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EVALUACION DE LA TOXICIDAD DE UN SUELO
CONTAMINADO CON DIFERENTES TIPOS DE CRUDOS
SOBRE LA GERMINACION DE DOS PASTOS TROPICALES

Ismael Hernandez-Valencia®, Luis Manuel Larez' y José Vicente Garcia®

RESUMEN

La produccion petrolera en Venezuela ha generado variados impactos ambientales en donde destacan la contaminacién de
ecosistemas y de tierras agricolas. Para establecer el impacto de la contaminacion con petréleo sobre la germinacion de los pastos
forrajeros Megathyrsus maximus y Urochloa brizantha se realizaron bioensayos de toxicidad a corto plazo en donde se expusieron
durante ocho dias las semillas de ambos pastos a suelos contaminados con concentraciones crecientes de cuatro crudos de
diferente gravedad API. Los crudos utilizados fueron un crudo extra pesado (9,3 °API), un crudo pesado (12,1 °API), un crudo
mediano (27,0 °API) y un crudo liviano (30 °API). Al término del ensayo se evalu6 el porcentaje de semillas germinadas, la
elongacidn de la radicula, el indice de germinacion y la concentracion efecto 50 (CEsg). Los resultados mostraron que a) con el
aumento de la concentracion del crudo disminuyeron el nimero de semillas germinadas, la elongacion de la radicula y el indice de
germinacion, b) con la disminucion de la gravedad API, las semillas lograron germinar en concentraciones mas altas del crudo, c)
para un mismo tipo y concentracion de crudo, ambas especies presentaron una respuesta similar en el porcentaje de germinacion,
elongacion de la radicula y el indice de germinacion, y d) las CEs, fueron mas altas y similares entre los crudos extra pesado y
pesado, y menores y similares entre los crudos medianos y livianos, lo cual confirma que los primeros son los menos tdxicos.
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ABSTRACT

Toxicity of a soil contaminated with crudes and its effect on the germination of two tropical pastures

Oil production in Venezuela has generated a variety of environmental impacts, including contamination of ecosystems and land
under agricultural use. In order to establish the impact of oil contamination on the germination of Megathyrsus maximus and
Urochloa brizantha, two tropical pastures used as fodder, short-term toxicity bioassays were performed in which seeds of both
grasses were exposed to soil contaminated with increasing concentrations of four crude oils with different API gravity. Crude oils
were extra heavy crude (9.3 ° API), heavy crude (12.1 ° API), medium crude (27.0 ° API) and light crude (30 ° API). At the end
of the trial the germination percentage of seeds, radicle elongation and germination index were evaluated. The results showed that
a) with the increase of the crude concentration decreased the number of germinated seeds, radicle elongation and germination
index, b) as the API gravity decreased, the seeds achieved germination at higher concentrations of the crude oil, c) for the same
type and concentration of crude, both species presented a response similar in germination percentage, radicle elongation and
germination index, and d) ECs, were higher and similar between extra heavy and heavy crude, and smaller and similar between
medium and light crude, confirming that the former are the less toxic crudes.

Additional key words: Bioassay, germination, Megathyrsus maximus, Urochloa brizantha

INTRODUCCION

La contaminacion por petréleo y sus derivados
es uno de los problemas ambientales mas comunes
en la actualidad y puede producirse durante
todos los procesos de la cadena de valor de la
industria petrolera, principalmente por practicas
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inadecuadas o accidentes en las operaciones.
La contaminacién por petrleo causa dafios
ecolégicos, por lo que la recuperacion de
ecosistemas contaminados se ha convertido en una
materia prioritaria de investigacion. Considerando
gue Venezuela cuenta con las mayores reservas de
petréleo en el mundo (OPEC, 2016) y que la
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industria petrolera es el principal motor de su
economia (PDVSA, 2015) se puede concluir que
el pais es altamente vulnerable a la degradacién
ambiental por la actividad petrolera y por ello es
necesario evaluar los efectos de la contaminacion
por petroleo sobre los ecosistemas silvestres y
agroecosistemas del pais.

Diferentes estudios han determinado el efecto
de la contaminacion por petréleo sobre los
ecosistemas. Dicha contaminacion ocasiona el
deterioro de la calidad del ambiente, amenazas a
la salud puablica, asi como dafios a las especies
vegetales y animales (Greenpeace, 2012). De
acuerdo a la legislacion venezolana (Republica de
Venezuela, 1998), es obligatorio por parte de los
responsables, la descontaminacion de su
emplazamiento, lo cual resulta a veces en una
operacion laboriosa, y por supuesto costosa, que
incluye la recoleccion e interpretacion de
informacion historica acerca de las actividades
realizadas en ese lugar y de los posibles niveles de
contaminantes que puedan estar presentes en el
sitio. En caso de encontrar contaminantes en
concentraciones no permitidas se debe realizar un
saneamiento ambiental, que incluya en algunos
casos, la recuperacion vegetal de las éareas
afectadas. Por esta razon, es necesario conocer
cuales especies vegetales son aptas para
descontaminar y/o procurar cobertura a los suelos
contaminados, asi como conocer las
concentraciones de contaminantes que son
capaces de tolerar.

El petroleo es una mezcla extremadamente
compleja de compuestos organicos que pueden
contener azufre, oxigeno y nitrégeno y metales
pesados tales como niquel, vanadio, cromo y cobre,
gue pueden estar libres o asociados (Speight,
2014). La composicion quimica de cada tipo crudo
varia y puede tener diversos efectos sobre los
organismos dentro de un mismo ecosistema. Estas
diferencias en los efectos toxicos se deben a una
composicién cualitativa diferente, asi como a las
diferencias de concentracion de cada componente
(Kyung-Hwa et al., 2004). Los constituyentes del
petréleo usualmente se discriminan en cuatro
grandes grupos: saturados, aromaticos, resinas y
asfaltenos (Speight, 2001), en donde los compuestos
con mayor potencial toxico son los saturados y
aromaticos (Figueruelo y Marino, 2004; Montes,
2008).

La contaminacién por petréleo puede afectar a

las plantas al retardar la germinacion de semillas y
reducir la altura de la planta, densidad de tallos,
tasa fotosintética y la biomasa, o puede producir
mortalidad. La intensidad de los dafios depende de
varios factores bidticos y abi6ticos, incluyendo el
tipo y la cantidad de crudo, la especie, su
cobertura, las condiciones climéticas imperantes y
la composicion del suelo, incluyendo las
comunidades microbianas que en él se encuentran
(Salanitro, 1997; Lin et al., 2002).

La fitotoxicidad de un compuesto puede ser
determinada a través de la evaluacion de la
germinacion de semillas y el desarrollo de las
plantulas (Adam y Duncan, 2002). Varias pruebas
han sido disefiadas por algunas instituciones
dedicadas a la proteccién del ambiente tales como
OECD (2003) y USEPA (1996) y las mismas se
consideran como criterio de diagndstico para
determinar el efecto y la tolerancia de un
contaminante sobre una especie particular. De
especial interés, es evaluar la tolerancia a la
contaminacion por petroleo de especies de valor
econémico, como es el caso de los pastos
Urochloa brizantha  (Hochst. ex A. Rich.)
(braquiaria) y Meagathysus maximus ((Jacq) B.K.
Simon & S.W.L. Jacobs) (gamelote, guinea), dos
especies perennes de origen africano muy bien
adaptadas a las condiciones ecolbdgicas de las
sabanas, y que son muy utilizados en el pais como
forrajes en la cria de bovinos, actividad muy
extendida en la Faja Petrolifera del Orinoco,
situacion que hace a los suelos susceptibles a la
contaminacion por petrdleo. Por otra parte, ambas
especies han mostrado su tolerancia a la
contaminacion del suelo con bajas
concentraciones de petréleo y capacidad para
reducir el contenido de hidrocarburos en los
mismos (Hernandez y Mager, 2003). El objetivo
del presente estudio fue evaluar la toxicidad de
cuatro crudos venezolanos de diferente
composicion y gravedad API sobre la capacidad
de germinacién y crecimiento radicular de los
pastos mencionados.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron semillas certificadas
(germinaciéon>90 %) de las especies de pasto U.
brizantha y M. maximus. Para evaluar su
germinacion se utiliz6 como sustrato un suelo
franco arenoso, fuertemente &cido y pobre en
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nutrientes, tamizado a 2 mm, y cuyas
caracteristicas fisicas y quimicas fueron descritas
por Hernandez y Mager (2003). Se utilizaron
cuatro tipos de crudo: extra pesado (9,3 °API),
pesado (12,1 ° API), mediano (27,0 °APIl) y
liviano (30 ° API). La composicion, en cuanto a
las fracciones de saturados, aromaticos, resinas y
asfaltenos (Cuadro 1) fue determinada segun el
método 5520 de APHA (1998).

Cuadro 1. Contenido (%) de las fracciones de
saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos de
los crudos evaluados

Téﬁ?dge Saturados Aromaticos Resinas Asfaltenos
Liviano

3o°Apy 601 22,3 14,4 3,2
Mediano

(27,0 °API) 47 25,3 12,0 8,0
Pesado

(12,1 *AP1) 214 15,3 115 214
Extra

pesado (9,3 25,6 59 30,3 38,2
°API)

Efecto de la contaminacion del suelo sobre la
germinacion. Para establecer el efecto de la
concentracion del crudo en el suelo sobre la
germinacion de las semillas de cada especie se
realiz6 un bioensayo en donde se expusieron las
semillas a seis concentraciones diferentes de los
crudos seleccionados. Las concentraciones
variaron entre 0 y el valor mas bajo que ha
producido una inhibicién total de la germinacion;
estos valores se adoptaron a partir de los
resultados obtenidos por Larez (2013), los cuales
fueron 90 % para el crudo extra pesado, 63 %
para el crudo pesado, 12 % para el crudo mediano
y 9 % para el crudo liviano. A partir de este valor
0 concentracién minima se definieron las demas
concentraciones de acuerdo a un factor de dilucién
de aproximadamente 0,3 (Cuadro 2), segln
protocolo de la USEPA (1986).

Para los ensayos de toxicidad se realiz6 una
modificacion del bioensayo de germinacion
descrito por USEPA (1986). La prueba permitio
evaluar los efectos fitotéxicos del crudo sobre la
germinacion y elongacion de la radicula durante
los primeros 8 dias de crecimiento, tiempo
establecido previamente por Léarez (2013),

quien encontrd que a partir de ese momento el
namero de semillas germinadas de estos
pastos no vario en suelos no contaminados.

Cuadro 2. Concentraciones de crudo (%, en peso)
evaluadas para los tratamientos de germinacion
Concentracion Extrapesado Pesado Mediano Liviano

Control 0,00 0,00 0,00 0,00
C1 0,90 0,63 0,12 0,09
C2 2,70 1,89 0,36 0,27
C3 9,00 6,30 1,20 0,90
C4 27,00 18,90 3,60 2,70
C5 90,00 63,00 12,00 9,00

Para cada tratamiento se colocaron en una
capsula de Petri de 90 mm de didmetro, 30 g del
suelo sin contaminar o contaminado, segun el
caso, y se agregd 7 mL de agua destilada.
Posteriormente se colocaron 30 semillas
directamente sobre los suelos dejando espacio
suficiente entre ellas para no obstruir la
elongacion de las raices. Cada tratamiento tuvo
cinco repeticiones. El bioensayo se mantuvo en
condiciones de oscuridad y temperatura de 25 °C.
Al término de la prueba se registrd el niamero de
semillas que germinaron, considerando como
criterio de germinacion la aparicion visible de
la radicula (> 1 mm). Posteriormente, usando un
papel milimetrado, se midi6 la longitud de la
radicula. Con los datos de germinacion y longitud
de la radicula se calculé el indice de germinacién
propuesto por Hamdi et al. (2007), mediante la
ecuacion:

IG=GtxLrt/Gex Lrc
IG = indice de germinacion
Gt = Numero promedio de semillas germinadas en
un tratamiento determinado
Gc = Numero promedio de semillas germinadas
en el tratamiento control (suelo limpio sin
petréleo)
Lrt = Longitud promedio de la radicula en
plantulas de un tratamiento determinado
Lrc = Longitud promedio de la radicula en
plantulas del tratamiento control

Este indice permitio evaluar de manera integral
la toxicidad crénica que afectd el crecimiento de
la radicula y la toxicidad aguda que afectd la
germinacion de la semilla.

Andlisis estadistico. El disefio experimental fue
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aleatorio, en el que se evaluaron dos especies de
pastos expuestas a cuatro tipos de crudo en seis
concentraciones diferentes, para un total de 48
tratamientos. Se calcularon los porcentajes de
germinacion, longitud de las radiculas e indices de
germinacion (IG). Las medias obtenidas en cada
tratamiento fueron comparadas a través de un
analisis de varianza y prueba de LSD utilizando el
programa Statistica v. 8.0 (Tulsa, OK, USA).
Adicionalmente, se calcularon las concentraciones
que inhibieron el 50 % de la germinacion (CEsp)
con ayuda del programa TSK, wversion 1.5
(USEPA, 1992) y se realizaron pruebas de
correlacion lineal (Pearson) entre el CEsy y las
fracciones del petrdleo (saturados, aromaticos,
resinas y asfaltenos). En los casos donde las
varianzas no fueron homogéneas se realizaron
comparaciones mdltiples a través del método de
Games y Howell (Day y Quinn, 1989).

RESULTADOS

Efecto sobre la germinacion. Se evidencié un
efecto significativo del tipo y concentracion del
crudo sobre la germinacion de U. brizantha y M.
maximus, en donde a medida que se aumentd la
concentracion de los crudos disminuy6 el nimero
de semillas que germindé de ambas especies
(Figura 1). Estos resultados ratifican que las
semillas de ambos pastos toleraron
concentraciones mas altas de contaminacion del
suelo con hidrocarburos extra pesados, y que el
intervalo de germinacion, asi como la tolerancia a
concentraciones mas altas disminuyd en la medida
que aument6 la gravedad API. En cuanto a la
respuesta entre las especies para una misma
concentracion y tipo de hidrocarburo, se observo
una tendencia sostenida de mayor tolerancia en
U. brizantha aunque no se alcanzé significancia
estadistica (Figura 1).

Efecto de diferentes concentraciones de
petréleo sobre la elongacion de la radicula. La
elongacion de la radicula también fue afectada de
manera inversa por el incremento en la
concentracién de los crudos. Adicionalmente, los
efectos mas severos incrementaron en el orden,
crudo extra pesado < pesado < mediano < liviano
(Figura 2). Por ejemplo, para U. brizantha, con el
crudo extra pesado se alcanzd una disminucion de
la elongacion de la radicula de 34,5 % a una
concentracion de 27 %, mientras que para el crudo

liviano la disminucion fue de 75 % para una
concentracion 10 veces menor (2,7 %). Para una
misma concentracion y tipo de crudo la longitud
de la radicula en ambas especies tuvo un
comportamiento semejante al de la variable
germinacion (Figura 2).

indice de germinacion (IG) y concentracion
efecto medio sobre la germinacion (CEs).
Como era previsible, el indice de germinacion
también disminuyd con el incremento de la
concentracion de crudo, ya que el indice es una
funcién del porcentaje de germinacion y de la
elongacién de la radicula. De la misma forma,
estos cambios fueron mas acentuados en los
suelos contaminados con el crudo liviano y menos
para el crudo extra pesado (Figura 3). No se
encontraron diferencias significativas en el IG
entre especies para una mismo tipo de crudo y
concentracion (Figura 3).

Los resultados del CEsy fueron mas altos y
similares entre los crudos extra pesado y pesado,
y menores y similares entre los crudos medianos y
livianos (Cuadro 3), lo cual confirma que los
primeros son menos toxicos que los segundos. Los
andlisis de correlacion entre el CEsy y las
fracciones del crudo mostraron una relacion
inversa para la concentracion de saturados,
aromaticos y saturados + aromaticos, y directa
para la concentracién de resinas, asfaltenos y
resinas + asfaltenos (Cuadro 4).

DISCUSION

Los resultados mostraron que a medida que la
gravedad API y la concentracion del crudo aumentd,
disminuyd la germinacion y el crecimiento de la
radicula, situacion que también se reflej6 en el IG,
obteniéndose un efecto méas tdxico segin la
secuencia creciente, crudo extra pesado < pesado <
mediano < liviano, hecho que esta relacionado con el
mayor contenido de aromaticos y saturados, respecto
a las resinas y asfaltenos (Cuadro 1) y que también
se confirma con las correlaciones encontradas entre
el CEx, Y el contenido de las diferentes fracciones
presentes.

Los crudos livianos contienen mayor proporcion
de componentes volatiles capaces de entrar
facilmente a través de las paredes celulares de las
plantas y afectar las membranas celulares (Pezeshki
et al., 2000). Estas pequefias moléculas de
hidrocarburos que penetran en la semilla pueden ser
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toxicas para el embrion y afectar la germinacion. En
contraste, los hidrocarburos de petr6leo con baja
gravedad API, contienen en mayor proporcion
compuestos de alto peso molecular como las resinas
y asfaltenos que resultan menos tdxicos (Adam y
Duncan, 2002).

Los compuestos toxicos pueden afectar la
division celular, ya sea por retardo en el desarrollo
de mitosis o alteracion del proceso de
alargamiento de las estructuras germinativas
(Adam y Duncan, 2002). También pueden reducir
la actividad de las enzimas necesarias para la
degradacion de los polisacaridos como la amilasa,
situacion que afecta la division celular, mientras
que la inhibicion de la fosforilasa podria perturbar
las actividades respiratorias en la germinacion de
las semillas (Achuba, 2006). Si el crudo logra
penetrar el tejido de las plantas puede dafiar la
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membrana de las células, y afectar el intercambio
de sustancias entre el interior y el exterior de la
célula. En condiciones extremas puede disolver y
producir lisis de la membrana celular (Figueruelo
y Marino, 2004), con la consecuente pérdida del
contenido celular, ademas de bloqueo de los
espacios intercelulares y la reduccién del
transporte de nutrientes y metabolitos, asi como de
la tasa de respiracion (Pezeshki et al., 2000).
Fisicamente el petrleo puede adherirse a la
superficie de las raices y las semillas y reducir la
capacidad para absorber agua y oxigeno (Mathew
et al. 2006). El efecto también puede ocurrir como
resultado de la formacion de compuestos polares
disueltos en agua que podrian penetrar en la
cubierta de la semilla y alterar la estructura y
funciéon de las membranas (Wang y Freemark,
1995; Adam y Duncan, 2002).
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Figura 1. Germinacion de semillas de Urochloa brizantha y Megathyrsus maximus ante diferentes tipos y
concentraciones de crudo. Letras minGsculas para comparaciones en una misma especie ante
diferentes concentraciones de un mismo tipo de crudo. Letras mayusculas para comparaciones
entre especies ante un mismo tipo y concentracion de crudo. Prueba LSD (P< 0,05)
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Figura 2. Elongacién de la radicula de semillas Urochloa brizantha y Megathyrsus maximus ante
diferentes tipos y concentraciones de crudo. Letras minUsculas para comparaciones en una
misma especie ante diferentes concentraciones de un mismo tipo de crudo. Letras mayusculas
para comparaciones entre especies ante un mismo tipo y concentracion de crudo. Prueba LSD

(P< 0,05)

Destacan particularmente los intervalos de
germinacion asi como la elongacién de la radicula,
donde se encontré que los pastos estudiados son
capaces de tolerar mayores concentraciones en el
suelo de crudos extra pesados que de crudos mas
livianos. Esto tiene importancia desde el punto de
vista practico. La legislacion venezolana establece
en el Decreto 2.635 (Republica de Venezuela,
1998) que a) para que en un suelo contaminado se
pueda aplicar el biotratamiento, el contenido de
hidrocarburos  biodegradables  (saturados vy
aromaticos) no debe exceder el 10 % (Articulo 53),
y b) la meta de limpieza de un suelo contaminado
con hidrocarburos de petr6leo en el suelo se
alcanzara cuando el contenido de aceites y grasas
sea menor al 1 % (Articulo 50). Los resultados de
CEs, obtenidos y el intervalo de contaminacién
permitido por la legislacion venezolana, indican

gue Urochloa brizantha y Megathyrsus maximus
pueden ser seleccionadas como  especies
fitorremediadoras, especialmente en aquellos suelos
contaminados con crudos pesados y extrapesados
cuyos CEs, son mayores al 10 % de contaminacion.
El problema con estos crudos, cuya gravedad API
es baja, es que contienen en mayor proporcion
compuestos polares (resinas y asfaltenos) por lo
gue son menos biodegradables en comparacién con
los arométicos de menor peso molecular y menor
resistencia a la biodegradacion (McMillen et al.,
2004; Infante et al., 2010). Los saturados y
aromaticos son considerados como las fracciones
mas labiles del crudo y por lo tanto mas
biodegradables (Simonich y Hites, 1994; Atlas y
Bartha, 1998). Adicionalmente, los compuestos de
bajo peso molecular tienen un efecto toxico
importante sobre las plantas y microorganismos,
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que aunado a la resistencia de los compuestos con fitorremediadora de la planta, atenuando su efecto
alto peso molecular, influyen en la capacidad (Baker, 1970).
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Figura 3. Indice de germinacion de semillas Urochloa brizantha y Megathyrsus méaximus ante diferentes
tipos y concentraciones de crudo. Letras mindsculas para comparaciones en una misma especie
ante diferentes concentraciones de un mismo tipo de crudo. Letras mayusculas para comparaciones
entre especies ante un mismo tipo y concentracion de crudo. Prueba LSD (P< 0,05)

Cuadro 3. Valores CEs, obtenidos para las especies Urochloa brizantha y Megathyrsus maximus
expuestas a diferentes tipos de crudo

Tipo de crudo Especie CEs (%) Intervalo de confianza 95%
U. brizantha 27,18 a 21,11-34,99
Extra pesado M. maximus 26,12 a 20,23-33,71
U. brizantha 17,82 a 13,17-24,12
Pesado M. maximus 14,44 a 10,03-20,08
. U. brizantha 2,63 Db 1,82-3,79
Mediano M. maximus 1,95b 1,28-2,99
Liviano U. brizantha 197b 1,30-2,99
M. maximus 1,36 b 0,84-2,20

Comparaciones multiples de medias con varianzas heterogéneas a través del método de Games y Howell (P<0,05)

Algunos trabajos previos han comprobado el que después de 240 dias Urochloa brizantha y
potencial fitoremediador de estas especies. Por Megathyrsus Maximus eran més eficientes para
ejemplo, Mager y Hernandez (2013) encontraron descontaminar suelos contaminados con crudo
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mediano al 3 % de concentracion respecto a suelo
sin plantas. Por su parte, Merkl et al. (2005)
encontraron que luego de 180 dias en un suelo
contaminado con petréleo pesado al 5 %, que
tanto el contenido de hidrocarburos totales de
petréleo, asi como las fracciones de saturados y
aromaticos disminuyeron en los suelos plantados
con Urochloa brizantha, respecto al suelo sin
vegetacion, mientras que las fracciones de resinas
y asfaltenos no variaron, tanto en los suelos con
plantas como en los suelos sin plantas. Asimismo,
Navas (2012) evalud la capacidad de Megathyrsus
maximus para remediar suelos contaminados con
crudos extra pesados a un 5 % de concentracion y
luego de 120 dias de estudio observé que la planta
logré una disminucion en el contenido de aceites y
grasas, principalmente por la disminucién de los
compuestos aromaticos y saturados presentes en el
crudo, mientras que las resinas y los asfaltenos no
mostraron cambios significativos.

Cuadro 4. Correlaciones entre el CEx, y fracciones
de los crudos evaluados. Prueba de Pearson
(P<0,05)

Parametros relacionados Coeficiente
de correlacion

CEsp y contenido de saturados -0,89
CEx y contenido de aromaticos -0,98
CEx, y contenido de 095
aromaticos+saturados ’
CEx y contenido de resinas 0,77
CEx, y contenido de asfaltenos 0,98
CEsp y contenidos de resinas +

0,95
asfaltenos

Nuestros resultados tienen otras aplicaciones
importantes. Por una parte, se determind para
diferentes tipos de crudo cual seria el impacto
sobre la germinacion de las semillas de una
determinada intensidad de contaminacion,
establecida esta ultima como concentracion. Por
otra parte, se pudo establecer para cada tipo de
crudo, cual es la concentracion objetivo a lograr a
través del saneamiento, para lograr un porcentaje
satisfactorio de germinacion de las especies
evaluadas. Este ultimo es un criterio adicional, ya
que legalmente el Decreto 2635 establece que 1 %
de aceites y grasas es el limite satisfactorio de
limpieza, pero como se ha demostrado en este
estudio que los CEs, obtenidos son superiores al

limite establecido por la legislacion venezolana.
De manera que el uso de estas especies en
concentraciones por debajo del CEs, pudiera ser
una fase final del tratamiento de suelos
contaminados con crudos, que permite ademas la
recuperacion vegetal del area, y en consecuencia
mejorar el valor escénico de las areas afectadas.
Ello requiere més estudios a diferentes escalas
espaciales y temporales para generar un paquete
tecnoldgico eficiente con el uso de estas especies
de pastos.

CONCLUSIONES

Para todos los tipos de crudos evaluados, con
el aumento de su concentracién en el suelo,
disminuye el nimero de semillas germinadas, la
elongacion de la radicula y el indice de
germinacion.

Los crudos menos toxicos para las especies
Megathyrsus maximus y Urochloa brizantha
fueron el crudo extra pesado y pesado con una
concentracion CEsq para la germinacion gue vario
entre 14 y 28 %, y los mas toxicos los crudos
livianos y mediano cuya CEsx, para la germinacion
estuvoentre 1y 3 %.

Para un mismo tipo de crudo y concentracion
del mismo, las especies Urochloa brizantha y
Megathyrsus maximus presentaron una respuesta
similar a los diferentes indicadores de toxicidad
evaluados.

En la medida que disminuyé la gravedad API
se ampliaron los intervalos de germinacion para
ambas Urochloa brizantha y Megathyrsus
maximus. Con crudo extrapesado fue entre 0 y
90 %, con crudo pesado entre 0 y 63 %, con crudo
mediano entre 0 y 12 %, y con crudo liviano entre
Oy 9%.
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