑆𝐴𝑇
) + ( 

𝐶𝑂𝐶

𝑆𝐴𝑇
 ) + (

𝐴𝑟𝐶𝑂𝑅

𝑆𝐴𝑇
)] ∗ 100% 

Donde:  

O=S=O = es la altura máxima a los 1152 cm-1 

COC = es la altura máxima a los 1021 cm-1 

ArCOR = es la altura máxima a los 1700 cm-1 

SAT = es la altura máxima a los 1376 cm-1 

Una vez calculado el IRAP, los datos fueron empleados en la ecuación de la pendiente que reporta 

Morales-Bautista et al. (2016) (Ecuación 2), para poder despejar “x” y obtener los °API (Ecuación 

3). 

 

𝑦 =  −1.1688𝑥 + 82.703      Ec. 3 
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𝑥 =  
𝑦−82.703

1.1688
    Ec.4 

Donde:  

y = IRAP  

x = °API 

 

Una vez obtenidos los valores de °API, se podrá calcular la repelencia al agua, empleando la ecuación 

de la pendiente para HTP de fracción pesada, reportado por Marín-García et al. (2015) (Ecuación 4).  

𝑦 = 45.399 ln(𝑥) + 45.163       Ec. 5 

Donde: 

y = Repelencia (segundos) 

x = concentración del crudo (°API) 

A continuación, se presentan los valores del %IRAP, °API y repelencia al agua en la Tabla 6 y en la 

Figura 7 la repelencia al agua.  

Tabla 6. Valores de IRAP, °API y Repelencia al agua 

Tratamientos %IRAP °API Repelencia (s) 

D1T1 331.329 2.127 79.43 

D7T1 333.476 2.146 79.82 

D15T1 334.358 2.153 79.98 

D30T1 334.471 2.154 80.00 

D45T1 333.972 2.150 79.91 

D1T2 331.973 2.133 79.55 

D7T2 332.439 2.137 79.63 

D15T2 333.374 2.145 79.80 

D30T2 333.220 2.143 79.77 

D45T2 331.697 2.130 79.50 

D1T3 332.123 2.134 79.57 

D7T3 332.261 2.135 79.60 

D15T3 330.912 2.124 79.35 

D30T3 331.316 2.127 79.43 

D45T3 329.666 2.113 79.13 

D= día 1, 7, 15, 30 y 45; T= tratamiento 1, tratamiento 2 & tratamiento 3. 

 

Los valores de repelencia de la Tabla 6 se encuentran graficados en la Figura 7, de acuerdo a eso, 

para el T1 se observa que hay un aumento desde el día uno hasta el día 30 y luego disminuye 

ligeramente; para el T2 se observa un aumento desde el día uno hasta el día 15 y luego disminuye 

ligeramente hasta el día 45. Por último, el T3 que es la que contiene el hongo se observa una 

disminución notable de la repelencia del agua del día uno con un valor de 79. 57 s hasta el día 45 con 

un valor de 79.13 s. 
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Figura 7. Repelencia al agua por tratamientos 

3.5 Análisis SARA 

En la Tabla 7 se reportan los valores de porcentaje para las fracciones SARA para cada tratamiento. 

Para el T1, en todas las fracciones los porcentajes se mantuvieron similares para todos los días. Para 

el T2 las fracciones SARA reportaron muy bajas disminuciones y solamente la fracciones de 

asfáltenos registró un aumento. Por último, el T3, para la fracción de saturados registró una 

disminución del 65.00% al 38.99%, para la fracción de aromáticos de 9.5% a 4.4%, sin embargo, para 

la fracción de resinas reportó un aumento en sus concentraciones del 20% a 40.88%, asi como la 

fracción de asfáltenos del 5.5% a 15.72%. 

Tabla 7. Valores de porcentaje para cada fracción SARA 

Tratamientos Días  
% Fracciones 

Saturados Aromáticos Resinas Asfáltenos 

T1 

1 65.00 9.50 20.00 5.50 

7 64.50 9.50 20.00 6.00 

15 64.82 9.29 20.10 5.77 

30 65.15 9.09 20.20 5.55 

45 65.65 9.09 20.20 5.05 

T2 

1 65.00 9.50 20.00 5.50 

7 65.00 9.50 20.00 5.50 

15 64.32 9.54 20.10 6.03 

30 64.64 9.34 20.20 5.80 

45 64.64 9.34 19.69 6.31 

T3 

1 65.00 9.50 20.00 5.50 

7 60.77 8.83 24.30 6.07 

15 55.49 7.51 28.90 8.09 

30 39.75 6.02 36.76 17.46 

45 38.99 4.40 40.88 15.72 
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3.5.1 Porcentaje de biodegradación 

En la Tabla 8 y en las Figuras 8, 9, 10 y 11, se muestran los porcentajes de biodegradación (%B) para 

cada tratamiento y para cada fracción SAR. El cálculo se realizó por medio de la siguiente ecuación 

5: 

%𝐵 =  (
𝐶𝑖−𝐶𝑡

𝐶𝑖
) ∗ 100        Ec. 6 

Donde:  

%B = Porcentaje de biodegradación 

Ci = Concentración inicial de la fracción  

Ct = Concentración de la fracción al tiempo t 

 

Tabla 8. Porcentaje de Biodegradación para cada fracción 

 

Los estudios relacionados en la biodegradación de fracciones SARA mediante el empleo de la especie 

G. multipileum son altamente escasos, sin embargo, este estudio será una aportación de información 

para futuras consultas. 

El T1 y el T2 de la fracción de saturados (Figura 8) y aromáticos (Figura 9), se observa que se 

obtuvieron minimas biodegradaciones, sin embargo, el T3, las superó con valores de %B más altas al 

día 45, ya que esta es la que contenía a la especie G. multipileum.  

 

 

Tratamientos Días 
% Biodegradación 

S A R A 

T1 

1 0 0 0 0 

7 0.76 0 0 -9.09 

15 0.27 2.14 -0.50 -5.07 

30 -0.23 4.30 -1.01 -1.01 

45 -1.01 4.30 -1.01 8.17 

T2 

1 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 

15 1.04 -0.50 -0.50 -9.63 

30 0.54 1.64 -1.01 -5.60 

45 0.54 1.64 1.51 -14.78 

T3 

1 0 0 0 0 

7 6.50 6.94 -21.54 -10.49 

15 14.62 20.90 -44.50 -47.13 

30 38.83 36.58 -83.73 -217.63 

45 40.00 53.65 -104.40 -185.87 
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Figura 8. Porcentaje de biodegradación de Saturados 

 

Figura 9. Porcentaje de biodegradación de Aromáticos 

 

 

 

Saturados 

Aromáticos 
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Sin embargo, para la fracción de resinas (Figura 10) y asfáltenos (Figura 11) se observan %B en 

negativos. Siendo el T3 el más significativo con valores negativos más altos.  

Figura 10. Porcentaje de biodegradación de Resinas 

 

 

Figure 11. Porcentaje de biodegradación de Asfáltenos 

  

Resinas 

Asfáltenos 
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3.5.2 Reacción de primer orden y tiempo de vida media de las fracciones SARA 

Se calcularon las cinéticas de biorremediación para cada fracción SARA y para cada tratamiento 

graficando el ln [HTP] con respecto a los días. En la Tabla 9 se reportan las ecuaciones de la pendiente 

asi como la constante de biodegradación (-k). 

Table 9. Constante de velocidad de biodegradación y tiempo de vida media de las fracciones 

Fracciones  Tratamientos Ln[C]= -kt + ln[C0] -K t1/2 (días) 

 T1 y = 0.0003x + 4.1688 0.0003 2310 

Saturados T2 y = -0.0001x + 4.1724 0.0001 6930 

 T3 y = -0.0129x + 4.1819 0.0129 53 

 T1 y = -0.0012x + 2.252 0.0012 577.5 

Aromáticos T2 y = -0.0005x + 2.2551 0.0005 1386 

 T3 y = -0.0174x + 2.2865 0.0174 39 

 T1 y = 0.0003x + 2.9956 0.0003 2310 

Resinas T2 y = -0.0002x + 3.0004 0.0002 3465 

 T3 y = 0.0159x + 3.0615 0.0159 43 

 T1 y = -0.0026x + 1.7689 0.0026 266 

Asfáltenos T2 y = 0.0029x + 1.7058 0.0029 238 

 T3 y = 0.0279x + 1.6967 0.00279 24 

 

4. Discusión 

La comparación de los resultados obtenidos con otros autores fue limitativa, debido a que los estudios 

son altamente escasos. Es por ello que se realizaron comparaciones con especies de la misma familia 

y género en las tasas de crecimiento, degradación de HTP y fracciones SARA.  

4.1 Primer estudio preliminar  

G. multipileum obtuvo al 25% (P/P) de bagazo de caña la mayor tasa de crecimiento (Tabla 2) con un 

valor de 0.696 cm/día, de acuerdo con Hsieh & Yang (2004) mencionan que obtuvieron una tasa de 

crecimiento de 0.55 y 0.6 cm/día para G. lucidum, Koutrotsios et al. (2019) obtuvo una tasa de 

crecimiento de 0.70 cm/día para G. lucidum para un tiempo de incubación de 43 días, Zhang et al. 

(2019) obtuvo una tasa de crecimiento de 0.57 cm/día para G. lucidum  en una mezcla de cascara de 

semilla de algodón, salvado de trigo, harina de maíz y yeso. El valor obtenido y comparado con el de 

los autores se encuentra entre los mencionados en un rango de 0.55 a 1.2 cm/día.  

P. sanguineus obtuvo de igual manera una alta tasa de crecimiento (Tabla 2) al 25% (P/P) de bagazo 

de caña con un valor de 0.572 cm/día, de acuerdo con Labanjun (2005) obtuvo un alto de crecimiento 

para P. cinnabarinus de 1.28 cm/día en medio de cultivo PCA (agar de recuento en placa) a los 7 días 

de incubación. Shittu et al. (2005) obtuvo una tasa de crecimiento de 1.19 cm/día a los 7 días de 

incubación en medio de cultivo agar dextrosa saboraud. Sharma & Jaitly (2017) reportaron tasas de 
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crecimiento de para P. cinnabarinus y P. sanguineus de 0.46 y 0.48 cm/día respectivamente, a los 15 

días de incubación. Por último, Mendoza et al. (2020) obtuvo para P. sanguineus un alto de 

crecimiento de 0.640 cm/día a los 25 días de incubación en medio de cultivo con agua de coco. El 

valor obtenido con el de los autores se encuentra en un rango de 0.46 a 1.28 cm/día. 

4.2 Segundo estudio preliminar 

De acuerdo a las Figura 3 y a los datos presentados en la Tabla 3, no fue posible comparar los datos 

debido a la escasez de estudios. Por tal razón, dichos datos contribuirán a ser empleados en futuras 

en consultas. Como se había mencionado anteriormente en este apartado G. multipileum fue la que 

presento un alto crecimiento miceliar con un valor de 0.743 cm/día, mientras que P. sanguineus 

obtuvo un valor más bajo de 0.670 cm/día. Por tal razón, P. sanguineus fue descartada, para emplear 

a continuación la especie G. multipileum. 

4.3 Degradación de HTP 

De acuerdo a la Figura 5, el T3 es la que contiene el hongo y por lo tanto es la que presentó más 

degradación a comparación del resto de los tratamientos, sin embargo, su distribución de datos es 

mucho mayor. Las posibles razones por las que se hayan obtenido degradaciones en el T1 y T2 (Figura 

5) puede deberse a la esterilización aplicada al suelo, debido a que fue sometido a una temperatura 

de 120 °C, esto resulta ser similar a un tratamiento térmico de suelo contaminado por hidrocarburos, 

ya que se emplean temperaturas de 100 °C en adelante para la volatilización de los mismos (Vidonish 

et al., 2016); sin embargo, Zamani et al.,  (2015) reportó en su trabajo donde comparó niveles de HTP 

de un suelo contaminado, esterilizado y no esterilizado, los resultados de las concentraciones fueron 

mínimas con valores de 21.8 mg/Kg y 21.6 mg/Kg, respectivamente.  

Por otra parte, las degradaciones en el T1 y T2 pueden estar asociadas a la presencia de microbiota 

autóctona que haya resistido la esterilización, así como también puede estar relacionado a procesos 

de sorción de parte del bagazo de caña o transformación química de los hidrocarburos (Pérez-

Armendariz et al., 2004; Pérez-Armendariz et al., 2010).  

La degradación de HTP del T3 está asociada a la presencia del hongo, autores como Kristanti et al. 

(2011) realizó un estudio donde empleó la especie Polyporus sp. para remediar 3000 mg de petróleo 

crudo en 200 g de suelo a una temperatura de 25 °C por 60 días, la concentración de HTP disminuyó 

a menos de 1500 mg/200g suelo a los 60 días. Mohammadi-Sichani et al. (2019), empleó hongos de 

la podredumbre blanca, entre ellas la especie Ganoderma lucidum, para degradar HTP de un suelo 

contaminado proveniente de una refinería, los resultados reportaron que el hongo obtuvo 

degradaciones del 57.7% a los 3 meses de incubación. 

4.3.1Reacción de primer orden y tiempo de vida media de HTP  

El T1 (Tabla 4) fue la que obtuvo la tasa de biodegradación más baja con un valor de 0.0001 s-1 y un 

tiempo de vida media de 6930 días, este tratamiento está conformado de suelo más HTP, para este 

caso, Agarry et al. (2013) reportó en su trabajo una tasa de degradación de un suelo contaminado un 

valor de 0.0144 d-1 para remediar HTP de fracción ligera de 31.2 ° API y un tiempo de vida media de 

48.1 días. 

El T2 (Tabla 4) obtuvo una tasa de degradación de -0.0003 s-1, esta se encuentra conformada por el 

suelo, bagazo de caña y HTP, Díaz-Ramírez et al. (2013) realizó un estudio donde empleo bagazo de 
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caña como enmienda para degradar HTP de fracción super ligera con 39.3 ° API, donde obtuvo una 

constante de biodegradación de 0.0103 d-1 y un tiempo de vida media de 67.5 días.  

Por último, el T3 (Tabla 4) fue la que obtuvo la tasa más alta con un valor de 0.0045 d-1 y un tiempo 

de vida media de 154 días, demostrando que el hongo posee el potencial para degradar HTP de 

fracción pesada. Dhailappan et al. (2022) realizó un estudio donde empleó Pleurotus ostreatus para 

degradar HTP de un suelo contaminado a 12,000 ppm a los 21 días de incubación, obtuvo una tasa 

de degradación de 0.097 y un tiempo de vida media de 7 días. Por lo tanto, el T3 comprueba que la 

especie G. multipleum posee la capacidad para degradar HTP de fracción pesada a comparación del 

T1 y T2 que no contenían el hongo. 

4.3.2 Análisis FTIR 

Los valores de IRAP obtenidos en el T1, T2 y T3 (Tabla 6), se reporta que es un hidrocarburo 

extrapesado, ya que Morales-Bautista et al. (2016) mencionan en su estudio que obtener valores de 

<3 a 15 °API se consideran extrapesado, y de acuerdo a los valores obtenidos de IRAP de la Tabla 6 

están por arriba de 300% con y arriba de 2°API con va.  Morales-Bautista et al. (2016) mencionan 

que obtener valores altos de IRAP indican una alta presencia de grupos polares, por lo que suelen ser 

más frecuentes en fracciones pesadas y extrapesadas, a comparación de los crudos medios y ligeros.  

Los valores del IRAP del T1 y T2 (Tabla 6) no se registró una disminución, sino más bien un aumento 

en el índice y esto se aprecia claramente en la repelencia al agua (Figura 7), ya que es directamente 

proporcional. En cambio, el T3 registró una disminución del IRAP y de igual forma se observa en la 

repelencia (Figura 7). 

Se sabe muy poco de los impactos que ocasiona la repelencia al suelo contaminado por hidrocarburos 

(Takawira et al., 2014). Sin embargo, algunos estudios han demostrado las repercusiones que esta 

ocasiona: se ha reportado que la contaminación por hidrocarburos puede alterar la capacidad de 

campo, porosidad, densidad aparente, reducción de la capacidad retener nutrientes catiónicos durante 

las precipitaciones, erosión hídrica y contenido óptimo de agua, inclusive en concentraciones muy 

bajas de hidrocarburos (Roy & McGill 1998; Caravaca & Rolda, 2003; Adams et al., 2008; Rahman 

et al., 2010).  

Algunos estudios han reportado la clasificación de las clases de repelencia al agua y son las siguientes: 

Clase 0: humectable, no repelente al agua (infiltración en 5 s); Clase I: ligeramente repelente (5 s < 

WDPT ≤ 60 s); clase II: fuertemente repelente (60 s < WDPT ≤ 600 s); clase III: muy repelente al 

agua (600 < WDPT ≤ 3600 s); clase IV: extremadamente repelente (WDPT > 3600 s), aunque también 

se reportan otras clases, que son las siguientes: clase V: 1 h < WDPT ≤ 2 h; clase VI: 2 h < WDPT ≤ 

3 h; Clase VII: 3 h < WDPT ≤ 4 h; clase VIII: WDPT > 4 h (Orfánus et al., 2008; Helweke et al., 

2018; Helweke & Gozdowski, 2020) 

Comparando los resultados obtenidos con las diferentes clases de repelencia al agua, se determinó 

para todos los tratamientos que el suelo es clase II: fuertemente repelente, ya que los valores se 

encontraron en un rango de 79.13 s a 80 s. el aumento de repelencia al agua en los T1 y T2 está 

relacionado con el incremento de compuestos polares ya que los estudios de diferentes han 

demostrado que las resinas y asfáltenos se ven enriquecidos a medida que se metabolizan la fracción 

de saturados y aromáticos (Blumenstein et al., 2007; Carpentier, 2007; Romero-Hernández et al., 

2021). 

3.5.2 Porcentaje de Biodegradación 
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De acuerdo a la Figura 8, se observa que la fracción de saturados para el T1 y T2 no se observan 

degradaciones a comparación del T3 que obtuvo un %B al día 45 con un valor del 40.00%, este valor 

resulta ser menor al reportado por Ogbo & Okhuoya (2008) donde obtuvo un %B del 80%. Ogbo & 

Okhuoya (2008), empleó la especie Pleurotus tuber-regium (Fr.) Singer usando como sustratos 

aserrín y hojas de plátano, para evaluar la biodegradación de las fracciones SARA. 

Para la fracción de aromáticos (Figura 9) se pueden observar ligeras biodegradaciones para el T1 y 

T2, sin embargo, el T1 es la que supera al T2. El T3 supera a las anteriores alcanzando un %B al día 

45 un valor del 53.65% al día 45, este valor resulta ser casi similar al de Ogbo & Okhuoya (2008) 

reportando un %B del 60%. 

Para la fracción de resinas (Figura 10) se observan que los porcentajes %B para todos los tratamientos 

son negativas, siendo el T3 la más representativa, alcanzando un %B del -104.40%, para este caso 

Ogbo & Okhuoya (2008) reportó un valor %B del 60%, en cambio, el T2 al día 45 registró un %B 

del 1.51%. 

Por último, para la fracción de asfáltenos (Figura 11) de igual manera se observan %B negativas para 

todos los tratamientos, siendo el T3 el más representativo, alcanzando un valor de %B al día 30 de -

217.63%, a comparación de Ogbo & Okhuoya (2008) obtuvo un %B del 30%, sin embargo, para el 

T1 para el día 45 obtuvo un %B de 8.17%. 

Ciertos factores pueden estar involucrados en la biodegradación de las fracciones de saturados y 

aromáticos para el T3, como se mencionó anteriormente, esto puede deberse a la esterilización del 

suelo provocando su volatilización, sin embargo, esta volatilización es mínima, así lo confirma 

Zamani et al. (2015) en su estudio y estos valores pueden compararse en la Tabla 8 para el T1, T2 y 

T3, siendo el T3 con más %B de saturados y aromáticos. Otro punto importante, es que para el T3, la 

presencia de bagazo de caña beneficia al hongo para degradar las fracciones, ya que esta, aparte de 

aportar la celulosa como su alimento para la obtención de energía, aumenta la porosidad del suelo en 

más del 80% facilitando así la respiración del hongo y la correcta distribución de las hifas del hongo 

(Chiu et al., 2009) Sin embargo, la degradación de los hidrocarburos dependerá de la capacidad y 

eficiencia del hongo (Mohammadi‑Sichani et al., 2019).   

Respecto a las %B negativas autores como Ogbo & Okhuoya (2008) han mencionado que esto puede 

deberse a la formación de metabolitos que pueden llegar ser dañinos o que haya sucedido alguna 

mineralización incompleta de alguna fracción. Esto también lo menciona Adongbede & Sanni (2014) 

en su investigación, donde reportaron la formación de metabolitos secundarios en las muestras 

contaminadas y que además estos son indeseables y que también pueden ser inofensivos. Hidayat & 

Tachibana (2013), menciona que los metabolitos secundarios se originan cuando el metabolismo no 

fue completo, sin embargo, una remediación efectiva termina cuando el contaminante es 

transformado a CO2. Por último, los %B de biodegradación negativos obtenidos efectivamente sucede 

por el aumento de su concentración durante la degradación. El comportamiento de estas dos 

fracciones se debe a que se ven enriquecidas conforme las fracciones de saturadas y aromáticas son 

metabolizadas, dando como productos compuestos polares (Liao et al., 2009; Romero-Hernández et 

al., 2021) 

4.4.1 Reacción de primer orden y tiempo de vida media de las fracciones SARA 

Los datos obtenidos de los porcentajes de las fracciones SARA de la Tabla 7 se emplearon para 

evaluar la cinética de primer orden para cada fracción asi como su tiempo de vida media. Debido a la 
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escasez de estudios de igual forma no fue posible comparar los datos, sin embargo, estos datos 

contribuirán a futuras consultas.  

Para todas las fracciones (Tabla 9) se observó que el T1 y T2 obtuvieron altos tiempos de vida media, 

estos tratamientos como se ha mencionado no contenían al hongo, el T1 solo era suelo más 

hidrocarburo y el T2 era suelo más hidrocarburo y bagazo de caña, por tal razón se obtuvieron dichos 

valores de vida media. En cambio, para el T3, se observó que los tiempos de vida eran muy bajos, 

para Saturados se obtuvo un valor de 53 días, para aromáticos un valor de 39 días, para resinas de 43 

días y asfáltenos de 24 días. Estos datos confirman que el hongo es capaz de degradar las fracciones 

a un 50%. Obtener estos valores de vida para cada fracción más bajos que el obtenido para los HTP 

de 154 días, puede deberse a que la ecuación solo considera cuando solamente esa fracción está siendo 

degrada por el hongo y no en conjunto con el resto de las fracciones, ya que cada fracción, tiene 

diferente composición molecular. 

Conclusiones 

Este estudio confirma que los HPB, particularme P. sanguineus y G. multipileum, tienen la capacidad 

de crecer en suelos de textura franco-limosa contaminado con hidrocarburos de fracción pesada. A 

pesar del reto que implico establecer los %(P/P) de bagazo de caña para este tipo de suelo se determinó 

que disminuir la cantidad de bagazo sería difícil llevar a cabo el crecimiento miceliar ya que se 

producían la formación lodos y se reducía la formación de poros sin embargo ambas especies 

presentaron un crecimiento miceliar en bagazo al 25% (P/P); P. samguineus estuvo casi a la par de 

G. multipileum, sin embargo G. multipileum presento una alta tasa de crecimiento. Por otra parte, en 

la evaluación de la tasa de crecimiento en suelo contaminado P. sanguineus estuvo casi a la par de G. 

multipileum, pero este último presentó una alta tasa de crecimiento. P. sanguineus a pesar de haber 

sido descartada, puede ser una alternativa para remediar hidrocarburos de fracción pesada.  

Por último, el empleo de G. multipileum en la degradación de HTP, el estudio demostró que puede 

degradar hidrocarburos de fracción pesada y reducirlo en un lapso de 45 días de 40,000 a 31,000 ppm 

y de acuerdo al tiempo de vida media solo le tomaría 154 días reducirlo a la mitad de su concentración 

inicial. Por otra parte, el fraccionamiento SARA reveló que las fracciones se saturados y aromáticos 

estaban siendo degradados, lo cual se ha reportado en una variedad de estudios que los hongos tienden 

a degradar más estas fracciones. No obstante, para la fracción de resinas y asfáltenos reveló que estas 

aumentaban conforme transcurría el tiempo. Esto se ha reportado en algunos estudios ya que estas 

fracciones se ven enriquecidas conforme se degradan la fracción de saturados y aromáticos. Es por 

ello que se recurrió al cálculo del IRAP ya que este parámetro revela la cantidad de compuestos 

polares, y efectivamente los valores reportados superaban el 300% del IRAP, indicando una alta 

presencia de compuesto polares. Y esto era notorio en el porcentaje de biodegradación, ya que para 

estas fracciones se obtenían porcentajes negativos. A pesar de obtenerse estos resultados también se 

demostró que G. mutipileum tiene la capacidad de reducir la repelencia al agua, pero en cantidades 

muy bajas.   
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8. CONCLUSIÓN 

Este estudio confirma que los HPB, particularmente P. sanguineus y G. multipileum, tienen 

la capacidad de crecer en suelos de textura franco-limosa contaminado con hidrocarburos 

de fracción pesada. A pesar del reto que implico establecer los %(P/P) de bagazo de caña 

para este tipo de suelo se determinó que disminuir la cantidad de bagazo sería difícil llevar 

a cabo el crecimiento miceliar ya que se generaba la formación lodos, provocando la 

reducción de porosidad en el suelo y por ende la disminución del paso de la oxigenación.  

Es por ello que fueron establecidos tres porcentajes (15%, 25% y 35% P/P), para evaluar 

el crecimiento miceliar más significativo. Ambas especies presentaron un alto crecimiento 

miceliar en bagazo al 25% (P/P) en suelo sin contaminar; P. sanguineus estuvo casi a la 

par de G. multipileum, en cambio G. multipileum presentó una alta tasa de crecimiento.  

Por otra parte, en la evaluación del crecimiento en suelo contaminado P. sanguineus estuvo 

casi a la par de G. multipileum, pero este último presentó un alto crecimiento. P. sanguineus 

a pesar de haber sido descartada, puede ser una alternativa para remediar hidrocarburos 

de fracción pesada. 

Por último, el empleo de G. multipileum en la degradación de HTP, el estudio demostró que 

puede degradar hidrocarburos de fracción pesada y reducirlo en un lapso de 45 días de 

40,000 a 31,000 ppm y de acuerdo al tiempo de vida media solo le tomaría 154 días 

reducirlo a la mitad de su concentración inicial. Por otra parte, el fraccionamiento SARA 

reveló que las fracciones se saturados y aromáticos estaban siendo degradados, lo cual se 

ha reportado en una variedad de estudios que los hongos tienden a degradar más estas 

fracciones.  

No obstante, para la fracción de resinas y asfáltenos reveló que estas aumentaban 

conforme transcurría el tiempo. Esto se ha reportado en algunos estudios ya que estas 

fracciones se ven enriquecidas conforme se degradan la fracción de saturados y 

aromáticos. Es por ello que se recurrió al cálculo del IRAP ya que este parámetro revela la 

cantidad de compuestos polares, y efectivamente los valores reportados superaban el 

300% del IRAP, indicando una alta presencia de compuesto polares. Y esto era notorio en 

el porcentaje de biodegradación, ya que para estas fracciones se obtenían porcentajes 

negativos. A pesar de obtenerse estos resultados también se demostró que G. mutipileum 

tiene la capacidad de reducir la repelencia al agua, pero en cantidades muy bajas.   
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9. RECOMENDACIONES 

• Debido a la cantidad de residuos agroindustriales que se generan en nuestra región, 

se recomienda el uso de otros residuos agroindustriales locales de la región, que no 

son aprovechados de manera adecuada, por la mala gestión de residuos. 

• Elaborar programas para el aprovechamiento de los residuos agroindustriales. 

• Realizar estudios bioquímicos a los desechos agroindustriales que evalúen la cantidad 

de lignina, celulosa y hemicelulosa que contienen. 

• Ampliar la unidad experimental de crecimiento de ambas especies para conocer hasta 

qué punto pueden generar un cuerpo fructífero, en suelo contaminado con 

hidrocarburos de fracción pesada.  

• Aumentar los días de exposición de G. multipileum al suelo contaminado con 

hidrocarburos de fracción pesada cuantificar la degradación de la fracción de saturados 

y aromáticos. 

• Los valores negativos obtenidos en el porcentaje de biodegradación de resinas y 

asfáltenos demostraron que G. multipileum aumentaba su concentración mientras 

degradaba las fracciones de saturados y aromáticos. Por tal razón, se recomienda no 

emplearlos para degradar estas fracciones. 

• Se recomienda el empleo de G. multipileum para la disminución de la repelencia en 

suelo.  

• Realizar estudios que relacionen los parámetros fisicoquímicos con la degradación de 

los hidrocarburos de fracción pesada, para conocer si existieron cambios en dichos 

parámetros antes, durante y después de la degradación.  

• Se recomienda realizar estudios bioquímicos que identifiquen las enzimas involucradas 

en la degradación de los hidrocarburos de fracción pesada y reportar los resultados.  
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11. ANEXOS 
 

Anexo 1 

 

Tabla 28. Cuadro de interpretación de la humedad del suelo por Rai et al., (2017), traducido. 

Cuadro de Interpretación de la Humedad del Suelo 

Deficiencia de 
humedad del 

suelo 

Textura 
moderadamente 

gruesa 
Textura media 

Textura Fina y 
Muy Fina 

0 
Al apretar, no aparece agua libre en el suelo, pero queda a mano el contorno 
húmedo de la bola. 

0 – 25 
Forma una pelota débil, se 
rompe fácilmente cuando 
rebota en la mano. * 

Forma una bola, es 
muy flexible y se 
desliza fácilmente. * 

Se quita fácilmente 
entre el pulgar y el 
índice. * 

25 – 50 

Formará una bola, pero se 
deshace cuando rebota en 
la mano. * 

Forma una bola y se 
desliza bajo presión. * 

Forma una bola y se 
formará una cinta 
entre el pulgar y el 
índice. * 

50 – 75 
Parece seco, no formará 
una bola con la presión. * 

Quebradizo, se 
mantiene unido por la 
presión. * 

Algo flexible, se 
mueve bajo presión. 
* 

75 – 100 
Seco, suelto, fluye entre los 
dedos. 

En polvo, se 
desmorona fácilmente 

Duro, difícil de 
convertir en polvo 

* Exprima firmemente un puñado de tierra para hacer la prueba de bola. 
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Anexo 2 
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Figura 75. Reacción de primer orden de la forma ln(C) para cada fracción del tratamiento 1  
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Figura 77. Reacción de primer orden de la forma ln(C) para cada fracción del tratamiento 3 
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Figura 78. Reacción de primer orden de la forma ln(C/C0) para cada fracción del tratamiento 1 
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Figura 79. Reacción de primer orden de la forma ln(C/C0) para cada fracción del tratamiento 2 
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Figura 80. Reacción de primer orden de la forma ln(C/C0) para cada fracción del tratamiento 3 
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Anexo 3 

MECANISMO DE DEGRADACIÓN DE CONTAMINANTES Y DE HTP POR HONGOS DE 

LA PODREDUMBRE BLANCA  

Los hongos de la podredumbre blanca son conocidos por degradar la madera en 

descomposición, sin embargo, se ha sabido que pueden degradar todo tipo de plantas; esta 

selectividad de los hongos hacia las plantas se debe a que en las paredes celulares se 

localizan dos polisacáridos muy importantes, que son la celulosa y hemicelulosa, que son 

la fuente de carbono y energía para el crecimiento del hongo. (Dávila & Vázquez, 2006; 

Kijpornyongpan et al., 2022) 

Sin embargo, para poder tener acceso a ellas deben degradar primeramente la lignina (Fig. 

75). La función principal de la lignina es proveer resistencia, rigidez a las paredes celulares 

y tejidos de las plantas vasculares, además de proveer protección a los polisacáridos de la 

degradación microbiana en la pared celular. Es importante mencionar que la lignina es 

químicamente recalcitrante a la degradación por parte de la mayoría de los organismos 

debido a su compleja estructura. La lignina es un polímero heterogéneo amorfo, 

tridimensional, altamente complejo, altamente ramificado y se encuentra conformada por 

grupos funcionales como hidroxilos, metoxi, carbonilos, y estructuras aromáticas, unidas a 

una variedad de enlaces C-C y C-O, junto con otros compuestos fenólicos como alcohol p-

hidroxicinamilico, alcohol 4-hidroxi-3-metoxicinamílico y el alcohol 3,5-dimetoxi-4-

hidroxicinamílico (Dávila & Vázquez, 2006; Abdel-Hamid et al., 2013; Hou et al., 2020).  

Los HPB se caracterizan por poseer únicamente una de las dos formas o ambas para 

degradar la lignina, nombradas como degradación selectiva y no selectiva. Los selectivos 

son aquellos que remueven la lignina dejando intacta la valiosa celulosa y tienen mayor 

interés bio-industrial. Los no selectivos o también conocidos como simultáneos son aquellos 

que degradan todos los componentes del material vegetal (lignina, celulosa y hemicelulosa). 

Algunos ejemplos de HPB que degradan selectivamente bajos ciertas condiciones son, 

Ceriporiopsis subvermispora, Dichomitus squalens, Phanerochaete chrysosporium y 

Phlebia radiata. En cambio, para la degradación no selectiva se han mencionado a 

Trametes versicolor y Fomes fomentarius (Blanchette, 1995, Bogale, 2020) 
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Debido a la naturaleza compleja de la estructura y la variedad de enlaces químicos de la 

lignina, su degradación requiere la acción de varias enzimas, dichas enzimas deben ser 

extracelulares (Dávila y Vázquez, 2006; Abdel-Hamid et al., 2013) (Fig. 76). Los HPB 

poseen la capacidad de secretar enzimas extracelulares, siendo este su mecanismo 

principal de degradación.  Algunos autores como Grelska & Noszczyńska (2020) , 

Khatiravan & Gnanadoss (2021), Bogale (2020), mencionan que sus tres enzimas 

principales son lignina-peroxidasa(LiP), Manganeso – dependiente peroxidasa (MnP)  y 

Lacasa (Lac), aunque autores como Abdel-Hamid et al. (2013) menciona que sus enzimas 

principales son lignina-peroxidasa, Manganeso-dependiente peroxidasa y versátil-

peroxidasa (VP), por otra parte, Kathiravan & Gnanadoss, 2021,  mencionan que las 

enzimas más reconocidas en los HPB son las Lac y las MnP y las menos comunes son las 

LiP y VP, dichas enzimas pueden trabajar en conjunto o independientemente.  

La enzima LiP oxida particularmente unidades de lignina no fenólicas; MnP se fija sobre 

unidades no fenólicas mediante la oxidación de Mn+2 a Mn+3 y VP comparten propiedades 

catalíticas con LiP y MnP, sin embargo, estas enzimas requieren H2O2 para desencadenar 

Figura 81. estructura parcial de la Lignina (Dávila y Vásquez, 2006) 
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su oxidación y activar su ciclo enzimático (Jurado et al., 2011; Hou et al., 2020). Por tal 

razón, entran en juego las siguientes enzimas como glioxal oxidasa (GLOX), aril alcohol 

oxidasa (veratryl alcohol oxidasa; AAO), piranosa 2-oxidasa (glucosa 1-oxidasa), 

celobiosa/quinona oxidorreductasa y celobiosa deshidrogenasa, estas enzimas apoyan en 

la degradación de la lignina, ya que reducen los radicales metoxi generados por LiP, MnP 

y Lac. Además de que, las enzimas glioxal oxidasa, la glucosa oxidasa y la veratril alcohol 

oxidasa producen peróxido de hidrógeno (H2O2) requerido por las peroxidasas, ya que es 

el precursor del radical hidroxilo, el agente oxidante más fuerte producido por los HPB 

mediante la reacción de Haber-Weiss catalizada por hierro (Jurado et al., 2011; Abdel-

Hamid et al., 2013). Dicho lo anterior los HPB mineralizan la lignina a CO2 y H2O y es 

degradado por la producción de H2O2 y el sistema enzimático celular (Hou et al., 2020). Ver 

Figura 77.  

  
Figura 82. Ruta general de mineralización extracelular e intracelular de la lignina (Del Cerro et al., 2020).   
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Las Lac catalizan la oxidación de una amplia gama de compuestos fenólicos, como 

polifenoles y fenoles metoxi-sustituidos, así como aminas aromáticas. Estas enzimas 

pertenecen a la familia de oxidasas multicobre azules, ya que contienen cuatro átomos de 

cobre catalíticos en su estructura molecular. Esta enzima se diferencia de las peroxidasas 

ya que no requiere de H2O2 para oxidar; las lacasas catalizan la reducción concominante 

de cuatro electrones de O2 molecular a dos moléculas de agua (Jurado et al., 2011, Korcan 

et al., 2013).  

De acuerdo a Zhou et al. (2013) menciona que las enzimas más comunes producidas por 

Ganoderma spp. son LiP, MnP y Lac, sin embargo, puede existir la situación en que algunas 

cepas de Ganoderma spp.  solo puedan secretar una o dos de las enzimas mencionadas. 

Esto lo confirma Adaskaveg et al. (1990) donde menciona que solo produjo Lac, bajos 

niveles de MnP y sin detección de la enzima LiP. Por otra parte, Zhang et al. (2005) evaluó 

16 cepas de Ganoderma spp. y detectó la producción de Lac y peroxidasas. Maganhotto 

de Souza Silva et al. (2005) reportó que la especie Ganoderma spp. las cepas GASI3.4 y 

CCB209 produjeron LiP, MnP y Lac simultáneamente, mientras que las cepas CB364 y 

GASI2, solo produjeron Lac.  

Los HPB han desarrollado un sistema único enzimático e inespecífico, debido a su modo 

de acción mediante la generación de radicales libres, es decir, las enzimas anteriormente 

mencionadas, le permite actuar catalíticamente sobre una diversidad de sustratos 

orgánicos. Esta característica no especifica de los HPB ha demostrado la capacidad de 

transformar una variedad de contaminantes orgánicos, debido a que estos compuestos 

poseen una estructura similar a la lignina (Pointing, 2001; Dávila & Vázquez, 2006).    

Las publicaciones han demostrado que los HPB son efectivos para degradar Antibióticos, 

tintes textiles sintéticos, hidrocarburos policíclicos aromáticos (HPA), dicloro difenil 

tricloroetano (DDT), Bifenilos policorados (BPCs), penta clorofenoles (PCF),   trinitrotolueno 

(TNT), pesticidas, polímeros sintéticos como los “plásticos”, preservadores de madera, 

BTEX, Creosota, efluentes de la industria de papel en el blanqueamiento, herbicidas, Nylon 

(Pointing, 2001; Korcan et al., 2013; Abdel-Hamid et al., 2013; Ellouze & Sayadi 2016; 

Kachlishvili et al., 2016; Stella et al., 2017; Guo et al., 2018; Vršanská et al., 2018; Lee et 

al., 2020; Xiao & Kondo 2020). 
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Por otra parte, también se han reportado de forma general los mecanismos de degradación 

de los contaminantes orgánicos, sin embargo, hay autores que también han reportado los 

mecanismos de degradación para un contaminante en particular. La Figura 78 representa 

el modelo de metabolismo de contaminantes orgánicos.  Sin embargo, estas degradaciones 

pueden llevarse a cabo tanto en matrices de suelo, acuosas o medios de cultivo. 

Particularmente en el suelo, se sabe que los HPB no crecen directamente sobre el suelo, 

requieren de un material lignocelulósico (conocidos también como sustrato o residuos 

agroindustriales) para poder crecer, ya que aporta soporte, aireación y alimento al hongo. 

Figura 83. Rutas metabólicas propuestas en la degradación de lignina, celulosa y hemicelulosa 

(Kijpornyongpan et al., 2022) 
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Como se ha mencionado anteriormente, los estudios han propuesto una variedad de 

materiales como paja de arroz, desechos de algodón, salvado de trigo y arroz, paja triturada, 

mazorcas de maíz, harina de soja, paja de cereal, cortezas de pino, aserrín, pulpa de café 

y remolacha, entre otros (Dickson et al., 2019, Oviedo & Vinueza, 2020).  

  

Figura 84. Degradación extracelular de contaminantes orgánicos por hongos de la podredumbre blanca 

(Zhuo & Fangfang, 2021) 
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Por otra parte, se han reportado los mecanismos de degradación de hidrocarburos en 

suelos. De acuerdo con Dickson et al. (2019) en la Figura 79 (traducido) se presenta el 

mecanismo de degradación de suelos contaminados con petróleo crudo.  

 

Respeto a las fracciones SARA que conforman al petróleo crudo, para la fracción de 

saturados no se ha reportado un mecanismo gráfico de degradación empleando los HPB. 

Sin embargo, Hidayat & Tachibana (2012) describen la biodegradación de esta fracción 

empleando la especie Fusarium sp. (microhongo filamentoso e imperfecto); mencionan que 

el sistema intracelular metaboliza los contaminantes a través de reacciones catalizadas por 

citocromo P450 monoxigenasa y el epóxido hidrolasa para formar trans-dihidrodiol a través 

del óxido de areno. También, en la mayoría de los casos la biodegradación aeróbica de 

hidrocarburos alifáticos comienza con la adición de uno o ambos átomos de oxígeno 

diatómico mediante enzimas conocidas como monooxigenasas y dioxigenasas y luego la 

oxidación de grupos metilo extraterminales a alcohol primario y aldehídos, también el 

hidrocarburo alifático podría oxidarse a ácido graso y eliminarlo mediante el metabolismo 

de los ácidos grasos en los lípidos celulares.  

Figura 85. Mecanismo de degradación de hidrocarburos propuesto por Dickson et al. (2019). 
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Para el caso de la fracción aromática Korcan et al. (2012) reporta gráficamente el 

mecanismo de degradación (Fig. 80). Se puede observar de igual forma que transforma los 

contaminantes mediante la vía de citocromo P450 por oxido de areno como lo menciona 

Hidayat & Tachibana (2012).  

 

Christian et al. (2005) menciona que los HPB oxidan los HPA a las correspondientes 

quinonas de los HPA y posteriormente los degradan aún más a CO2. La enzima citocromo 

P-450 monooxigenasa incorpora una molécula de O2 en la molécula de los HPA para formar 

oxido de areno, posteriormente pasa por una isomerización espontanea para formar fenol, 

con posterior conjugación con sulfato, acido glucurónico, glucosa o xilosa. La otra vía es la 

hidratación enzimática para formar trans-hidrodiol. Por otra parte, las peroxidasas (LiP, 

MnP, Lac) ionizan los compuestos aromáticos para formar radicales catiónicos arilos, que 

se oxidan aún más, para formar quinonas.  

Para el caso de la fracción de resinas y asfáltenos, no se han reportado mecanismos de 

degradación. Como se ha mencionado anteriormente, los estudios han demostrado que las 

resinas y asfáltenos se ven enriquecidos a medida que se metabolizan los hidrocarburos 

saturados y aromáticos (Blumenstein et al., 2007; Carpentier, 2007; Romero-Hernández et 

al., 2021). Por otra parte, Fernández et al. (2008) menciona que el empleo de la actividad 

metabólica de microorganismos para transformar estas fracciones da como productos 

grupos ceto e hidroxilo. Sin embargo, para poder medir la degradación de resinas y 

asfáltenos lo hacen mediante la medida de producción de CO2 (Uribe-Alvarez et al., 2011).  

Figura 86. Mecanismo de degradación de hidrocarburos aromáticos (Christian et al., 2005) 
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Anexo 5 
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Anexo 6 
 

Portada Interior 
 

 
 

Micorremediación de un suelo contaminado con hidrocarburos mediante el 
uso de hongos de la podredumbre blanca  

 
Cahuich-Flores Samuel Guadalupe1, López-Martínez Sugey2, Capello-Garcia 

Silvia1, Morales-Bautista Carlos Mario3, Ramírez-Álvarez Nancy4 
 

 

Resumen 

El objetivo de este estudio fue evaluar el crecimiento miceliar in vitro y la 

degradación de hidrocarburos totales de petroleo (HTP) a 40,000 ppm de fracción 

pesada (18.7±1.38 °API) en suelo empleando las especies Ganoderma multipileum 

y Pycnoporus sanguineus, utilizando bagazo de caña como fuente de energía. Se 

realizaron dos estudios preliminares: el primero evaluó el crecimiento miceliar en 

suelo con diferentes proporciones de bagazo, mostrando un alto crecimiento al 25% 

(P/P). El segundo estudio evaluó el crecimiento en suelo contaminado con HTP a 

40,000 ppm con bagazo de caña al 25% (P/P), ambos estudios se analizaron 

mediante una prueba de Kruskall-Wallis. Los resultados anteriores se emplearon 

para establecer 3 tratamientos y evaluar la cinética de degradación de HTP con 

respecto al tiempo (1, 7, 15, 30 y 45 días). También se evaluó la cinética de reacción 

de primer orden y los tiempos de vida media para los HTP y las fracciones SARA. 

Los resultados demostraron que ambas especies tienen la capacidad para crecer 

en suelo contaminado con hidrocarburo asi como el potencial de degradar 

hidrocarburos de fracción pesada.  

Palabras clave: suelo, hidrocarburos, micorremediación, cinética de primer orden, 

bagazo de caña. 
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contaminado con hidrocarburos 
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podredumbre blanca 
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Cappello-García S. 
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Resumen de la Tesis: 

La contaminación por hidrocarburos 
hoy en día es uno de los problemas 
ambientales de mayor impacto, por 
ende, se ha propuesto la 
micorremediación como una alternativa 
para degradarlos, siendo los hongos de 
la podredumbre blanca (HPB) los más 
destacados. Dichos hongos se han 
reportado en una variedad de 
investigaciones debido a que poseen la 
capacidad enzimática para degradar 
efectivamente compuestos orgánicos. 
Por tal razón, el objetivo de este trabajo 
fue emplear las especies Pycnoporus 
sanguineus y Ganoderma multipileum 
para conocer el potencial de 
crecimiento miceliar in vitro y de 
degradación de HTP a 40,000 ppm en 
un suelo, usando el bagazo de caña 
como fuente de energía. la metodología 
empleada consistió en aplicar dos 
estudios preliminares sucesivos; En el 
primer estudio se evaluó el crecimiento 
miceliar en suelo con diferentes 
proporciones de bagazo al 15, 25 y 35 
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% (P/P), los resultados mostraron un 
alto crecimiento al 25% (P/P). En el 
segundo estudio se evaluó el 
crecimiento en suelo contaminado con 
HTP a 40,000 ppm con bagazo de caña 
al 25% (P/P), los resultados revelaron 
que G. multipileum obtuvo un alto 
crecimiento miceliar y una tasa de 
crecimiento con valores de 2.52 ± 0.1 
cm/día y 0.73 cm/día, respectivamente, 
a comparación de P. sanguineus que 
obtuvo 2.43 ± 0.2 cm/día y 0.67 cm/día, 
respectivamente, esto dio pauta al 
descarte de P. sanguineus. Los 
resultados de los estudios preliminares 
se tomaron para la elaboración del 
diseño experimental empleando G. 
multipileum con bagazo de caña al 25 
%(P/P), para ello, se realizó un diseño 
completamente aleatorizado de dos 
factores con un arreglo de 3x4 por 
triplicado. El Factor A son los 
tratamientos (T1=suelo + bagazo, 
T2=suelo + bagazo + hidrocarburo y 
T3= suelo + bagazo + hidrocarburo + 
hongo) y el factor B los días de 
degradación de HTP (1, 7, 15, 30 y 45 
días), posteriormente los datos fueron 
analizados mediante una prueba de 
Kruskall-Wallis. Se evaluó la cinética de 
degradación con respecto a los 
tiempos, la cinética de reacción de 
primer orden de la forma ln [c], y los 
tiempos de vida media para los HTP 
(Soxhlet) y las fracciones SARA 
(Columna de sílice). 

Palabras claves de la Tesis: 

Hidrocarburos de fracción pesada, 
hongos de la podredumbre blanca, 
suelo, bagazo de caña, cinética de 
reacción de primer orden, tiempo de 
vida media 
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