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Introducción

La industria petrolera genera 
emergencias ambientales que 
causan contaminación del suelo 
y también residuos peligrosos 
(Ferreira et al., 2013; PEMEX, 
2013). La restauración de los 
suelos, a través de diferentes 
técnicas de descontaminación, 
varía de acuerdo a las condi-
ciones ambientales y al patrón 
de dispersión de los hidrocar-
buros dentro del suelo. El pro-
ceso de remoción y recupera-
ción del contaminante es pre-
dominantemente físico, y altera 
(Cébron et al., 2011) las propie-
dades físicas y químicas origi-
nales del suelo. Los suelos des-
contaminados (Trujillo-Narcía 
et al., 2012) no recuperan el 
nivel de fertilidad original ni 
las funciones ecológicas de re-
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gulación, almacenamiento, de 
provisión y de hábitat para la 
edafofauna.

Los suelos restaurados re-
quieren la mejora de los atribu-
tos físicos, químicos y biológi-
cos. Reportes experimentales 
destacan que la fertilización 
orgánica (FO) del suelo con 
residuos animales, vegetales y 
compostas es efectiva para el 
mejoramiento de la fertilidad. 
Los residuos animales evalua-
dos agrupan el estiércol de 
pollo, gallinaza, estiércol de 
ganado bovino y porcino (Lai 
et al., 2008; Sieber t et al., 
2011). Los residuos vegetales 
utilizados para la enmendación 
del suelo son de banano, cásca-
ra de naranja, cachaza, bagazo 
de caña de azúcar (Meunchang 
et al., 2006; Rivera-Cruz et al., 
2010), vermicomposta de café 

(Ferrera-Cerrato et al., 2007) y 
composta de tallos leñosos 
(Gregory y Vickers, 2003).

Los beneficios aportados por 
los FO en suelos con hidrocar-
buros incrementan el carbono 
orgánico del suelo (COS; Hi-
dalgo et al., 2006), y mejoran 
la porosidad, la aireación, la 
tasa de infiltración de agua, la 
biodisponibilidad, solubilidad, 
difusión y la proporción de 
reacción de contaminantes hi-
drofóbicos (Northcott y Jones. 
2001; Antizar-Ladislao et al., 
2004; Sabate et al., 2006). 
También los FO adicionados 
en suelos contaminados con 
hidrocarburos promueven el 
crecimiento de gramíneas 
(Adams, 2004), de la legumi-
nosa Phaseolus coccineus (Fe-
rrera-Cerrato et al., 2007), la 
crucífera Raphanus sativus (Aré-

valo et al., 2010) y de la conífe-
ra Podocarpus polystachyus 
(Dadrasnia y Agamuthu, 2013).

La especie vegetal utilizada 
en el presente estudio, R. sati-
vus, es de ciclo corto, tiene su 
raíz primaria en los primeros 
0,5m de profundidad del suelo, 
responde a los FO (Reinaldo y 
Cisne, 2011) y es indicadora de 
sustancias tóxicas en el suelo 
(OECD, 2006). Posee rizosfera 
con potencial para el estableci-
miento de bacterias fijadoras de 
N de vida libre (BFN) y solubi-
lizadoras de fosfatos (BSP), las 
cuales son estimuladas por el 
COS derivado de los FO y de 
los hidrocarburos totales del 
petróleo (HTP). La materia or-
gánica del suelo es una fuente 
de C y N para el establecimien-
to, multiplicación y conserva-
ción de la diversidad de hongos 
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RESUMEN

Durante dos bioensayos se comparó la efectividad de la ca-
chaza (CA) y el estiércol de pollo (EP) en la enmendación de 
tres suelos restaurados (SR1, SR2 y SR3) tras la contaminación 
por fuga de petróleo crudo. El efecto de ambos fertilizantes or-
gánicos (FO) se midió en la respuesta de la planta de rábano, 
las propiedades físicas y químicas del suelo, el carbono de la 
biomasa microbiana y las densidades de rizobacterias fijadoras 
de N y solubilizadoras de fosfatos. La altura de la planta, bio-
masa del bulbo y acumulación de N y P en suelo y en follaje 
aumentaron (Tukey; p≤0,05) con la adición de CA y de EP en 
el suelo testigo (ST) y en SR3. Ocurrió interacción en tipo de 
suelo y en suelo×FO, pero no en dosis. El petróleo en los tres 

SR inhibió la adsorción de N en suelo (-0,758**) y también la 
absorción en planta (-0,868**), afectó el C orgánico del suelo 
(COS; -0,884**), el C de la biomasa microbiana (-0,770**), la 
biomasa seca foliar (BSF; -0,869**) y la del bulbo (-0,859**). 
Igualmente promovió la densidad de bacterias fijadoras de N 
(BFN; 0,251*) e inhibió la población de bacterias solubiliza-
doras de fosfatos (BSP; -0,297*). Los dos FO tienen potencial 
para mejorar suelos restaurados de la contaminación. Es nece-
saria la realización de nuevos estudios con otras dosis de FO, 
para optimizar la enmendación de las características de los 
suelos restaurados tras la contaminación con petróleo.
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y de rizobacterias promotoras 
de crecimiento vegetal o PGPR 
por sus siglas en inglés; Zeng 
et al., 2007), reportadas por Wu 
et al. (2005), Rivera-Cruz 
(2011) y por Vázquez-Luna et 
al. (2011) en rizosferas de plan-
tas tolerantes a hidrocarburos.

Por las características de R. 
sativus como planta bioindi-
cadora o centinela (OECD, 
2006) y los beneficios de los 
FO para el suelo y la planta, 
el objet ivo del t rabajo fue 
evaluar en campo, durante 
dos ciclos agrícolas, el efecto 
de la cachaza y el estiércol 
de pollo en las características 
físicas y químicas de suelos 
restaurados tras derrame de 
petróleo crudo, así como en 
la actividad microbiana, en 
las bacterias promotoras del 
crecimiento vegetal y también 

en el desarrollo de la planta 
de rábano. 

Materiales y Métodos

Sitio experimental, emergencia 
ambiental y tecnología de 
restauración

El sitio experimental se loca-
liza en la Ranchería Los Ce-
dros, municipio de Cunduacán, 
Tabasco, ubicado al sureste de 
México, cuyas coordenadas 
UTM son 493951 y 1996493. 
El clima es tropical húmedo 
con lluvias en verano (Amf), la 
precipitación pluvial promedio 
anual es 2200mm, y 26°C la 
temperatura media anual (INE-
GI, 2001). Existen tres épocas 
climáticas en el año (West et 
al., 1985): lluvias (junio a oc-
tubre), nortes (noviembre-febre-

ro) y sequía o sures (marzo-
abril). El suelo fue identificado 
como Fluvisol éutrico con ve-
getación herbácea y cultivo de 
maíz. Debajo del suelo, a 1m 
de profundidad se encuentran 
siete ductos que conducen pe-
tróleo crudo, nitrógeno o gas 
natural. El boletín de prensa 
Nº 125 de PEMEX Región Vi-
llahermosa, repor tó que el 
26/06/2006 ocurrió una emer-
gencia ambiental en una super-
ficie de 1,5ha, contaminada con 
petróleo crudo procedente de la 
fuga de 50 barriles de un oleo-
gasoducto de 24 pulgadas de 
diámetro. Este suelo fue res-
taurado con tecnología físico-
química durante 2007 (PE-
MEX, 2011). La tecnología de 
restauración física y química 
consistió de seis etapas secuen-
ciales (Trujillo-Narcía et al., 

2012): 1) Recuperación por gra-
vedad del petróleo liberado del 
suelo y captado en una presa 
de lixiviación. 2) Adición en el 
suelo de surfactantes diluidos 
en agua (1:10). 3) Remoción 
continua, con retroexcavadora 
mecánica, de los montículos 
del suelo lavados con la mezcla 
de agua y surfactante. 4) Recu-
peración de los lixiviados en 
una presa. 5) Recuperación del 
aceite sobrenadante a través de 
separación por densidades. 6) 
Por último, adición de peróxido 
de hidrógeno. El suelo tratado 
fue transportado de regreso al 
sitio en camiones de volteo y 
en góndolas.

Características de los suelos

El suelo del área restaurado 
(0,87ha) y un área aledaña de 
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RESUMO

Durante dois bi ensaios se comparou a efetividade da cacha-
ça (CA) e o esterco de frango (EP) na correção de três solos 
restaurados (SR1, SR2 e SR3) depois da contaminação por fuga 
de petróleo cru. O efeito de ambos fertilizantes orgânicos (FO) 
se mediu na resposta da planta de rabanete, as propriedades 
físicas e químicas do solo, o carbono da biomassa microbiana 
e as densidades de rizo bactérias fixadoras de N e solubilizado-
ras de fosfatos. A altura da planta, biomassa do bulbo e acu-
mulação de N e P em solo e em folhagem aumentaram (Tukey; 
p≤0,05) com a adição de CA e de EP no solo testemunho (ST) e 
em SR3. Ocorreu interação em tipo de solo e em soló FO, mas 

não em doses. O petróleo nos três SR inibiu a adsorção de N 
em solo (-0,758**) e também a absorção em planta (-0,868**), 
afetou o C orgânico do solo (COS; -0,884**), o C da biomassa 
microbiana (-0,770**), a biomassa seca foliar (BSF; -0,869**) 
e a do bulbo (-0,859**). Igualmente promoveu a densidade de 
bactérias fixadoras de N (BFN; 0,251*) e inibiu a população 
de bactérias solubilizadoras de fosfatos (BSP; -0,297*). Os dois 
FO têm potencial para melhorar solos restaurados da contami-
nação. É necessária a realização de novos estudos com outras 
doses de FO, para aperfeiçoar a correção das características 
dos solos restaurados depois da contaminação com petróleo.

USE OF ORGANIC FERTILIZERS IN REMEDIATION OF A FLUVISOL RESTORED AFTER OIL CONTAMINATION 
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SUMMARY

Two bioassays compared the effectiveness of sugarcane residue 
(CA) and chicken manure (EP) in three restored soils emendation 
(SR1, SR2 and SR3) after contamination by crude oil leakage. 
The effect of both organic fertilizers (FO) was measured in the 
response of radish plants, the physical and chemical properties 
of the soil, the microbial biomass carbon, and the densities of 
N-fixing and phosphate solubilizing rhizobacteria. Plant height, 
bulb biomass and accumulation of N and P in soil and foliage 
increased (Tukey, p≤0.05) with the addition of CA and EP in the 
control soil (ST) and SR3. Interaction occurred in soil type and 

soil×biofertilizer but not dose. Oil in the three SR inhibited the 
adsorption of N in soil (-0.758**) and plant uptake (-0.868**), 
also affected the soil organic carbon (COS; -0.884**), carbon 
microbial biomass (-0.770**), leaf dry biomass (BSF; -0.869**) 
and that of the bulb (-0.859**). It also promoted microbial den-
sity (0.251*), N-fixing rhizobacteria (BFN) and inhibited (-0.297*) 
the density of the phosphate solubilizers (BSP). Both FO have the 
potential to improve restored soil pollution. Further studies are 
necessary with other doses of FO so as to optimize the emenda-
tion of soils restored after oil pollution.
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suelo no contaminado de 
0,337ha, denominado suelo 
testigo (ST) fueron caracteriza-
dos en su textura (Bouyoucos, 
1962), densidad aparente (Dap; 
g·cm‑3) con la técnica de la 
paraf ina (Blake y Har tge, 
1986), la tasa de infiltración 
básica (Ib; cm·h‑1) con la técni-
ca de los cilindros infiltróme-
tros (Bouwer, 1986). Los HTP 
se extrajeron según el método 
EPA 418.1 (EPA, 1986) y 
cuantif icación gravimétrica 
(DOF, 2006). El COS se deter-
minó por combustión seca de 
la materia orgánica (Walkley y 
Black, 1934), el N total (Nt) 
por el método micro-Kjeldahl 
con digestión con H2SO4 (Page 
et al., 1982) y el P disponible 
Olsen (Pdisp) se determinó 
con solución extraíble de NaH-
CO3 utilizando espectrofotóme-
tro a 882nm (Olsen y Som-
mers, 1982). Según estas pro-
piedades el ST es migajón ar-
cilloso, los contenidos de COS, 
Nt y Pdisp indican mayor fer-
tilidad que el suelo restaurado 
y no existe contaminación con 
HTP (Tabla I). En el área del 
suelo restaurado (SR) se iden-
tif icaron tres tipos según la 
cantidad de HTP: SR1, SR2 y 
SR3. La textura de los tres SR 
es arcillosa, tienen mayor Dap 
que el ST, el pH es alcalino, la 
Ib disminuyó y la fertilidad es 
pobre, además los tres SR es-
tán contaminados con HTP 
(Tabla I).

Análisis químicos de los 
fertilizantes orgánicos

Los fertilizantes orgánicos 
(FO) utilizados fueron resi-
duos de la molienda de caña 
de azúcar, denominado cachaza 
(CA) y el estiércol de pollo 
(EP). La CA y EP fueron moli-
dos con mazo de madera y ta-
mizados en malla de 0,5cm de 
abertura, fueron composteados 
durante 12 meses y permanecie-
ron luego en bolsas de plástico. 
Las propiedades químicas de 
la CA son pH en agua 8,0; 
carbono orgánico 9,13%; Nt 
1,2%; Pdisp 850mg·kg‑1; y Kint 
0,35cmol+·kg‑1. Las propiedades 
del EP son pH en agua 7,4, 
carbono orgánico 17,94%; Nt 
2,9%; Pdisp 1370mg·kg‑1; y 
Kint 2,01cmol+·kg‑1.

Diseño experimental

Se establecieron dos bioensa-
yos con planta de R. sativus y 
dosis de FO, uno en época de 
nortes (dic 2009-ene 2010) y 
otro en época de sequía (mar-
may 2010). La duración de 
cada bioensayo fue de 35 días. 
Se utilizó un diseño de blo-
ques completamente al azar y 
arreglo factorial 4×3 (cuatro 
tipos de suelos y tres tipos 
de FO). Se establecieron 12 
t rat amientos ,  a  saber,  T1: 
ST (sin FO), T2: ST+2%CA, 
T3: ST+2%EP, T4: SR1 (sin 
FO), T5: SR1+2%CA, T6: 
SR1+2%EP, T7: SR2 (sin FO), 
T8: SR2+2%CA, T9: 
SR2+2%EP, T10: SR3 (sin FO), 
T11: SR3+2%CA, y T12: 
SR3+2%EP, con cuatro repeti-
ciones por tratamiento en cada 
bioensayo. La unidad experi-
mental fue de 1,5×1,5m 
(2,25m2) y la parcela útil fue el 
m2 central. La cantidad aplica-
da de 2% de CA y EP se de-
terminó en función a resulta-
dos experimentales en inverna-
dero (Arévalo et al., 2010). La 
dosis de CA y de EP se calcu-
ló considerando el volumen de 
la parcela experimental 
(1,5×1,5×0,15m de profundidad; 
0,3375m3) y la densidad apa-
rente (Dap) de cada tipo de 
suelo, las Dap son ST= 1,138; 
SR1= 1,845; SR2= 1,816; y 
SR3= 1,706. El volumen utili-
zado de sustratos por unidad 
experimental (en ton·ha‑1) fue-
ron: ST= 34,1; SR1= 55,3; 
SR2= 54,4; y SR3= 51,2. Las 
semillas de R. sativus se sem-
braron cada 10cm en marco 
real. La humedad del suelo se 
mantuvo a capacidad de campo 
(35%) con r iegos todos los 
días. La semilla certif icada 
tuvo 98% de emergencia.

Análisis físico, químico y 
biológico

Al finalizar cada ciclo expe-
rimental se determinaron las 
variables Dap, Ib, COS, Nt, 
Pdisp y la cantidad de HTP. 
Las técnicas utilizadas son 
mencionadas en el apartado de 
características de los suelos. 
En la planta de rábano se mi-
dió a los 7, 14, 21, 28 y 35 
días la altura de la planta 
(AP), y al f inalizar el ciclo 
(día 35) se cuantificó la bio-
masa seca radical (BSR), bio-
masa seca foliar (BSF), y bio-
masa seca del bulbo (BSB). Se 
extrajeron del suelo las plantas 
colectadas de la parcela útil, 
se lavó la raíz, se separaron 
con cuchillo la raíz, el bulbo 
y el follaje, se introdujeron 
por separado en bolsas de pa-
pel y se secaron en horno a 
75°C por 72h. Una parte de la 
biomasa foliar fresca se lavó 
con agua destilada, se secó en 
horno, se molió y se digirió 
en 3ml de H2SO4 concentrado 
y 1ml de H2O2 a 360°C, se 
determinó el Nt por el método 
de reacción de Berthelot y el 
Pdisp con azul de molibdato 
(Page et al., 1982). El C-bio-
masa microbiana (C-biomasa; 
mg/100g) se obtuvo mediante 
el método de cloroformo fumi-
gación-extracción (Jenkinson y 
Powlson, 1976). Las bacterias 
f ijadoras de N de vida libre 
(BFN) se cultivaron en carbón 
combinado (Rennie, 1981) y 
las solubilizadoras de fosfatos 
(BSP) con el medio de cultivo 
Pikovskaya’s (fosfato tricálci-
co; Rao, 1982). Las densidades 
de las PGPR en rizósfera se 
contaron como unidades for-
madoras de colonias (UFC/g 
base seca) por el método de 
dilución seriada con cuenta 

viable en caja Petri (Madigan 
et al., 2009).

Análisis estadístico

Se realizó el ANDEVA 
(SAS, 2005) de las medias 
(Tukey; p≤0,05) de ocho repe-
ticiones por tratamiento y las 
correlaciones múltiples de las 
variables físicas (Dap e Ib), 
químicas (suelo: HTP, COS, 
Nt, Pdisp; foliar: N y P) y bio-
lógicas (microflora: C-bio, den-
sidades de BFN y BSP; de 
planta: AP, BSR, BSF, BSB; y 
biomasa seca total: BST).

Resultados y Discusión

Densidad aparente y tasa de 
infiltración del agua

La adición y mezclado de 2% 
de CA o de 2% de EP en el 
suelo superficial (0-15cm de 
profundidad) en las parcelas 
experimentales del ST y en los 
tres SR, no originó modificacio-
nes en la Dap ni en la tasa de 
la Ib (Tabla II); sin embargo, 
ocurrieron interacciones en el 
factor suelo y entre suelo res-
pecto al FO (S×FO; Tabla III). 
El ST sin FO conservó la me-
nor Dap (1,10g·cm‑3) y el SR1 la 
densidad mayor (1,86g·cm‑3); la 
comparación indica que existe 
una diferencia de 69% mayor 
Dap en el SR1 respecto a la 
Dap del ST. Se identificó corre-
lación negativa (-0,902**) entre 
HTP y la Dap (Tabla IV). En 
cuanto a la velocidad de la en-
trada del agua en el espacio 
poroso del suelo, la mayor tasa 
de Ib fue 8,01cm·h‑1 y tuvo lu-
gar en ST+2%CA, mientras que 
la menor fue en el SR1 sin FO 
(Tabla II). La tasa constante fue 
0,17cm·h‑1 y sugiere que fue 
causado por la presencia de 

TABLA I
CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y QUÍMICAS DE LOS SUELOS TESTIGO Y RESTAURADOS 

AL INICIO DE LOS BIOENSAYOS, 0-15cm DE PROFUNDIDAD
Suelo Superficie Textura Dap Ib pH COS Nt Pdisp HTP

ha g·cm‑3 cm·h‑1 agua % mg·kg‑1

ST
SR1
SR2
SR3

0,337
0,17
0,54
0,16

Migajón arcillosa
Arcillosa
Arcillosa
Arcillosa

1,15
1,94
1,86
1,74

8,33
0,1
0,1
0,1

7,06
8,22
8,36
8,14

4,10
1,05
1,1
1,6

0,20
0,045
0,067
0,080

31,22
9,6
7,28
8,76

916
10156
11012
6940

ST: suelo testigo, SR1: suelo restaurado 1, SR2: suelo restaurado 2, SR3: suelo restaurado 3, Dap: densidad aparen-
te, Ib: tasa de infiltración básica, COS: carbono orgánico del suelo, Nt: nitrógeno total, Pdisp: fósforo disponible, y 
HTP: hidrocarburos totales del petróleo; n=3.
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HTP (-0,882**) (Tabla 
IV). La adición de 2% 
de CA o de EP en el 
suelo SR1 indujo mejo-
ras mínimas en la Ib, 
el incremento fue 
17,6%; en SR2 fue de 
8,7% y en el SR3 au-
mentó a 67% por efec-
to de la CA. La ausen-
cia de cambios positi-
vos en la Dap y en la 
Ib indica la convenien-
cia de aumentar las 
cantidades de CA o de 
EP, o incluso repetir el 
proceso de restauración 
del suelo. Esta respues-
ta fue similar a las ob-
tenidas por Lindstrom 
et al. (1984) y Asefa y 
Tanner (1998), quienes 
incorporaron residuos 

de cosecha a suelos sin restau-
ración de la contaminación. 
Otros estudios (Trujillo-Narcía 
et al., 2012) identificaron que en 
suelos superficiales restaurados 
aún existen de 21.691 a 
29.871mg·kg‑1 de HTP, que ori-
gina disminución de la Ib 
(-0,926**), menor retención de 
agua (-0,881**) debido a valores 
altos hasta de 2,1g·cm‑3 de Dap 
y efecto negativo de valores al-
tos de la Dap que repercute en 
la Ib (-0,968**).

Hidrocarburos del petróleo en 
suelo, C orgánico, N y P en 
suelo

Los tres suelos (SR1, 2 y 3) 
tuvieron las mayores concen-
traciones de HTP y también 

los menores contenidos de 
COS, Nt y Pdisp comparados 
con el control ST (Tabla II), 
con diferencias significativas 
(Tukey; p≤0,05) entre trata-
mientos. Las interacciones de 
factores most raron efectos 
significativos del tipo de sue-
lo (S) y de suelo-FO (S×FO) 
pero no de FO (Tabla III). 
Los tres SR aún contienen de 
6.473 a 12.395mg·kg‑1 de HTP 
(Tabla II), que comparados 
con la f racción pesada del 
petróleo rebasan los límites 
máximos permisible indicados 
en la NOM-138-SEMARNAT/
SSA1-2012 (DOF, 2013). Re-
sultados similares en suelos 
restaurados fueron reportados 
(Rivera-Cr uz et al.,  2005) 
hasta con 79.457mg·kg‑1 y 
también (Trujillo-Narcía et 
al.,  2012) de 21.699 a 
22.800mg·kg‑1 en la capa su-
perficial del suelo. Los suelos 
con mayores contenidos de 
HTP (12.216 y 12.395mg·kg‑1) 
fueron los SR1 y SR2 enmen-
dados con EP y CA, respecti-
vamente, resultando 16,9 y 
12,1% super ior a los t rata-
mientos SR1 y SR2 sin FO. 
Este incremento posiblemente 
se debe a la incorporación de 
compuestos carbonados indi-
ferenciados del petróleo pre-
sentes en los ST sin FO, y 
que según Ponce y Botello 
(2005) son sintetizados por la 
combust ión de la biomasa 
vegetal y animal ter rest res 
que contribuyen al aporte na-
tural tanto de los hidrocarbu-
ros alifáticos como aromáti-

cos. Otra posible 
causa del incre-
mento de los HTP 
es la capacidad del 
solvente en la ex-
t racción no sólo 
del carbono del 
petróleo, también 
de la CA y del EP.

La cantidad de 
COS en el ST au-
mentó 6,7% por la 
adición de CA pero 
no hubo diferencias 
estadísticas con el 
ST sin FO ni con el 
enmendado con 2% 
de EP (Tabla II). La 
incorporación de 
2% de CA y 2% de 
EP en los tres SR 

TABLA II
PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS DE SUELOS 

ENMENDADOS CON FERTILIZANTE ORGÁNICO (FO) 
Y CULTIVADOS CON RÁBANO

Tratamiento
Dap Ib HTP COS Nt Pdisp

g·cm‑3 cm·h‑1 mg·kg‑1 % mg·kg‑1

T1: ST (sin FO)
T2: ST+2%CA
T3: ST+2%EP
T4: SR1 (sin FO)
T5: SR1+2%CA
T6: SR1+2%EP
T7: SR2 (sin FO)
T8: SR2+2%CA
T9: SR2+2%EP
T10: SR3 (sin FO)
T11: SR3+2%CA
T12: SR3+2%EP

1,14 d†

1,10 d
1,10 d
1,86 a
1,86 a
1,80 ab
1,82 a
1,85 a
1,81 a
1,60 c
1,67 c
1,75 ab

7,53 a
8,01 a
7,50 a
0,17 b
0,20 b
0,20 b
0,23 b
0,25 b
0,20 b
0,30 b
0,50 b
0,30 b

917 c
633 c
1.117 c
10.156 a
10.666 a
12.216 a
10.890 a
12.395 a
10.878 a
6.940 b
10.513 a
6.473 b

2,85 a
3,04 a
2,95 a
1,0 e
1,03 cde
0,95 e
1,0 de
1,0 de
1,08 cde
1,70 b
1,45 bc
1,45 bc

0,23 a
0,29 a
0,27 a
0,13 b
0,10 b
0,11 b
0,12 b
0,14 b
0,10 b
0,12 b
0,11 b
0,11 b

15,99 a
16,89 a
15,43 a
9,21 ab
9,92 ab

10,4 ab
11,39 b
10,97 b
11,24 b
9,27 ab
5,87 c
7,78 bc

† Letras diferentes dentro de cada columna indican diferencias estadísticas significativas 
(Tukey; p≤0,05; a>b; n=8). ST: suelo testigo, SR1: suelo restaurado 1, SR2: suelo res-
taurado 2, SR3: suelo restaurado 3, CA: cachaza, EP: estiércol de pollo, Dap: densidad 
aparente, Ib: tasa de infiltración básica, COS: carbono orgánico del suelo, Nt: nitrógeno 
total, y Pdisp: fósforo disponible.

TABLA III
INTERACCIONES DE LOS FACTORES TIPOS DE SUELO 

Y DE FERTILIZANTE ORGÁNICO PARA LOS 
PARÁMETROS EN SUELO Y PLANTA DE RÁBANO

Suelo (S)
Fertilizante 

orgánico 
(FO)

S*FO

Densidad aparente
Infiltración básica
Carbono orgánico del suelo
Nitrógeno total en suelo
Fósforo disponible en suelo
Carbono de biomasa microbiana
Hidrocarburos totales del petróleo
Altura de planta
Biomasa seca de raíz
Biomasa seca de bulbo
Biomasa seca foliar
Biomasa seca total
Nitrógeno foliar
Fósforo foliar
Bacterias fijadoras de nitrógeno
Bacterias solubilizadoras de PO4

0,000
0,000
0,000
0,000
0,004
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,961
0,974
0,813
0,758
0,528
0,813
0,602
0,297
0,887
0,813
0,984
0,983
0,758
0,528
0,278
0,394

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,002
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

TABLA IV
COEFICIENTE DE CORRELACIÓN PEARSON ENTRE LAS VARIABLES DEL SUELO, DE LA PLANTA 

Y RIZOSFERA DE RÁBANO
Variable Suelo Planta Rizósfera

Dap Ib COS Nt Pdisp C-bio BSF BSB Nf Pf BFN BSP
HTP
Dap
Ib
COS
Nt
Pdisp
C-bio
BSF
BSB
Nf
Pf
BFN

0,902** -0,882**
-0,721**

-0,884**
-0,742**
0,931**

-0,758**
-0,799**
0,879**
0,799**

NS
NS
NS
NS
NS

-0,770**
-0,485**
0,829**
0,794**
0,747**

NS

-0,869**
-0,839**
0,936**
0,910**
0,824**

NS
0,715**

-0,859**
-0,818**
0,909**
0,899**
0,766**

NS
0,705**
0,985**

-0,868**
-0,849**
0,932**
0,904**
0,782**
0,242*
0,695**
0,986**
0,966**

-0,748**
-0,763**
-0,469**
0,749**
0,638**

NS
0,477**
0,839**
0,798**
0,788**

0,251*
-0,258*
0,282*
0,300**
0,250*

NS
NS

 0,310**
 0,356**
0,276*

NS

-0,297*
-0,464**

NS
0,317**
0,297*

-0,408**
NS

0,430**
0,475**
0,408**
0,366**

NS
*Con diferencias significativas, (Tukey, p≤0,05; n=8), **con diferencias altamente significativas (Tukey, p≤0,01; n=8), NS: no sig-
nificativo. Dap: densidad aparente, Ib: tasa de infiltración básica, COS: carbono orgánico del suelo, Nt: nitrógeno total, Pdisp: 
fósforo disponible, C-bio: carbono de la biomasa microbiana, BSF: biomasa seca foliar, BSB: biomasa seca de bulbo, Nf: nitrógeno 
foliar, Pf: fósforo foliar, BFN: bacterias fijadoras de nitrógeno, y BSP: bacterias solubilizadoras de fosfatos.
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indujo cambios sig-
nif icativos en los 
contenidos de COS 
(Tukey; p≤0,05) en 
SR1+2%CA y en 
SR2+2%EP, pero no 
igualó la cantidad 
de COS del ST, por 
lo que no representa 
una alternativa via-
ble para aumentar 
la cantidad de COS. 
La presencia de 
grietas en el suelo y 
valores máximos de 
Dap de 2,1g·cm‑3 
(Trujillo-Narcía et 

al., 2012) sugiere que ambos 
FO fueron transportados por el 
agua hacia el subsuelo o por 
escorrentía, de modo que la 
enmendación es probable que 
ocurrió fuera de la parcela ex-
perimental. Para el mejora-
miento del suelo es necesario 
que el sustrato orgánico adicio-
nado sea colonizado por mi-
croorganismos (Badalucco y 
Kuikan, 2001) y ocurran los 
procesos de degradación y mi-
neralización de las macromolé-
culas carbonadas. Los resulta-
dos (Tabla II) muestran que en 
el ST aumentó 6,7% el COS en 
el ST+2%CA, lo que coincidió 
con el efecto positivo de la in-
corporación de residuos animal 
y vegetal (Meijide et al., 2007; 
Shafi et al., 2007) y se reflejó 
también en el incremento de 
producción de biomasa seca 
(Tabla VI).

El aumento del 
Nt apor tado por 
la CA y el EP, en 
el ST y en los 
tres SR, no regis-
tró cambios esta-
dísticos significa-
t ivos dentro de 
cada tipo de suelo 
(Tabla II), pero sí 
por efecto de tipo 
de suelo y de la 
interacción S×FO 
(Tabla III). Se 
identificaron co-
rrelaciones negati-
vas (Tabla IV) 
ent re Nt-HTP 
(-0,758**) y Nt-
Dap (-0,799**). El 
ST acumuló ma-
yor cantidad de 

Nt con la adición de CA y EP; 
las cantidades fueron 0,29 y 
0,27% respectivamente, resul-
tados similares a los obtenidos 
por Wu et al. (2005) al incor-
porar FO a un suelo también 
sin contaminación.

Los contenidos de Pdisp en 
los cuatro suelos evidenciaron 
tendencia similar que la de Nt 
(Tabla II), no ocurrieron cam-
bios signif icativos (Tukey; 
p≤0,05) por efecto de CA o de 
EP, pero sí por tipo de suelo y 
también por la interacción de 
S×FO (Tabla III). Además, sólo 
ocurrieron correlaciones signi-
f icativas (Tabla IV) entre 
Pdisp-Nf (0,242*) y Pdisp-BSP 
(0,297*). Esto sugiere que la 
planta no absorbió P del suelo, 
posiblemente porque la esco-
rrentía y la percolación remo-
vieron este elemento nutritivo, 
o por la ausencia de sincronía 
cuando el P es liberado duran-
te periodos de poca demanda 
vegetal y la tasa de liberación 
es mayor que la absorción 
(Meléndez, 2003). Otra posible 
causa de la ausencia del Pdisp 
en el suelo es su baja solubili-
dad (Bohn et al., 1993). Los 
tres SR son medianamente al-
calinos y el ST es neutro (Ta-
bla I), lo que se confirmó con 
la disminución de 91 veces el 
Pf del SR1+2%EP respecto al 
Pf en el ST+2%EP (Tabla VI).

Carbono de la biomasa 
microbiana y densidad de 
bacterias en rizósfera

El C-biomasa microbiana y 
las densidades de BFN y BSP 
aisladas de la rizósfera del rá-

bano tuvieron diferen-
cias estadísticas 
(Tukey; p≤0,05) entre 
medias de tratamientos 
(Tabla V, Figuras 1 y 
2), y también hubo 
efecto de tipo de suelo 
y de la interacción tipo 
de suelo×FO (Tabla 
III). El tratamiento in-
tegrado con ST+2%CA 
estimuló la cantidad de 
C-biomasa microbiana 
(92,56mg C/100g suelo) 
respecto al ST sin FO 
(Tabla V); el mismo 
efecto indujo en la 
densidad de BFN 
(61×104 UFC/g rizosfe-

TABLA V
CARBONO DE LA BIOMASA MICROBIANA Y 

DENSIDADES DE BACTERIAS EN LA RIZÓSFERA DE 
RÁBANO SEGÚN TIPO DE SUELO Y FERTILIZANTE 

ORGÁNICO (FO) APLICADO DESPUÉS DE 35 DÍAS DE 
CRECIMIENTO

Tratamiento
C-biomasa 
microbiana BFN BSP

mgC/100g suelo 104 UFC g‑1  Rizósfera seca
T1: ST (sin FO)
T2: ST+2%CA
T3: ST+2%EP
T4: SR1 (sin FO)
T5: SR1+2%CA
T6: SR1+2%EP
T7: SR2 (sin FO)
T8: SR2+2%CA
T9: SR2+2%EP
T10: SR3 (sin FO)
T11: SR3+2%CA
T12: SR3+2%EP

75,83 a †

92,56 a
72,01 a

5,02 c
16,60 c
3,03 c

17,78 c
12,28 c
15,28 c
8,88 c

10,66 c
37,81 cb

10 a
61 a
11 a
2 b

16 a
6,9 b
2,3 b
1,6 b
4,4 b
3,3 b
4,3 b
7,8 b

18 a
3,8 b

29 a
3,8 b
1,2 b
1,2 b
0,63 c
8,1 b
9,9 b

21 a
17 a
14 a

† Letras diferentes en cada columna indican diferencias estadísticas signifi-
cativas (Tukey; p≤0,05; a>b; n=8). ST: suelo testigo, SR1: suelo restaurado 1, 
SR2: suelo restaurado 2, SR3: suelo restaurado 3, CA: cachaza, EP: estiércol 
de pollo, BFN: bacterias fijadoras de nitrógeno, y BSP: bacterias solubiliza-
doras de fosfato.

TABLA VI
EFECTOS DE TIPO DE SUELO Y FERTILIZANTE ORGÁNICO 

EN LAS BIOMASAS RADICAL, FOLIAR, BULBO, TOTAL; 
ACUMULACIÓN DE N Y P EN PLANTA DE RÁBANO 

EN DOS CICLOS AGRÍCOLAS DURANTE 35 DÍAS
Tratamientos Biomasa seca (g peso seco) Acumulación (mg)

Radical Foliar Bulbo Total Nf Pf
T1: ST (sin FO)
T2: ST+2%CA
T3: ST+2%EP
T4: SR1 (sin FO)
T5: SR1+2%CA
T6: SR1+2%EP
T7: SR2 (sin FO)
T8: SR2+2%CA
T9: SR2+2%EP
T10: SR3 (sin FO)
T11: SR3+2%CA
T12: SR3+2%EP

8,71 a †

9,87 a
8,55 a
1,52 b
0,72 b
1,19 b
1,40 b
1,07 b
1,64 b
2,17 b
3,78 b
2,05 b

152,09 a
162,16 a
165,82 a

6,40 c
4,63 c
3,43 c

17,16 bc
9,68 c

15,99 bc
29,91 b
33 b
33,79 b

127,73 a
144,54 a
144,15 a

2,25 c
2,02 c
0,54 c
8,96 c
5,47 c

10,44 c
32,81 b
30,73 b
34,82 b

291,87 a
316,58 a
318,53 a
10,19 c
7,37 c
5,17 c

27,52 c
16,23 c
28,08 c
64,90 c
67,51 c
70,66 c

641,36 b
699,22 ab
835,89a
29,31 d
20,22 d
25,22 d
71,55 d
38,08 d
92,10 d

125,98 c
144,43 c
157,43 c

79,64 b
80,74 b

140,43 a
2,82 c
2,15 c
1,54 c
5,82 c
4,35 c
5,89 c

41,14 bc
46,45 bc
46,40 bc

† Valores con letras diferentes dentro de cada columna indican diferencias estadísticas entre 
medias de tratamiento (Tukey; p≤0,05; a>b; n=8). ST: suelo testigo, SR1; suelo restaurado 1, 
SR2: suelo restaurado 2, SR3: suelo restaurado 3, CA: cachaza, EP: estiércol de pollo, Nf: 
nitrógeno foliar, y Pf: 
fósforo foliar.

Figura 1. Efecto de fertilizante orgánico (a) y tipo de suelo (b) en la población de bacterias 
fijadoras de N de vida libre (BFN) (□), solubilizadoras de fosfatos (BSP) (■) y C-biomasa mi-
crobiana (●) en rizósfera de rábano a los 35 días después de la siembra. ST: suelo testigo, SR1: 
suelo restaurado 1, SR2: suelo restaurado 2, SR3: suelo restaurado 3, CA: cachaza, y EP: es-
tiércol de pollo (Tukey; p≤0,05; a>b; n=8).
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ra seca), pero en las 
BSP la mayor densi-
dad (29×104 UFC) fue 
promovida por el 
ST+2%EP. La densi-
dad de las BSP en el 
SR3 y SR3+2%EP 
fue similar estadísti-
camente a la densi-
dad del ST y del 
ST+2%EP (Tabla V, 
Figura 1a). De acuer-
do con Giri et al. 
(2005) y Tejada et al. 
(2006) las enmiendas 
con FO proporcionan 
carbono y aumentan 
el C-biomasa micro-
biana, porque dispo-
nen de nuevas fuentes de ener-
gía para su crecimiento. En el 
presente estudio se identificó 
una correlación altamente sig-
nificativa (0,747**) del Nt con 
el C-biomasa y significativa 
(0,250*) con BFN (Tabla IV). 
Se identificaron también (Tabla 
IV) correlaciones significativas 
pero negativas entre el C-bio-
masa-Dap (-0,485**), la densi-
dad de BFN-Dap (-0,258*), 
BSP-Dap (-0,464**), C-bioma-
sa-HTP (-0,770**) y BSP-HTP 
(-0,297*). La inhibición de las 
densidades microbianas se 
asocian con los altas cantida-
des de HTP (Rhodes y Hen-
dricks, 1990), lo que inhibe la 
actividad biológica en el suelo, 
altera los ciclos biogeoquími-
cos y afecta la productividad 
del ecosistema.

Crecimiento vegetal, 
acumulación de biomasa y de 
macronutrientes en planta

La altura de la planta (AP) 
en cuatro de los cinco tiempos 
evaluados (Figura 2) muestra 
diferencias estadísticas signifi-
cativas (Tukey; p≤0,05) entre 
las medias de los 12 t rata-
mientos. La AP medida el día 
7 después de la siembra 
(DDS) es estadíst icamente 
igual en los 12 tratamientos, 
no se encontró efecto de tipo 
de suelo ni de tipo FO, sin 
embargo a partir del día 14 
DDS ocurrió efecto de tipo de 
suelo, no así de FO. Las medi-
ciones efectuadas los días 14, 
21, 28 y 35 evidencian que la 
mayor altura fue en plantas 
establecidas en el ST sin FO, 

en ST+2%CA y en ST+2%EP. 
La planta más alta alcanzó 
una media de 22,8cm en 
ST+2%EP (Figura 2); por el 
contrario, la adición de CA o 
de EP en los tres SR no origi-
nó aumento de la AP (Tukey; 
p≤0,05) durante el ciclo vege-
tativo de 35 días. Estudios en 
invernadero realizados por 
Arévalo et al. (2010) muestran 
que la planta de rábano, a los 
30 DDS, tiene mayor altura en 
suelos testigo enmendados con 
1% de pollinaza, asimismo 
identificaron que la adición de 
2% de pollinaza originó toxi-
cidad en la planta, la altura 
fue menor y las hojas mostra-
ron necrosis y clorosis por la 
exposición a este FO. En los 
suelos compactados, según 
Lambers et al. (1999), el cre-
cimiento vegetal y de raíces se 
reduce, las raíces son peque-
ñas y sin pelos radicales con 
exploración mínima debido a 
la falta de suplemento de agua 
y de nutrientes.

Al momento de la cosecha 
de la planta (día 35) el tipo de 
suelo (S) y la interacción con 
los FO (S×FO) or iginaron 
efectos significativos (Tukey; 
p≤0,05) en la BSR, BSF, BSB, 
BST, Nf y Pf (Tablas III y 
VI). Al igual que en la AP, 
éstos cinco parámetros de la 
planta de rábano aumentaron 
de valor en el ST sin FO y 
también en los tratamientos 
ST+2%CA y ST+2%EP (Tabla 
VI, Figuras 1 y 2). La presen-
cia de HTP en los t res SR 
varió de 6.473 a 12.395mg·kg‑1 
(Tabla II); la exposición de la 
planta al petróleo causó daño 

y toxicidad, manifestándose en 
la disminución de la cantidad 
y tamaño de las hojas y del 
bulbo, además causó hasta 
92% de mor talidad de las 
plantas. Los HTP muestran 
(Tabla IV) correlaciones nega-
tivas con la BSF (-0,869**) y 
con la BSB (-0,859**), mien-
tras que fueron positivas entre 
Nt-BSF (0,824**), Nt-BSB 
(0,766**) y entre BSF-BSB 
(0,985**). Resultados experi-
mentales (Ferrera-Cerrato et 
al., 2007) basados en la adi-
ción de 5% de composta de 
sustrato de café adicionado en 
suelo con 5% de combustóleo 
incrementó 90% la materia 
seca de la leguminosa Phaseo-
lus coccineus. Resultados po-
sitivos fueron también induci-
dos (Arévalo et al., 2010) por 
la incorporación de 1% de 
pollinaza en suelo con 1,7% 
de HTP, aumentó 42% la bio-
masa foliar en la crucífera R. 
sativus respecto al suelo testi-
go. En la conífera arbórea Po-
docarpus polystachyus aumen-
tó en 81% la biomasa foliar en 
suelo con 2,5% de petróleo por 
efecto de la fertilización con 
residuos vegetales de soya (Da-
drasnia y Agamuthu, 2013).

Las concentraciones de N y 
de P en el follaje en los 12 
tratamientos tienen diferencias 
estadísticas (Tukey; p≤0,05; 
Tabla VI). La acumulación de 
Nf en los 12 tratamientos varió 
de 20,22 (SR1+2%CA) a 
836mg (ST+2%EP), el Pf fluc-
tuó de 1,54 (SR1+2%EP) a 
140,43mg (ST+2%EP). Las ma-
yores cantidades foliares de Nf 
y Pf correspondieron a las 

plantas establecidas 
en el t ratamiento 
ST+2%EP (Tabla VI). 
Esta respuesta sugiere 
que se asocia con las 
características físicas 
y químicas (Tabla I) 
del ST y de los tres 
SR, y además a las 
concentraciones de N 
y P en la CA y el 
EP. El ST tiene textu-
ra migajón arcillosa y 
la tasa de Ib es 
8,33cm·h‑1, condicio-
nes que favorecen el 
f lujo de la solución 
del suelo y también 
la adsorción y absor-

ción de los nutrientes. Ambos 
atributos físicos forman condi-
ciones favorables para el creci-
miento y exploración de las 
raíces y estimula el crecimien-
to vegetal (Marschner, 1995; 
Porta et al., 2003). De entrada, 
el ST es más fértil que los tres 
SR, tiene 3,4 veces más Nt y 
3,3 más Pdisp (Tabla I); ade-
más, los contenidos nutrimen-
tales son diferentes entre am-
bos FO, la CA es menos fértil 
que el EP, tiene 1,2% de Nt y 
850mg·kg‑1 de Pdisp; el EP 
posee 2,98% de Nt y 
1.370mg·kg‑1 de Pdisp; por lo 
tanto, la CA tiene 1,5 y 0,6 
veces menor cantidad de Nt y 
Pdisp, respectivamente. En 
la  presente  i nves t igación 
(Tabla IV) se identif icó co-
rrelación positiva altamente 
signif icat iva ent re Nf-BSF 
(0,986**), Nf-BSB (0,966**), Pf-
BSF (0,966**) y Pf-BSB 
(0,798**) y relación inversa en-
tre Nf-HTP (-0,868**) y tam-
bién entre Pf-HTP (-0,748**). 
Estos resultados difieren cuan-
do se utilizan pastos (Brachia-
ria mutica) tolerantes a facto-
res de estrés y que acumulan 
nitrógeno foliar pero no en le-
guminosas sensibles (Leucaena 
leucocephala), que son menos 
tolerantes a la exposición a 
petróleo crudo fresco o in-
temperizado (Rivera-Cruz et 
al., 2012).

Conclusiones

La aplicación de cachaza y 
estiércol de pollo promovió 
efectos positivos en las propie-
dades físicas y químicas del 

Figura 2. Variación en el crecimiento de la planta de rábano por efecto de tipo de suelo y tipo 
de fertilizante en cinco tiempos después de la siembra, en dos ciclos agrícolas. Valores con 
letras diferentes dentro de cada tiempo indican diferencias estadísticas entre medias de trata-
mientos (Tukey; p≤0,05; a>b; n=8).
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suelo testigo. Los suelos res-
taurados, con niveles bajos de 
infiltración de agua, densidad 
aparente grande y concentra-
ciones altas de hidrocarburos 
del petróleo, no mejoraron a 
pesar de la enmendación con la 
cachaza y el estiércol de pollo.

La relación positiva de la 
biomasa foliar y biomasa del 
bulbo de rábano con los pará-
metros químicos (COS, Nt) y 
microbiológicos (C-biomasa, 
BFN y BSP) encontrados en 
este estudio permite recomen-
dar el uso de los FO para 
mejorar suelos restaurados de 
la contaminación con HTP. 
La mejor respuesta a la FO 
en los parámetros microbioló-
gicos, el crecimiento del rá-
bano y la acumulación de nu-
t r ientes en follaje, es más 
efectiva en el Fluvisol testigo 
y  en SR3. La presencia de 
una relación negativa de la 
Dap e HTP del suelo con los 
parámetros evaluados en rizós-
fera y planta de rábano es un 
indicador de la necesidad de 
seguir buscando estrategias 
para la productividad biológi-
ca de estos suelos que requie-
ren restauración. El aporte de 
este trabajo es una alternativa 
para conocer y mejorar la 
productividad biológica de 
estos suelos restaurados que 
requieren rehabilitación.
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