Rev. Peru. Investig. Agropecu. 5(1), e124

ISSN: 2955-8530

e-ISSN: 2955-831X

DOI: 10.56926/repia.v5i1.124

Universidad Nacional Autbnoma de Alto Amazonas

Articulo original / Original article

Respuesta morfologica de Hordeum vulgare cv. La Molina
96 y Chenopodium quinoa cv. La Molina 89 a diferentes
concentraciones de borra petrolera

Morphological response of Hordeum vulgare cv. La Molina 96 and
Chenopodium quinoa cv. La Molina 89 to varying concentrations of
petroleum sludge

Aldo Alberto Cabrera-Berrocal " ; Ronald Rolando Mori-Pezo 202 ; Pedro Mendoza-Tamani 2

"Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Peru
2Universidad Nacional Auténoma de Alto Amazonas, Yurimaguas, Peru

RESUMEN

La contaminacion de suelos agricolas con residuos de petréleo representa una amenaza para el desarrollo vegetal y la
productividad agroecoldgica. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la respuesta morfolégica de la cebada
(Hordeum vulgare cv. La Molina 96) y la quinua (Chenopodium guinoa cv. La Molina 89) frente a diferentes concentraciones
de borra petrolera en el suelo. Se empled un disefio completamente aleatorizado con seis tratamientos (0 %, 0.5 %, 1 %, 2
%, 4 %y 6 %)y tres repeticiones por tratamiento, bajo condiciones controladas. Se midieron variables morfofisiolégicas
como altura, nUmero de hojas, longitud foliar, nimero de granos (en cebada) y area foliar estimada. Los resultados
mostraron que ambos cultivos no germinaron a partir del 4 % de contaminacion. La cebada presenté reducciones de hasta
81 % en altura'y 84 % en area foliar con 2 % de borra. La quinua germind en todos los tratamientos, aunque a 2 % su altura
se redujo un 87 % y el nUmero de hojas cayé un 90 %. Se concluye que la borra petrolera genera un efecto fitotdxico severo
en ambas especies, siendo la quinua relativamente mas tolerante, permitiendo sugerir su uso potencial en suelos
contaminados o como especie bioindicadora.

Palabras clave: asfaltenos; bioindicadores; contaminacién del suelo; fitotoxicidad; hidrocarburos pesados; tolerancia
vegetal.

ABSTRACT

The contamination of agricultural soils with petroleum residues poses a threat to plant development and agroecological
productivity. This study aimed to evaluate the morphological response of barley (Hordeum vulgare cv. La Molina 96) and
quinoa (Chenopodium quinoa cv. La Molina 89) to different concentrations of petroleum sludge in the soil. A completely
randomized design was employeded with six treatments (0 %, 0.5 %, 1 %, 2 %, 4 %, and 6 %) and three replicates per
treatment under controlled conditions. Morphophysiological variables including plant height, number of leaves, leaf length,
number of grains (in barley), and estimated leaf area were measured. The results showed that both crops failed to germinate
from 4% contamination. Barley exhibited reductions of up to 81 % in height, and 84 % in leaf area at 2 % petroleum sludge.
Quinoa germinated in all treatments; however, at 2%, its height was reduced by 87% and the number of leaves dropped
by 90%. It is concluded that petroleum sludge causes severe phytotoxic effects in both species, with quinoa being relatively
more tolerant. These findings suggest its potential use in contaminated soils or as a bioindicator species.

Keywords: asphaltenes; bioindicators; phytotoxicity; heavy hydrocarbons; soil contamination; plant tolerance.
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1. INTRODUCCION

La contaminacién de suelos por hidrocarburos del petrdleo es un problema ambiental serio que
afecta la fertilidad del suelo y el crecimiento de las plantas (Barati et al., 2020). Los hidrocarburos de
petroleo presentes en el suelo ejercen efectos fitotoxicos que pueden inhibir la germinacion y
disminuir significativamente la biomasa (Kamranifar et al., 2025; Khatibi & Hosseini, 2018). Rivera-
Cruz & Trujillo-Narcia (2004) observaron, por ejemplo, que en suelos con concentraciones
extremadamente altas de hidrocarburos de petroleo la produccion de biomasa en la vegetacion se
redujo alrededor de un 50% en comparacién con suelos con menor contaminacion.

En el contexto normativo peruano, el Decreto Supremo No. 011-2017-MINAM un Estandar de
Calidad Ambiental (ECA) para suelos agricolas de 3000 mg/kg respecto a la fraccion F3,
correspondiente a cadenas hidrocarbonadas de entre 28 a 40 atomos de carbono. Sin embargo, no
se contempla un limite especifico para hidrocarburos mas pesados (mayores a C40), como los que
suelen encontrarse en la borra petrolera. Esta omision normativa deja un vacio importante en la
gestién ambiental de suelos altamente contaminados, lo cual refuerza la necesidad de estudios que
evallen sus efectos sobre la biota vegetal.

Las borras, residuos pesados derivados del procesamiento del crudo, suelen contener grandes
concentraciones de asfaltenos, compuestos altamente recalcitrantes y resistentes a la degradacion
bioldgica. Navas-Caceres et al. (2023) sefalan que los asfaltenos son la fraccion mas polar y pesada
del petréleo, con estructura compleja y toxicidad elevada, lo que explica su persistencia en suelos
contaminados y su resistencia al catabolismo microbiano. Estudios previos también confirman estas
propiedades, al describir los asfaltenos como moléculas polarizadas, de alto peso molecular y dificil
degradacién (Chand et al., 2022; Kashi et al., 2018; Liao et al., 2009; Tavassoli et al., 2012). Ademas,
se ha observado que, durante la biodegradacion de suelos contaminados por petréleo, la proporcion
de asfaltenos aumenta porque otras fracciones mas ligeras se eliminan primero, dejando los residuos
mas pesados (> C40) (Tavassoli et al., 2012).

La presencia de petréleo en el suelo puede interferir con la absorcion de agua y nutrientes por las
raices, y causar estrés oxidativo en las plantas (Korshunova et al., 2021). En cebada (Hordeum
vulgare), se ha reportado que la contaminacion con crudo inhibe el crecimiento de raices y brotes,
reduce el tamafio de las hojas y disminuye el contenido de clorofila (Korshunova et al., 2021). Estos
efectos resultan en plantas mas pequefias, cloréticas y de menor vigor en suelos contaminados con
petroleo. Korshunova et al. (2021), documentaron que el ingreso de petroleo al suelo tuvo un efecto
inhibitorio sobre la longitud y peso de raices y tallos de plantas de cebada durante todo un
experimento de campo, ademas de reducir el area foliar y el verdor de las hojas. Tales dafios
morfolégicos reflejan la dificultad de muchas especies para establecerse en medios con
contaminantes hidrocarbonados.

La fitorremediacion ha emergido como una estrategia viable para rehabilitar suelos contaminados,
aprovechando plantas capaces de tolerar y hasta degradar contaminantes organicos (Barati et al.,
2020). Esto implica identificar especies vegetales resistentes que puedan crecer en presencia de
residuos petroleros, contribuyendo a la degradacion o estabilizacion de los hidrocarburos (Barati et
al., 2020). Algunas gramineas de ciclo corto, como la cebada y la avena, han mostrado mejorar la

Rev. Peru. Investig. Agropecu. 5(1): e124; (Ene-Jun, 2026). e-ISSN: 2955-831X



Cabrera Berrocal et al. 3

biodegradacién de hidrocarburos de petréleo en el suelo al estimular la actividad microbiana de la
rizosfera, no obstante, la contaminacion generalmente limita el crecimiento de estas plantas: Barati
et al. (2020), reportaron disminuciones en la altura y la biomasa de cebada y avena a medida que
aumentd el nivel de petroleo en el suelo. Es decir, aun las especies potencialmente utiles para
fitorremediacion sufren estrés bajo alta carga de contaminantes, lo cual puede reducir su eficacia.

Por otro lado, la quinua (Chenopodium quinoa) es un pseudocereal andino conocido por su notable
tolerancia a condiciones adversas como alta salinidad, sequia y heladas (Abbas et al., 2023; Hinojosa
et al,, 2018; Pathan et al., 2023). Estudios recientes sugieren que la quinua también puede tolerar
suelos contaminados con metales pesados y residuos de perforacion petrolera, manteniendo un
crecimiento relativamente estable donde otras especies sufren estrés severo (Amjad et al.,, 2022;
Haseeb et al, 2022; Matias et al, 2024). Khalili et al. (2024) encontraron que la quinua mostro
tolerancia excepcional y elevada capacidad de acumulacidon de metales en suelos con hasta 15% de
recortes de perforacion, en contraste con la cebada que presenté sintomas visibles de estrés bajo
alta contaminacién. Esta capacidad hace de la quinua una potencial candidata para la
fitorremediacion o como bioindicadora en ambientes contaminados con petréleo. Se ha
documentado asimismo que, aunque la quinua es resistente, en condiciones de contaminacién
extremas su crecimiento y biomasa finalmente disminuyen considerablemente (Alharby et al., 2022);
sin embargo, en niveles intermedios de estrés supera en rendimiento a muchos cultivos tradicionales.
Sus mecanismos de tolerancia — similares a los de plantas haléfitas — incluyen la exclusién o
acumulacion controlada de iones toxicos y un robusto sistema antioxidante, lo que explicaria su
desempefio superior en suelos degradados (Nikalje & Suprasanna, 2018).

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo evaluar la respuesta morfologica de la
cebada (Hordeum vulgare cv. La Molina 96) y la quinua (Chenopodium quinoa cv. La Molina 89) al
crecimiento en un suelo contaminado con borra petrolera. Se plantea que el aumento de la
concentracion de borra petrolera en el suelo afectara negativamente el crecimiento y desarrollo
morfoldgico de la cebada (Hordeum vulgare cv. La Molina 96) y la quinua (Chenopodium quinoa cv.
La Molina 89), esperandose que la quinua presente mayor tolerancia a la contaminacion por
hidrocarburos pesados debido a sus mecanismos fisiologicos de resistencia al estrés.

2. MATERIALES Y METODOS
Entorno y tipo de estudio

La investigaciéon se llevd a cabo en los jardines de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM), especificamente en el area ubicada frente a la Facultad de Ciencias. Se desarrollé como un
estudio aplicado, de nivel explicativo y disefio experimental completamente aleatorizado, orientado
a evaluar la respuesta morfoldgica de dos especies vegetales a diferentes concentraciones de
contaminantes del suelo.

Disefio experimental

Se empled un disefio completamente aleatorizado (DCA) con seis tratamientos y tres repeticiones
por tratamiento. Los tratamientos consistieron en la mezcla de suelo con diferentes concentraciones
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de borra petrolera: 0 % (testigo), 0.5 %, 1 %, 2 %, 4 % y 6 %. Las unidades experimentales estuvieron
conformadas por macetas plasticas de 700 g de capacidad, conteniendo suelo tratado
homogéneamente.

Variables

Las variables dependientes fueron de tipo morfofisiologico, evaluadas de forma separada en cada
especie vegetal:

Altura maxima (cm).

Longitud del ultimo entrenudo (cm).

Numero de hojas.

Longitud media de hojas inferiores — LMI (cm).
Longitud maxima de la hoja superior — LMS (cm).
Numero de granos (en cebada).

Vigor inicial (cm? de area foliar estimada).

Poblacion y muestra

La muestra estuvo constituida por dos especies vegetales: cebada (Hordeum vulgare cv. La Molina
96) y quinua (Chenopodium quinoa cv. La Molina 89), desarrolladas por el Programa de Cereales de
la UNALM. Se utilizaron 18 macetas por especie vegetal (6 tratamientos x 3 repeticiones), sumando
un total de 36 unidades experimentales.

Condiciones del suelo y mediciones

El suelo fue clasificado como franco arenoso, con fertilidad media. Las caracteristicas fisico-quimicas
se presentan en la Tabla 1. Las variables relacionadas con el vigory el crecimiento se midieron al final
del ciclo vegetativo. El area foliar (vigor inicial) fue estimada con la formula propuesta por Isla
Climente (1996):

Area = Longitud x Anchura maxima x 0.665

Tabla 1.
Caracteristicas iniciales del suelo utilizado en el experimento.
Parametro Valor
pH 7.8
Conductividad eléctrica (1:1) 0.87 dS/m
CaCOg libre 2.57 %
Materia organica 1.3 %
Fosforo disponible 2.2 ppm
Nitrégeno total 0.04 %
Potasio disponible 96 ppm
Textura 64 % arena, 14 % arcilla, 22 % limo
Punto de marchitez 0.10 cm? agua/cm?
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Capacidad de campo 0.21 cm3 agua/cm3
Densidad aparente 1.51 g/cm3
Densidad real 2.65 g/cm3

Porosidad 0.43 cm3 agua/cm3

Agua disponible 0.10 cm3 agua/cm3

Preparacion de los tratamientos

La borra petrolera, proveniente de la refineria de Conchan (Lima, Perd), fue mezclada
homogéneamente con el suelo antes de la siembra. La determinaciéon de la concentracion real de
hidrocarburos en las mezclas se realizdé mediante extraccion en equipo Soxhlet, utilizando éter etilico
como solvente. Posteriormente, se evaporo el solvente y se pesé el residuo hasta alcanzar peso
constante.

Durante el experimento no se aplicaron técnicas de biorremediacion activa (volteos o aireacion). Se
mantuvo la humedad cerca de capacidad de campo con riegos diarios. No se aplicaron fertilizantes
adicionales para evitar sesgos en el efecto de la borra.

Técnicas de recoleccion de datos

Las mediciones se realizaron manualmente con regla milimetrada y calibradores. Las variables se
registraron en hojas de campo disefladas para el experimento. Las plantulas se observaron hasta
completar el ciclo vegetativo o hasta la interrupcién del desarrollo por efectos del contaminante.

Analisis estadistico

Los datos se procesaron utilizando el software RStudio version 4.2.2. Se aplico estadistica descriptiva
(media + error estandar) para cada tratamiento, con el fin de resumir las tendencias centrales y la
variabilidad de las variables morfofisiolégicas evaluadas en cebada y quinua.

Para analizar la relacion entre la concentracion de borra petrolera y las variables morfofisiologicas,
se empled el coeficiente de correlacion de Pearson (r) y su correspondiente coeficiente de
determinacion (R?). Se considerd una correlacion significativa cuando |r| > 0.80 y R? > 0.65, lo que
indica una asociacion fuerte entre las variables.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Desarrollo de la cebada

La Tabla 2 muestra el comportamiento de las variables morfofisiolégicas en plantas de Hordeum
vulgare cv. La Molina 96 bajo diferentes concentraciones de borra petrolera. Las variables evaluadas
fueron altura maxima, longitud del Ultimo entrenudo, nimero de granos y vigor inicial. Las plantas
no germinaron en concentraciones de 4 %y 6 %, por lo que se excluyeron de la medicion de dichas

variables.
Tabla 2.
Variables morfofisioldgicas en cebada (Hordeum vulgare cv. La Molina 96) expuesta a borra petrolera.
. Altura maxima Ultimo Nuamero de Vigor inicial
Tratamiento
(cm) entrenudo (cm) granos (cm?)
Testigo 426 £ 1.5 9.0+0.2 4 8.91 + 0.1
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T1 (0.5 %) 370 £ 20 93+03 4 8.80 £ 0.3

T2 (1.0 %) 216 £ 19 - - 8.30 = 0.1

T3 (2.0 %) 8.05 21 - - 141 +0.2
r -0.985 - - -0.908

Respuesta morfolégica de cebada (Hordeum vulgare cv. La Molina 96)
a diferentes concentraciones de borra petrolera

Altura maxima (cm)
Vigor inicial {cm?)

40

301

201

Valor promedio = EE

10t

0

Testigo T1 (0.5%) T2 (1.0%) T3 (2.0%)
Tratamientos

Figura 1. Variacion de la altura maxima y el vigor inicial de Hordeum vulgare cv. La Molina 96 en funcion de
la concentracion de borra petrolera

Los datos mostraron una disminucion progresiva de altura y vigor inicial conforme aumenté la
concentracion de borra. La correlacion de Pearson entre la concentracion de contaminante y las
variables altura maxima y vigor inicial fue negativa y fuerte (r = -0.985 y -0.908, respectivamente).

Los resultados muestran que la borra petrolera ejerce un efecto fitotdxico severo sobre la cebada,
afectando la germinacion, el crecimiento y la reproduccion. A concentraciones de 4% y 6 %, las
plantas no germinaron, evidenciando un umbral de toxicidad critica, en linea con lo observado por
Kamranifar et al. (2025) en especies haléfitas expuestas a hidrocarburos.

La altura maxima disminuyo significativamente con la concentracion del contaminante (r = —0.985),
confirmando una fuerte relacidon negativa. Este patron coincide con los efectos inhibitorios descritos
por Korshunova et al. (2021), quienes observaron reducciones similares en cebada expuesta a
petroleo.

El ndmero de granos y el ultimo entrenudo se vieron afectados en los tratamientos mas
contaminados, reflejando una interrupcion del ciclo reproductivo por estrés ambiental, como
reportaron Rivera-Cruz & Trujillo-Narcia (2004).

El vigor inicial (area foliar estimada) también cay6 drasticamente (r = -0.908), lo cual sugiere dafio al
aparato fotosintético por estrés oxidativo, respaldado por Alharby et al. (2022) estudios con quinua
y metales pesados.

3.2. Desarrollo de la quinua

La quinua presentd germinacion inicial en todos los tratamientos, aunque las plantas no
sobrevivieron en concentraciones de 4 % y 6 %. En la Tabla 3 se presentan los resultados de las
variables morfofisiologicas evaluadas: altura maxima, nimero de hojas, longitud media de hojas
inferiores y longitud maxima de hojas superiores.
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Tabla 3.
Variables morfofisioldgicas en quinua (Chenopodium quinoa cv. La Molina 89) expuesta a borra petrolera.
Tratamiento Altura maxima Numero de hojas LMI (cm) LMS (cm)
(cm)
Testigo 10.7 £ 0.5 207 £ 1.2 1.6 + 0.1 13+ 0.1
T1 (0.5 %) 3.46 + 0.1 13.0 £ 1.0 1.1+ 0.1 09 + 0.1
T2 (1.0 %) 2.27 + 0.1 7.7 £ 0.6 09 + 0.1 0.5+ 0.1
T3 (2.0 %) 143 £ 0.1 2.0+0.0 07 £ 00 -
r -0.807 -0.970 -0.922 -0.992
R? 0.652 0.941 0.941 0.983

Respuesta morfolégica de quinua (Chenopodium quinoa cv. La Molina 89)
a diferentes concentraciones de borra petrolera

Altura maxima (cm)
20} NUmero de hojas
—+- LMl (cm)
LMS (cm)
w
w Bl
h=l
T
£
c 10}
a
1
o
3
5 -
.
'''''''''''' A e
ot +
Testigo T1 (0.5%) T2 (1.0%) T3 (2.0%)

Tratamientos

Figura 2. £fecto de /la borra petrolera sobre la altura, nimero de hojas y longitud foliar de la quinua
(Chenopodium quinoa cv. La Molina 89)

Todas las variables evaluadas en quinua mostraron correlaciones inversas con la concentracion de
borra. La longitud maxima de la hoja superior presentd una correlacion casi perfecta (r = -0.992; R?
= 0.983), lo que confirma su sensibilidad como indicador de estrés fisioldgico.

A diferencia de la cebada, la quinua fue capaz de germinar y desarrollarse parcialmente en todos los
tratamientos, lo que respalda su tolerancia relativa a contaminantes organicos (Amjad et al,, 2022;
Haseeb et al., 2022; Matias et al., 2024). Sin embargo, los resultados de este estudio demuestran que
la borra petrolera afecta significativamente su desarrollo morfolégico, y que variables como el
numero de hojas y la longitud de hoja superior son buenos indicadores de dafio fisiologico. La
disminucion del area foliar compromete directamente la fotosintesis y el desarrollo general de la
planta, como se ha documentado en otras especies bajo estrés por hidrocarburos (Kamranifar et al.,
2025). Este patron general de disminucion concuerda con estudios como el de Alharby et al. (2022),
que documentaron que la quinua reduce el tamafo foliar y la produccién de biomasa bajo estrés
por metales pesados, aunque mantiene cierta integridad estructural gracias a mecanismos
antioxidantes y de exclusién idnica. En este estudio, la quinua toleré mejor las concentraciones bajas
(0.5 %) manteniendo su morfologia relativamente estable, pero en concentraciones de 1.0 % a 2.0 %
la afectacién fue severa.
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Estos hallazgos coinciden con lo descrito por Navas-Caceres et al. (2023), quienes afirman que los
hidrocarburos pesados como los asfaltenos afectan el crecimiento vegetativo al alterar la fisiologia
celular y el equilibrio hormonal en plantas.

CONCLUSIONES

El estudio demuestra que la borra petrolera genera un efecto fitotoxico progresivo sobre el
desarrollo morfologico de la cebada y la quinua, afectando variables clave como la germinacion, el
crecimiento vegetativo y el vigor inicial. La cebada (Hordeum vulgare cv. La Molina 96) muestra una
alta sensibilidad a la contaminacion, con interrupcion del desarrollo desde concentraciones iguales
o superiores al 1%, mientras que la quinua (Chenopodium quinoa cv. La Molina 89) presenta una
tolerancia relativa mayor, especialmente en niveles bajos de borra petrolera.

Estos resultados aportan evidencia Util para programas de gestién y monitoreo de suelos
contaminados con residuos de petroleo. La quinua puede considerarse como una especie
bioindicadora de tolerancia intermedia, Util para identificar niveles moderados de contaminacion,
mientras que la cebada puede emplearse como indicadora sensible en estudios de toxicidad. La
seleccion de estas especies podria incorporarse en estrategias de fitorremediacion pasiva o
revegetacion inicial de suelos degradados, contribuyendo a la recuperacion ecoldgica y productiva
en areas afectadas por la industria petrolera.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar investigaciones complementarias orientadas a evaluar los mecanismos
fisiologicos de tolerancia en quinua, asi como ensayos a mayor escala que incluyan interacciones con
microorganismos rizosféricos o el uso de enmiendas para mejorar la biorremediacion. Estas acciones
permitirian profundizar en el manejo sostenible de suelos contaminados y optimizar el uso de
especies nativas y adaptadas en programas de recuperacién ambiental.

El estudio se realizé bajo condiciones controladas en macetas, lo que limita la extrapolacion directa
a condiciones de campo. No se evaluaron parametros fisioldgicos (por ejemplo, contenido de
clorofila, peroxidacion lipidica o actividad antioxidante) que podrian explicar con mayor detalle los
mecanismos de tolerancia observados.

Se recomienda realizar estudios complementarios que integren mediciones bioquimicas vy
microbioldgicas, asi como ensayos de campo con diferentes tipos de suelos y cultivares locales para
validar la aplicabilidad de la quinua como especie bioindicadora.
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