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Resumen

Esta investigacion se realizé en el Anexo Inayo, distrito de Imaza, en el drea contaminada por
derrame de petroleo ocurrido el 25 de enero de 2016; tuvo como objetivo principal determinar
qué especies nativas acumulan HTP (Hidrocarburos Totales del Petréleo) de forma natural; para
ello se recolectaron e identificaron las especies que habitaban en el drea afectada, estas fueron se-
leccionadas, procesadas y analizadas para cuantificar la concentracion de HTP en las estructuras
de la planta (hoja, raiz, tallo y fruto). Los resultados indican que las especies Piptocoma discolor,
Theobroma cacao, Jacaranda copaia, Cedrela sp. y Schizolobium parahyba tienen la capacidad de
bioacumular HTP en sus tejidos de forma natural; sobresaliendo la especie Piptocoma discolor que
presentd mayor concentracion en sus hojas con 28.306 mg.kg, seguida por Theobroma cacao con
7.171 en raiz y 6.162 mg.kg" en tallo. Sin embargo, el analisis estadistico realizado muestra que
ninguna especie tiene superioridad sobre la otra, respecto a la acumulacion de este contaminante,
por lo tanto se requieren de més estudios similares con estas especies para poder afirmar que son
fitorremediadoras de suelos afectados por HTP.

Palabras clave: especies vegetales, hidrocarburos totales del petréleo (HTP), contaminacién del
petroleo
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Abstract

This investigation was carried out in the Annex Inayo, district of Imaza, in the area contaminated
by oil spill that occurred on January 25, 2016; Its main objective was to determine which native
species accumulate Total Petroleum Hydrocarbons (TPH) in a natural way; For this, the species
that inhabited the affected area were collected and identified, they were selected, processed and
analyzed to quantify the concentration of TPH in the structures of the plant (leaf, root, stem). The
results indicate that the species Piptocoma discolor, Theobroma cacao, Jacaranda copaia, Cedrela
sp. and Schizolobium parahyba have the capacity to naturally bioaccumulate TPH in their tissues;
standing out the species Piptocoma discolor that presented greater concentration in its leaves with
28.306 mg.kg™, followed by Theobroma cacao with 7.171 in root and 6.162 mg.kg! in stem. Howe-
ver, the statistical analysis carried out shows that no species has superiority over the other, re-
garding the accumulation of this pollutant, therefore more similar studies are required with these

suelos contaminados por hidrocarburos, Amazonas, Pert

species to be able to affirm that they are phytoremediators of soils affected by TPH.

Key words: plant species, total petroleum hydrocarbons (TPH), petroleum pollution

Introduccion

El suelo es un recurso natural indispensable
para la vida del planeta, permite el estable-
cimiento de actividades agricolas, forestales y
ganaderas (Acosta 2015, Rodriguez 2013); sin
embargo, a nivel mundial, la gradual degra-
dacion del suelo se produce por contaminantes
toxicos organicos e inorganicos, que pueden
ser por causas naturales (erosion, filtraciones
salinas) o antrépicas (derrames de petrdleo,
explotacion de minerales) (Arthur et al. 2005,
Buendia et al. 2014).

Los derrames de petroleo causan transfor-
maciones en las propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas del suelo (Cébron et al. 2011, Ri-
vera-Cruz 2011), debido a la alta toxicidad del
petréleo crudo, se ve afectada la densidad y la
diversidad de las bacterias y hongos rizosféri-
cos, disminuyendo la abundancia y riqueza de
la fauna presente (Rivera-Cruz 2011, Uribe et
al. 2010, Cutz-Pool et al. 2007). Consecuen-
temente, también se ven afectadas indirecta-
mente las plantas, presentando alteraciones
en su crecimiento y reproduccion (Plaza et al.
2005, Rivera-Cruz et al. 2012). Algunas de las
plantas presentes en suelos contaminados so-
breviven valiéndose de mecanismos naturales
y propios, como: la sorcion, la liberacién de
exudados radicales y enzimas, y el incremento
de la mineralizacién en la rizdsfera (Schnoor y
Lich 1995). De estos mecanismos la sorcion es
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el principal fendmeno que influye en la biodis-
ponibilidad de los compuestos organicos pre-
sentes en el suelo (Doménech y Peral 2006); y
al mismo tiempo, este mecanismo depende de
la etapa de crecimiento de la planta (Escalante
y Gallegos 2005).

Hasta 2018 no existe un documento com-
pleto que integre, las especies vegetales que se
adaptan a suelos contaminados con hidrocar-
buros; en Peru apenas existen esfuerzos en re-
alizar estudios en esta linea de la fitorremedia-
cion. No obstante, las especies que sobreviven
en suelos afectados por derrames de petroleo
manifiestan una disminucién en el crecimien-
to radicular y cobertura vegetal (Rivera et al.
2006). Por lo que en este trabajo se aborda la
técnica de saneamiento bioldgico “fitorreme-
diaciéon” y enfocada en la identificacién de
especies arboreas con capacidad de acumular
HTP (Hidrocarburos Totales del Petroleo), con
la finalidad de conocer qué especies vegetales
tienen el potencial de fitorremediador de HTP,
que ayuden a la conservaciéon y manejo de los
recursos naturales.

Materiales y Métodos
Area de estudio

La investigacion se llevd a cabo en el Anexo
Inayo, distrito de Imaza - Bagua, Amazonas -
Perd, por esta zona pasa el Oleoducto Norpe-
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ruano que transporta petréleo crudo desde la
selva peruana hasta el terminal de Bayovar ubi-
cado en la costa norte del Pert. Se demarcé un
area de estudio de 2.02 ha, ubicada en la mar-
gen izquierda de la Quebrada Inayo, afluente
del Rio Chiriaco, en las coordenadas geografi-
cas 5°11’0.1” latitud sur 78°1823” longitud
oeste, en la zona de vida bosque muy humedo
Premontano Tropical. El 25 de enero de 2016,
en el Km 440+781 del Tramo II del Oleoduc-
to Norperuano (zona de estudio), ocurrié una
falla del tubo que transportaba el petrdleo, de
36” de didmetro, produciendo una fuga de
petréleo crudo, este discurri6é e impregnd en
el suelo, en las plantas de cacao, platanos, y
vegetacion propia de la zona; ademas, fueron
afectadas las areas aledanas como el cauce y la
franja marginal de la quebrada (nombre des-
conocido), quebrada Inayo y el rio Chiriaco.
Las dreas afectadas por el derrame de petrdleo
crudo (suelo, vegetacion y agua superficial)
fueron limpiadas y remediadas por Petroperu
desde que ocurrid la emergencia ambiental.

El distrito de Imaza, se caracteriza por pre-
sentar temperatura promedio anual es 24.9 °C,
con precipitaciones de hasta 2690.9 mm.afio™;
geomorfologia de Montafias altas Calcareas
Mesozoicas con elevaciones por encima de los
1000 m de altitud, relieves de laderas modera-
damente empinadas y alargadas, con cimas
algo suaves y caprichosas.

Seleccion del sitio de muestreo

El sitio tenia que cumplir con los criterios
seguidos por Ochoa-Gaona et al. (2011): a)
que en el sitio haya ocurrido un derrame de
petroleo, b) el afio de ocurrido el derrame de
petroleo y c) que los sitios hayan permanecido
al menos seis meses del afio sin inundacion, y
que estas areas seleccionadas tuvieran comuni-
dades vegetales presentes.

Caracteristicas del sitio: a) en el sitio de
muestreo ocurri6 un derrame de petréleo en el
Km 440+781 del Tramo II del Oleoducto Nor-
peruano, b) sucedi6 el 25 de enero de 2016 ; ¢)
para demostrar que el sitio no haya sido inun-
dado se generdé un mapa de pendientes el cual
arroj6 una pendiente moderada de 3% a 12%,

ademds, el area presentd vegetacion arbodrea
representativa a una distancia maxima de 100
m desde el punto de fuga del petrdleo crudo del
oleoducto. Confirmando asi que el sitio cum-
plia con los criterios de seleccion.

Levantamiento de informacion

Se realizé6 durante el mes abril de 2017,
después de haber seleccionado el sitio de mues-
treo y delimitado el area de estudio. Se colec-
taron en paralelo muestras de suelo y especies
vegetales (Figura 1).

Colecta de muestras de suelo

Se colectaron dos muestras de suelo (codi-
go ML.S-P1y M.S-P2) en el sitio de muestreo y
una tercera muestra cerca al oleoducto (codi-
go M.S-OLE); se excavo en un area de 20 x 20
cm y a una profundidad de 30 cm empleando
palana recta, se colocaron aproximadamente
500 g de suelo en bolsas herméticas y con sus
respectivos cddigos, posteriormente se envia-
ron al LABICER FC-UNI (Laboratorio de In-
vestigacion y Certificaciones de la Universidad
Nacional de Ingenierfa) para su analisis respec-
tivo de HTP.

Colecta de especies vegetales

Sélo se colectaron muestras de los arboles
adultos cuyo didmetro a la altura del pecho
(DAP) = 10 cm, propuesto por Ochoa-Gao-
na et al. (2011), y estén localizadas dentro de
las 4reas afectadas por el derrame de petroleo.
Se colecté una muestra de 100 g aproximada-
mente de cada una sus estructuras vegetales
(raiz, tallo y hoja) por cada especie selecciona-
da, y solo se colecto el fruto de la tnica especie
que presento. Para la colecta de las muestras
de hojas se emple0 tijera telescopica y tijera de
podar; las muestras de tallo se recolectaron a
la altura del pecho (1.30 m), con dimensiones
de 3 cm de ancho por 5 cm de largo a una pro-
fundidad de 3 a 4 cm; las muestras de raiz se
extrajeron excavando el suelo con un zapapi-
co y se recortd 5 cm de largo con la ayuda de
un machete. Cada muestra se coloco en papel
absorbente (periddico) y se apild en la prensa
botanica junto a todas las muestras, asignan-
do un cédigo de registro diferente. Asimismo,
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Figura 1. Mapa de muestras de suelo y especies vegetales colectadas.

se tomaron notas del nombre comun y sus
descripciones para cada una de ellas (circun-
ferencia a la altura del pecho, tipo de ramifi-
cacion, inflorescencia, flores, corteza interna
y/o externa, altura, edad aproximada, frutos
y usos), datos fundamentales para su identifi-
cacion taxonomica.

Finalizada la colecta de muestras, se acondi-
ciond las muestras y se cambi6 el papel periodi-
co, doblando las ramitas y hojas de tal forma
que estas se ajusten a la prensa botanica; se co-
locé alcohol de 96° para preservar las muestras,
luego se acondicioné en la prensa botanica y en
bolsas de polietileno para su traslado y secado
en el laboratorio LABISAG de la Universidad
Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza (UN-
TRM).

Preparacion de muestras para analizar HTP

Se procedi6 al secado de las muestras de
acuerdo a Bridson y Forman (1992), para ello
se coloco la prensa con las muestras en una es-
tufa a una temperatura de 90 °C durante tres

(03) dias, se cambio a diario el papel periddi-
co para el secado completo, evitar la contami-
nacién y prevenir el sobre secado.

De las muestras secas, se seleccionaron y
pesaron 15 g de cada una de las estructuras, de
cada especie, y fueron enviadas al laboratorio
LABICER de la Universidad Nacional de Inge-
nierfa, para el analisis de la concentracién de
Hidrocarburos Totales del Petrdleo.

Identificacion taxonomica de las especies

Se realiz6 con ayuda bibliografica especial-
izada; cada especie arborea fue identificada a
nivel de familia, género, especie o morfoespe-
cie, esto fue respaldado por especialistas del
Herbario Forestal MOL de la Universidad Na-
cional Agraria La Molina (UNALM) y se rea-
liz6 el deposito de los ejemplares en la misma
institucion.

Analisis de datos

Los datos fueron procesados, analizados,
descritos, y representados en cuadros y figu-
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ras para su mejor interpretacion y sintesis.
A los datos obtenidos a nivel de laboratorio
(concentraciones totales de HTP) se aplicé un
tratamiento estadistico, empleando el software
Statistix 8.0 para determinar si existe diferencia
significativa en la acumulaciéon de HTP, entre
las cinco especies y sus estructuras vegetales.
Primero se realizé un test de normalidad de
Wilk y Shapiro, para determinar si los datos
siguen una distribucién normal, de ser el caso,
se aplicaria una prueba paramétrica ANVA, de
lo contrario se aplicaria la prueba no paramétri-
ca de Friedman de doble via para determinar:
1) diferencias significativas de la concentracion
entre especies y 2) diferencias significativas en
la concentracion de HTP entre las estructuras
vegetales (hoja, raiz, tallo).

Resultados
Levantamiento de informacion

Los resultados de la concentracién de Hidro-
carburos Totales del Petréleo (HTP) en el suelo
se presentan en el Cuadro 1. Tres muestras de
suelo fueron analizadas del area de estudio, y
se aprecia que las concentraciones de HTP
son evidentes en el suelo (desde 1.733 a 6.860
mg.kg?), lo cual fue un parametro favorable
para continuar con la investigacion de encon-
trar especies prometedoras para la fitorreme-
diacién de suelos contaminados por hidrocar-
buros.

De las especies establecidas en el sitio, nin-
guna presentaba ningun tipo de deficiencia
nutricional evidente o crecimiento anormal.
Se encontraron y al mismo tiempo se deter-
minaron cinco especies, consideradas silves-
tres (Cuadro 2). Estas especies son: Piptocoma
discolor (Kunth) Pruski (Asteraceae), Theo-
broma cacao L. (Malvaceae), Jacaranda copaia
(Aubl) D.Don (Bignoniaceae), Cedrela sp.
(Meliaceae) y Schizolobium parahyba (Vell.)
S.EBlake (Fabaceae), las cuales recibieron di-
rectamente hidrocarburos del petrdleo. Estas
cinco especies tenfan un DAP mayor a 10 cm
Y su presencia era notoria en el 4rea, con bio-
masa aprovechable para un mejor manejo en
un sistema de saneamiento biolégico del suelo,
utilizando la técnica fitorremediacion.

Concentracion total de Hidrocarburos To-
tales del Petroleo en las estructuras vegetales
por especie

Los resultados del analisis de concentracion
de Hidrocarburos Totales del Petréleo en las
estructuras (hoja, raiz, tallo y fruto) de las es-
pecies colectadas que sobrevivieron al derrame
de petrdleo y con significativa presencia en el
sitio (abundancia significativa), tenian mayor
biomasa aprovechable para un mejor manejo
en un sistema de fitorremediacion, presentaron
concentraciones de HTP, entre 5.231 a 28.306
mg.kg! en las hojas; de 2.115 a 7.171mg.kg™
en sus raices y de 3.961 a 6.162 mg.kg! en sus
tallos; no obstante, es importante mencionar
que, de las cinco especies estudiadas, solo a
una especie se le encontrd fruto (Theobroma
cacao) y este presentd una concentracion de
HTP (2.863 mgkg') (Cuadro 3). Las con-
centraciones de HTP en las especies vegetales
(Cuadro 3) son mayores a las concentraciones
de HTP en el suelo (Cuadro 1).

De las especies analizadas, solo las especies
Piptocoma discolor y Theobroma cacao presen-
tan mayor acumulaciéon de HTP; esta acumu-
lacién es notable en las hojas de las plantas,
por lo tanto, estas podrian ser potenciales fito-
rremediadoras. Y cuando se realicen estudios
mas detallados y experimentales, y de acuerdo
alos esfuerzos que estas expongan, podrian ser
consideradas para su implementaciéon dentro
de un sistema de fitorremediacion.

Tratamiento estadistico de la concentracion
de Hidrocarburos Totales del Petroleo

Se realiz6 la prueba de Wilk y Shapiro, para
comprobar si los resultados de concentraciéon
de las estructuras de hoja, raiz y tallo, se ajustan
a una distribucién normal. La prueba arrojé el
valor probabilistico (p = 0.0003) menor a p =
0.01, lo cual indica que, los datos no siguen
una distribuciéon normal (Figura 2). Dado que
los datos no siguen una distribuciéon normal y
no se puede aplicar una prueba paramétrica, se
aplico la prueba de Friedman de doble via para
datos no paramétricos.

La prueba de Friedman arroj6 el rango
de concentraciéon de HTP por especie, de-

35



Prospeccidn de especies arboreas para la fitorremediacion de
Enero-Junio 2020 suelos contaminados por hidrocarburos, Amazonas, Pert

Coordenadas UTM (WGS84)

Zona (17M) Concentracién (mg.
Codigo de muestra
Este Norte kg! suelo seco)
M.S-P1 0798644 9426388 6.860
M.S-P2 0798631 9426422 1.733
M.S - OLE 0798597 9426431 3.476

Cuadro 1. Concentracion de Hidrocarburos Totales del Petréleo en muestras de suelo.

Nombre
Familia

Cientifico Comun
Asteraceae Piptocoma discolor (Kunth) Pruski Yucate
Malvaceae Theobroma cacao L. Cacao
Bignoniaceae  Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don Vela
Meliaceae Cedprela sp. Cedro
Fabaceae Schizolobium parahyba (Vell.) S.F.Blake  Plumilla

Cuadro 2. Listado de especies identificadas en el drea de estudio.

Especie Hoja Raiz Tallo Fruto
Piptocoma discolor 28.306 6.421 3.961 -
Theobroma cacao 20.392 7.171 6.162 2.863
Jacaranda copaia 10.898 5.386 4.145 -
Cedrela sp. 10.729  4.474 5.294 -
Schizolobium parahyba 5.231 2.115 4.173 -

Cuadro 3. Concentracion de Hidrocarburos Totales del Petroleo (mg.kg-1) obtenida por especies y estructura.
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Figura 2. Prueba de Wilk y Shapiro para normalidad.

mostrando que no existe diferencia significati-
va entre las cinco especies silvestres estudiadas
para la acumulacién de Hidrocarburos Totales
del Petroleo en sus estructuras (Cuadro 4).

Mientras que la concentracién de HTP en
las estructuras vegetales (hoja, raiz, tallo) de
las cinco especies silvestres estudiadas, mues-
tra que existe diferencia significativa para es-
tas estructuras en la acumulacién de HTP
(Cuadro 5); siendo la hoja la estructura vegetal
que mayor acumula HTP, seguidas por la raiz'y
finalmente el tallo.

Discusién

La concentraciéon de HTP encontrada en el
area evaluada no supera los Estandares de Cali-
dad Ambiental (ECA) (Decreto supremo N°
011-MINAM 2017) para suelos agricolas segin
la normativa peruana (200 mgkg* de HTP);
estas bajas concentraciones de HTP en el suelo,
se pueden explicar por la remediacion del si-
tio y los diversos procesos de intemperizaciéon
a los que son sometidos los contaminantes de
forma natural (Al-Majed et al. 2012, Souza et
al. 2014), ademas, los procesos de evaporacion
de las fracciones mas volatiles de los hidrocar-
buros después de ocurrido el derrame ocasio-
nados por la temperatura de la zona, dejando
atras compuestos de alto peso molecular que
ofrecen resistencia a la degradacion (Alagi¢ et

al. 2015). Errington et al. (2018) y Castellanos
et al. (2015) afirman que la concentracién de
HTP por si sola no indica toxicidad, asimis-
mo, la sola presencia de los hidrocarburos del
petrdleo influye en las propiedades fisicas y
quimicas de las capas del suelo directamente
expuestas a los componentes toxicos, afectan-
do la microfauna del suelo y en las plantas dis-
minuyen su presencia y la cobertura vegetal.

La disminucién de la cobertura vegetal y la
diversidad de especies arboreas por la contami-
nacién de hidrocarburos del petrdleo se evi-
denciaron visualmente entre la vegetacion del
area del derrame y las dreas contiguas (suelos
no afectados). Se seleccionaron cinco especies
pertenecientes a las familias de las Asteraceae,
Meliaceae, Malvaceae, Bignoniaceae y Faba-
ceae. Diferentes autores afirman que especies,
pertenecientes a las mismas familias encon-
tradas en nuestro estudio, contribuyen acele-
rando la degradacion de los hidrocarburos del
petroleo (Panchenko et al. 2018, Kaur et al.
2017, Arellano et al. 2017, Chan-Quijano et al.
2013, Ochoa-Gaona et al. 2011). Por lo tanto,
se puede suponer que la presencia de las espe-
cies en el sitio pudo tener influencia en las bajas
concentraciones de HTP en el suelo, debido a
que especies de las mismas familias reportadas,
son empleadas para degradar diversos hidro-
carburos del petréleo.
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Especie Rango Tamafo
Piptocoma discolor 3.33

Theobroma cacao 4.67

Jacaranda copaia 2.67 3
Cedrela sp. 2.67

Schizolobium parahyba 1.67

Nota: Friedman Statistic = 5.8667
P-value, Chi-Squared Approximation = 0.2093

Degrees of Freedom = 4

Cuadro 4. ANOVA no paramétrico bidireccional de
Friedman para “Concentracion = Especie”.

Estructura Rango Tamaiio
Hoja 3.00

Raiz 1.60 5
Tallo 1.40

Nota: Friedman Statistic = 7.6000
P-value, Chi-Squared Approximation = 0.0224

Degrees of Freedom =2

Cuadro 5. ANOVA no paramétrico bidireccional de
Friedman para “Concentracion = Estructura’

También, las especies identificadas en el drea
de estudio demostraron caracteristicas de es-
pecies fitorremediadoras, tales como, tolerar,
resistir y sin dafios evidentes por la presencia
de los hidrocarburos del petroleo, que segin
Panchenko et al. (2018) y Schwitzguébel et al.
(2011), las hacen especies potenciales e ide-
ales para remediar dreas contaminadas con
caracteristicas similares al drea de estudio
y también, para poder evitar problemas de
adaptacion a suelos afectadas e invasion en los
ecosistemas.
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De las especies identificadas sobresalieron
Piptocoma discolor con 28.306 mg.kg' de HTP
en sus hojas, seguido por Theobroma cacao con
concentraciones en raiz y tallo de 7.171 y 6.162
mg.kg' de HTP respectivamente; las especies
analizadas difieren en su tolerancia y absorciéon
de los contaminantes de hidrocarburos, tanto
en concentraciéon de HTP por especie y sus
estructuras vegetales (raiz, tallo, hoja y fruto),
caracteristicas que permiten determinar las
especies pueden ser hiperacumuladoras y/o
acumuladoras de este contaminante (Barceld
y Poschenrieder 2003, Rascio y Navari-Izzo
2011). Las especies vegetales identificadas se
pueden considerar especies fitoextractoras de
HTP por tener la mayor concentracion del con-
taminante en la parte aérea, ya que reportaron
mayores concentraciones de HTP en las hojas,
caracteristicas mencionadas por autores pre-
vios (Covarrubias y Pefia 2017, Peralta-Pérez y
Volke-Sepulveda 2012).

Ademas, las concentraciones de HTP en sue-
los fueron menores en comparacién con las
concentraciones de HTP obtenidas en las cinco
especies vegetales, indicando que las especies
estudiadas son acumuladoras de este contami-
nante, porque tuvieron mayor concentracion
del contaminante en sus estructuras, compara-
da con la concentracion del contaminante pre-
sente en el suelo donde estas estan establecidas
(Covarrubias y Pena 2017); por otro lado, la
mayor concentracion del contaminante en la
parte aérea de la planta (tallo y hojas), en es-
pecial en las hojas, se debe a la mayor actividad
metabdlica y el almacenamiento de los nutri-
entes en estas estructuras (Raven et al. 1992).

Las especies Piptocoma discolor, Theobroma
cacao y Jacaranda copaia son plantas fitoesta-
bilizadoras porque tuvieron mayor concen-
tracién de HTP en su raiz, comparada con la
concentracion de HTP en el suelo, (Jara-Peiia
et al. 2014). Si bien durante la evaluacion nin-
guna planta presento alguna anomalia, no sig-
nifica necesariamente, que mas adelante esta
buena respuesta hacia las concentraciones de
HTP en el suelo se mantenga. Por lo tanto se
desconoce los resultados de concentracién de
HTP en las plantas, en el caso de que el andli-
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sis de suelo hubiera reportado concentraciones
superiores, como por ejemplo por encima de
los ECA para suelos (200 mg.kg"' de HTP).

Conclusiones

Se identificaron cinco especies en el area
afectada por el derrame de petréleo: Piptoco-
ma discolor (Asteraceae), Theobroma cacao
(Malvaceae), Jacaranda copaia (Bignoniaceae),
Cedrela sp. (Meleaceae), y Schizolobium para-
hyba (Fabaceae). Sobresaliendo Piptocoma dis-
color con una concentracion de 28.306 mg.kg!
de HTP en sus hojas, seguido por Theobroma
cacao con mayores concentraciones en raiz y
tallo con 7.171 y 6.162 mg.kg" de HTP respec-
tivamente.

El analisis estadistico realizado muestra que
ninguna de las especies tiene ventaja sobre la
otra; por lo tanto, no hay superioridad entre
especies, respecto a la acumulacion del con-
taminante.

De las cinco especies evaluadas, Theobroma
cacao fue la unica especie que presentd fruto
(2.863 mgkg' de HTP), colectada del area
agricola afectada por el derrame de petrdleo.
No obstante, se desconoce el riesgo a la salud
humana en el caso de consumir sus frutos, de-
bido a que la concentracién de HTP no mide
la toxicidad de los hidrocarburos presentes,
ademds que la concentracion de HTP en el
suelo no supera los estdndares de calidad am-
biental (ECA) para suelos agricolas.

Por lo tanto, el estudio se limita en afirmar
que, las especies analizadas y encontradas sean
fitorremediadoras, porque en el momento de
la evaluacion quizas las plantas no presen-
taron anomalias pero eso no quiere decir que
si las presenten mas adelante, hasta que estas
sean sometidas a estudios mas avanzados, para
determinar la especie fitorremediadora que
ayude a la conservacion y manejo de los recur-
sos naturales.
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