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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién tuvo como objetivo determinar los efectos de agua con
detergentes en plantas de trigo (Triticum aestivum L.) y en los microorganismos fungosos
radiculares del sustrato utilizado. En este estudio se utilizaron tres tipos de detergentes, Patito,
Ace y Ariel; se condujo bajo el disefio experimental completamente aleatorizado, con cuatro
tratamientos y cinco repeticiones. Determinando que las plantas regadas con la solucion
surfactante de Ariel, llego a 3.3 cm de altura; con Ace 5.01 y Patito 15.5 cm.; y las plantas
testigo alcanzaron 37.2 cm. ademas fructificaron. Con respecto a las semillas remojadas en estas
soluciones se encontré que el surfactante de cada detergente; a medida que las semillas se
exponen por mayor tiempo afecta secuencialmente el proceso de germinacion. El porcentaje de
germinacion de semillas de trigo expuestas por una hora en la solucién de Ace germinaron el
76%, en Ariel 82% y en Patito 85 %. Las expuestas durante 6 horas, el porcentaje de
germinacion disminuyo; en 68 %, 58 % y 64% respectivamente; afectando el 100 % de
germinacion las semillas expuestas durante 12 horas en las soluciones de Ace y Ariel; con la
solucion con Patito solo germino un 20%. Precisando que la alcalinidad del surfactante, inhibe
severamente el efecto de enzimas de germinacion de semillas, a diferencia del testigo que en 1
hora germino el 86% a las 6 horas el 90 % y a las 12 horas el 94 %. Los surfactantes no tienen
comportamiento fungicida, lograndose aislar del sustrato regado con solucion Patito; se aislaron
los hongos Drechslera sp., Sepedonuim sp., y Fusarium sp., en Ariel Nigrospora sp.,
Cladosporium sp., en Ace Drechslera sp. y Cladosporium sp., y en el testigo Alternaria sp.,

Trichothecium sp., y Penicillium sp.

Palabras clave: Detergente, Triticum aestivum, contaminacion.



ABSTRACT

The objective of this research work was to determine the effects of water with detergents on
wheat plants (Triticum aestivum L.) and on root fungal microorganisms of the substrate used.
In this study, three types of detergents were used, Patito, Ace and Ariel; It was conducted
under a completely randomized experimental design, with four treatments and five
repetitions. Determining that the plants irrigated with Ariel's surfactant solution, reached 3.3
cm in height; with Ace 5.01 and Duckling 15.5 cm.; and the control plants reached 37.2 cm.
they also borne fruit. Regarding the seeds soaked in these solutions, it was found that the
surfactant of each detergent; as the seeds are exposed for a longer time, it sequentially affects
the germination process. The percentage of germination of wheat seeds exposed for one hour
in the Ace solution germinated 76%, in Ariel 82% and in Duckling 85%. Those exposed for
6 hours, the germination percentage decreased; in 68%, 58% and 64% respectively; affecting
100 % germination of the seeds exposed for 12 hours in the Ace and Ariel solutions; With
the solution with Duckling, only 20% germinated. Specifying that the alkalinity of the
surfactant severely inhibits the effect of seed germination enzymes, unlike the control that
86% germinated in 1 hour, 90% at 6 hours and 94% at 12 hours. Surfactants do not have
fungicidal behavior, being able to isolate the substrate irrigated with Duckling solution;
Drechslera sp., Sepedonuim sp., and Fusarium sp. fungi were isolated from Ariel Nigrospora
sp., Cladosporium sp., from Ace Drechslera sp. and Cladosporium sp., and in the control

Alternaria sp., Trichothecium sp., and Penicillium sp.

Keywords: Detergent, Triticum aestivum, contamination.



CAPITULO |

INTRODUCCION

La contaminacién del suelo y agua por detergentes y jabones, es generada por los ciudadanos
del mundo vy la industria de lavanderia, dado que a diario se hace uso de estos productos,
unos organicos y otros sintéticos; el dafio a los componentes de los ecosistemas es directa e
indirecta (Ramirez 2006).

En diferentes lugares, las aguas servidas estan siendo utilizadas para regar hortalizas, pastos
y frutales; con consecuencias de contaminacion biologica a través de coliformes fecales.
Referente al efecto de los detergentes ain no se tiene conocimiento de su accién
contaminante en los procesos de germinacion de semillas, y si algunos de ellos tienen efectos
biosidas en algunas especies de la flora fungosa de los suelos agricolas. Esta es la razon por
lo que organizamos desarrollar la presente investigacion que muestre el efecto de los
detergentes comerciales Patito, Ace y Ariel; en el crecimiento de plantas de trigo
(Triticum aestivum L.), de esta manera reportar como el surfactante de estos productos,
afectan la germinacidn, crecimiento y desarrollo de las plantas de trigo y cuél es el efecto en
la flora fungosa radicular de esta especie.
1.1.  Objetivos
1.1.1. Objetivo general
Determinar los efectos de agua con detergentes en plantas de trigo (Triticum aestivum L.) y
en los microorganismos fungosos radiculares.
1.1.2. Objetivos especificos

e Determinar el efecto de agua con detergentes comerciales Patito, Ace y Ariel en el

crecimiento y germinacion de semillas de trigo.
e Determinar el efecto de agua con detergentes comerciales Patito, Ace y Ariel en los

microorganismos fungosos radiculares del trigo.



CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA
2.1.  Antecedentes de la investigacion

En el trabajo de investigacion “Efecto de los detergentes en cultivo de rdbanos”, se
determind que los productos biodegradables influyen en el didmetro de la raiz tuberosa de
esta hortaliza, y los no degradables son determinantes en longitud de raiz. Referente a
longitud y ancho de hoja destacaron los detergentes biodegradables. Ocurriendo lo contrario
con los detergentes no degradables (Arteaga et al. 2018).

El frijol (Phaseolus vulgaris L.), es una planta considerada biorremediadora en suelos
contaminados con detergentes, por que utiliza los sulfatos como fuente de fosforo (P)
mientras que los jabones inhiben la germinacion de semillas y el crecimiento de la planta
(Rusina 2018).

Los detergentes tienen en su composicion el sulfato de sodio (Na;SO4), la toxicidad del sodio
(Na) en las plantas se presenta en forma de necrosis o quemaduras en las puntas de las hojas.
En un estudio realizado con diversas variedades de plantas de frijol (Negro, Pinto, Azufrado)
y agregando el detergente doméstico que contiene carbonato de sodio (Na2COs) en su
composicion, se determind que el porcentaje de germinacion, longitud y biomasa del vastago
y la raiz, se redujo con el incremento de la concentracion del detergente. El incremento de la
salinidad provoca reduccion de la longitud y de la biomasa fresca y seca de la raiz
(Can et al. 2017).

Existen compuestos salinos en diversos productos, que contribuyen contaminando el agua de
riego, como también ocurre con los fertilizantes quimicos ocasionando efectos en la fisiologia
normal de las plantas; como, dificultad en la absorcion de agua, reduciendo el crecimiento y
la produccion, el uso de surfactantes domésticos afectan el proceso de germinacion y
crecimiento del aji paprika (Capsicum annuum L).; se ha perjudicado significativamente el
porcentaje de germinacién y el indice de velocidad de germinacion son afectados

significativamente por la salinidad, lo contrario sucede con la altura y el peso; sin embargo,



la proporcion de area foliar (LAR) es alterado por la salinidad del surfactante a nivel de

tratamientos, debilitando las hojas (Rivera 2015).
2.2. Bases teoricas

2.2.1. Detergente

Se define como detergentes a los productos sintéticos derivados del petréleo, que tienen la
capacidad de separar las manchas y dejarlas suspendidas en el agua (Jurado et al. 2018). Para
Rusina (2018:3) son productos conformados por agentes tensoactivos capaces de modificar
la tension superficial del agua; una vez desprendidas las particulas que conforman el sucio

sufren un efecto de emulsion debido a los fosfatos que contienen.

Los detergentes tensioactivos o surfactantes, presentan estructura polar y no polar; por un
lado, la cabeza polar o grupo iénico, tiene buena afinidad con el agua y por otro lado presenta

una cadena hidrocarbonada insoluble no polar (Tolls et al. 2000).

Los surfactantes o tensioactivos de los detergentes, en el proceso de limpieza, facilitan el
mojado del solido, limpian con mayor rapidez por lo que se produce la ruptura de la capa de
grasa, formandose gotas microscopicas que son estabilizadas dentro de las micelas de las
moléculas tensioactivos (Parra 2019). En las interfaces de solido-liquido y liquido-liquido,
los surfactantes ayudan a la penetracion, remocion, emulsificacion, dispersion, solubilizacion

y formacion de espuma (Ramirez 2006).

Para Reinoso, Serrano y Orellana (2017), los tensoactivos hacen parte de los contaminantes
que a pesar de que pueden ser biodegradables, son nocivas para el ambiente y el hombre
debido a su bioacumulacion y permanencia, debido al desconocimiento del impacto en el
medio, como problema sanitario y ambiental que alin no esta suficientemente investigado ni
regulado. Ante lo expuesto, surge la necesidad de una nueva cultura del agua para contribuir
con su sostenibilidad, cuando el equilibrio de distribucion y uso por parte de la poblacion,

como también el consumo de los detergentes domésticos.

Un derivado del alquilbencensulfonato, como el dodecilbencensulfonato de sosa (Ci2Hazs -

CeHs-SO3Na), es el principal tensoactivo utilizado en los detergentes. Dependiendo del tipo



de ramificaciones que tenga, puede hacer que el detergente sea duro (no biodegradable,
contaminante persistente) o blando (biodegradable). Los detergentes constituidos por
arilalquilsulfonatos de sodio (R-CsH4-SO3Na), son sales de acidos sulfdricos aromaticos con
cadenas alquilicas largas. Si estos estan unidos entre si, se dice que son persistentes y causan
problemas significativos con la contaminacién del agua (Guarguati y Ramirez 2008).

El uso de sustancias tensoactivas en el agua, provoca disminucién de la solubilidad del
oxigeno disuelto en esta, dificultando la vida acuética. En aves provoca la eliminacion de la
grasa de las plumas que lo hacen ser susceptibles a las bajas temperaturas, que podria
ocasionar su muerte (Ledn 2006). Los detergentes generan contaminacion cuando se realizan
los tratamientos de aguas residuales. Por ejemplo, la produccién de espuma provoca
problemas operativos en las plantas de tratamiento de aguas residuales y se hace lenta la
sedimentacion primaria porque encapsula particulas. Otras consecuencias no deseadas del
uso de detergentes incluyen alteraciones en la necesidad bioquimica de oxigeno para
organismos anaerobicos y aerdbicos facultativos que prosperan en sélidos en suspension. Por

otro lado, impide el libre intercambio de oxigeno y bioxido de carbono (Ramirez 2006).

Ramirez (2009), mencionan que en el mercado se encuentran cuatro tipos de detergentes

sintéticos:

a) Anidnicos, que contienen grupos solubles conformados por, sulfatos y sulfonatos de sodio
(C18H29Na035).

b) Catidnicos, constituidos por compuestos cuaternarios de amonio (NHs).

c) No ionicos, son productos basados en la condensacion del 6xido de etileno (C2H40), mas
materiales fendlicos o &cidos grasos.

d) Bioldgicos, los cuales contienen enzimas que facilitan eliminar algunos tipos especificos

de manchas de la ropa.

El uso de detergentes es inevitable y porque brindan importantes beneficios en cada uno de
los hogares del mundo, aunque, su uso tiene un impacto sobre el medioambiente, debido a
gue son agentes contaminantes de las aguas superficiales; sin embargo, no se les presta la

atencién requerida (Insua et al. 2010).



Los detergentes surfactantes en condiciones aerdbicos son considerados biodegradables en
un 50 %, sin embargo, estudios revelan que algunos de sus compuestos son toxicos como el
polifosfato que es un ingrediente reforzador del surfactante, convirtiéndolo en peligroso y no
biodegradable (Ledn 2006).

Visitacion (2005), menciona que el sulfonato de alquilbenceno lineal (LAS) pueden ser
degradados al 50% en condiciones aerébicas (aguas de rio), en aproximadamente 2 dias. En
este caso se considera que la fraccion a degradar preferentemente son las de cadenas cortas
Cio Yy Cu1; las de cadena mas larga se degradan en mayor tiempo.

Los detergentes en el agua, son contaminantes y disminuye el poder autodepurador de los
rios, dificultando la actividad bacteriana, ademas, estos agentes interfieren en los procesos
de floculacion y sedimentacion en las estaciones depuradoras, incrementan el pH, causan
eutrofizacion, debido a los altos niveles de fosforo procedente de la hidrdlisis de los
tripolifosfato, que es el principal ingrediente de los tensioactivos (Delgado 2011), ademas

disminuye la tension superficial del agua (Romero 2019).

Cuando los suelos agricolas son expuestos a los surfactantes, se altera la actividad bioldgica,
porque inhibe notablemente a las bacterias reductoras de hierro, como las Gram positivas y
Gram negativas; los productos tensioactivos actlan, sobre las membranas celulares y
proteinas de los microorganismos; inhibiendo el desarrollo de algunas bacterias, hongos y

otros habitantes del ecosistema del suelo (Salager 2002).

El sulfonato de alquilbenceno lineal (LAS o LABS) son los tensoactivos mejor degradados
por los microorganismos en el agua; pero se constituyen en riesgo para los organismos del
suelo, convirtiéndose en inhibidores de bacterias, hongos y otros organismos. Ademas, la
presencia de detergentes en el suelo reduce la capacidad de absorcién de nutrientes y de

oxigeno por las plantas (Garcia 2019).

La alcalinidad de los suelos por contaminacién de detergentes no permite la multiplicacién y
crecimiento de células, inhibiendo de esta manera la actividad de las citocininas y giberelinas,

las cuales son sustancias importantes para contrarrestar la accién de los inhibidores del



crecimiento y multiplicacion celular, también causan la reduccién del potencial hidrico entre

la semilla y el medio externo (Hernandez 2021).

La biodegradabilidad de los detergentes domésticos es variable, dependiendo de su estructura
quimica, pueden ser facilmente descompuestos o dificiles de ser utilizados por las bacterias
(Temara et al. 2001).

Tabla 1. Biodegradacion de sulfonato de alquilbenceno lineal (LAB)

Mineralizacion a CO,

Condiciones Ambientales

% Tiempo
14 Después de 5 dias
Aerobicas 41 Después de 42 dias de la concentracion
7.5 inicial permanece luego de 42 dias
26 Después de 5 dias
Anaerobicas 52 Después de 42 dias de la concentracion
20 inicial permanece luego de 42 dias

Fuente: Tomado de Visitacién 2005

Sin embargo, algunos factores modifican el potencial toxico de los surfactantes, entre ellos,
su estructura molecular, la dureza del agua, la temperatura, concentracion de oxigeno
disuelto, el pH (Jurado et al. 2018).

2.2.2. Clasificacion de los surfactantes

Los detergentes sintéticos emplean como agente tensoactivo el sulfonato de alquilbenceno,
ABS, una estructura organica molecular ramificada y con presencia de un anillo bencénico,
el cual no es biodegradable (Ramirez 2006). La mayoria de los detergentes sintéticos son
contaminantes persistentes debido a que no son descompuestos facilmente por la accion
bacteriana. A los detergentes que no son biodegradables se les llama detergentes duros y a

los degradables, detergentes blandos (Parra 2019).

A partir del afio 1965, los cuestionamientos ambientales basados en la persistencia de los
detergentes sintéticos en el ambiente acuatico hicieron que se buscaran alternativas
biodegradables desarrollando asi los detergentes organicos, considerando las formulaciones
basadas en sulfonatos de alquilo lineales (LAS), en sustitucion de los ABS. Este nuevo

ingrediente activo, sin la presencia del anillo bencénico en la estructura molecular y de
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cadena organica lineal, permiten el ataque de los microorganismos descomponedores al
eliminarse el impedimento estérico del grupo bencénico. Sobre los ABS no hay evidencia de
su toxicidad o como productor de consecuencias fisiologicas indeseables (Ramirez 2006).

Asimismo, los detergentes se clasifican en los siguientes: a) surfactantes cationicos,
compuestos cuaternarios de amonio, compatibles con los tensioactivos no ionicos y
anfotéricos e incompatibles con los tensioactivos aniénicos, su capacidad de limpiar y su
biodegradabilidad es baja, su costo econémico es mas elevado que los surfactantes aniénicos
y no i6nicos. Se suelen usar como agentes emulsionantes a pH inferiores a 7, presentan
propiedades suavizantes y desinfectantes. Los surfactantes catidnicos, no se utilizan como
detergentes para el lavado de ropa, sus cationes se fijan sobre la superficie a la que esta
adherida.

) =
e W W e W W N/\Me BrC>

\/\/\/\/\/\/ e

Figura 1. Estructura de los surfactantes catiénicos. (Fuente: Solé 2014: 146)

b) surfactantes anionicos, contienen grupos solubles, sulfatos y sulfonatos de sodio se
utilizan en los detergentes en polvo; para lavado de ropa y en productos liquidos para uso en
lavavajillas, en este tipo de surfactantes se encuentran los Arilbencensulfonatos de Sodio
(ABS) de cadena ramificada, que no pueden ser biodegradados por presentar atomos de
carbono terciarios, los detergentes con base Lauril Sulfato de Sodio (Ci12H2sNaOaS) (SLS)
son biodegradables, pero de poco uso comercial por su elevado costo (Gonzales y Quijano
2009), y los surfactantes aniénicos lineales (LAS), que estd compuesto por 12 dtomos de
carbono, presenta propiedades fisicas, quimicas y toxicoldgicas intermedias entre los
componentes de la cadena corta Cio, C11 y larga C13 y Cus, la cabeza se encuentra cargada

negativamente y se disocia en un anién anfifilo y un cation, reacciona en aguas de alta dureza



cargadas de iones Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) indicando una desactivacion parcial de las
cargas (Parra 2019).

Figura 2. Estructura del surfactante aniénico (Fuente: Adalid 2011: 89)

¢) Surfactantes no idnicos, estan constituidos por una cadena alquilica larga y en el extremo
polar un grupo neutro, la solubilidad de estos surfactantes depende de la cantidad de grupos
polares que estén presentes en la molécula. Generalmente son derivados de los 6xidos de
etileno y de propileno, llegando a tener propiedades humectante y antiespumante, son mas
estables a los agentes quimicos que los anionicos y los catidnicos, presentan bajo poder

espumante y suelen ser productos liquidos o pastosos (Rusina 2018).

Figura 3. Estructura de los surfactantes no iénicos. (Fuente: Salager 2002: 3)

d) Surfactantes anféteros, contienen una cabeza dipolar, con carga positiva y negativa, se
comportan como tensioactivos aniénicos, cationicos o neutros, en funcion del pH, actuan
como &cido o base dependiendo con qué molécula se encuentren. No se utilizan como materia
prima para detergentes, pero al tener una excelente espumacion y bajo nivel de irritabilidad
cutanea y ocular, son apropiados en las formulaciones de champu. Dentro de este grupo
encontramos anfoacetato con contenido en sal y anfopropionato sin contenido en sal (Adalid
2011).

NH,

Figura 4. Estructura de los surfactantes anféteros. (Fuente: Solé 2014: 147)



2.2.3. Composicion quimica de los detergentes

Los productos de limpieza liquidos y s6lidos, son mezclas de quimicos o varios tensioactivos
que favorecer la accién detersiva mas aditivos, coadyuvantes y compuestos auxiliares
(Adalid 2011).

Los detergentes en polvo contienen surfactantes anidnicos lineales (LAS), alquilbenceno
sulfonados o alcohol sulfatos, sulfanatos de sodio y surfactantes no-iénicos; estos en el
proceso de limpieza tienden a concentrarse en las regiones interfaciales; entre aire-agua;
aceite-agua; en la interfase solido-liquido, permitiendo la remocion de la suciedad
(Salager 2002).

El agregar un detergente al agua hace que disminuyan las fuerzas de cohesion de esta. Las
moléculas de agua se entrelazan entre si, dando lugar a grandes gotas. Las moléculas de
detergente se posicionan entre las moléculas de agua. La parte hidrofilica del detergente se
mantiene atraida por el agua. Cuando la ropa se lava con agua y jabon, la parte hidrofobica
atrae las gotas de aceite hacia afuera de la tela. Las moléculas del detergente, evitan que el
agua forme gotas grandes y las convierten en gotas mas pequefias que son llevadas por el
aceite. El detergente ayuda a que se mezclen el aceite y el agua, a pesar de que normalmente

no se mezclan (Alice 2014).

Su actividad superficial deriva de su estructura anfifilica, actuando como compuesto polar y
apolar (Diaz 2007); es decir, el tensioactivo es una molécula anfipatica, tiene dos partes;
denominada hidrofila polar que tiene la propiedad de interaccionar fuertemente con las
moléculas de agua, y otra hidrofoba o lip6fila que corresponde a la cadena apolar de
hidrocarburo, y que interacciona débilmente con las moléculas de agua, esta ultima tiene de
12 y 20 atomos de carbono, pudiendo ser hidrogenada o fluorada, lineal o ramificada,
teniendo o no doble enlace. Los grupos hidrofilos, pueden diferir bastante en su naturaleza

quimica, pudiendo ser no idnicos, cationicos, anionicos o anféteros (Regla et al. 2014).

La propiedad anfipatica que posee el surfactante, disminuye las tensiones interfaciales
generadas entre la suciedad del sustrato y el agua; emulsionando y solubilizando la suciedad,

generandose el poder limpiador del detergente (Riojas et al. 2010).



Tabla 2. Composicidn de algunos detergentes comerciales en el Perd.

Surfactantes
o Carbonato  Sulfato de

Detergente ar-1|on|cos con de Sodio sodio Blaanjeado

lineales surfactante (NaaCOs)  (NazSOy) optico

(LAB)
Na Pancha X X X X
Sapollo Lavavajillas X X X
Ariel X X X X
Ace X X X
Opal X X X X X
Bold-3 X X
Magia Blanca X X X X
Ariel con X X X X
Blanqueador
Patito X X X X X
Blanca nieve X X X X

x Declarado en avance del producto

Fuente: Visitacién 2005

a) Composicion del detergente doméstico Patito

La composicién quimica del detergente Patito, es Alkyl Aril Sulfonato de Sodio,
Tripolifosfato de Sodio, Carbonato de Sodio (Na.COz), Poliacrilato de Sodio y fragancia
(Dario 2020).

El detergente domeéstico comercializado como Patito, forma parte de los surfactantes
anioénicos lineales (LAS), su cadena alquilo es lineal, son facilmente biodegradables y
considerados como detergentes suaves; en su composicion se encuentra carbonato de sodio
(Na-CO3) y sulfato de sodio (Na>SOa), que les permite tolerar con mayor facilidad el agua
dura, estos agentes precipitantes modifican el pH del agua, convirtiéndolo en moderadamente
alcalino, favoreciendo la eliminacion de las grasas. Ademas, contiene agente blanqueador
que son utilizados como complemento de los agentes detergentes y cumplen la funcién de

proporcionar un adecuado grado de blancura a los tejidos (Riojas et al. 2010)
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b) Composicion del detergente doméstico Ace

Quimicamente estd compuesto por: Hipoclorito de sodio, Carbonato de sodio (Na.COz) e
Hidroxido de sodio (NaOH), pertenece a los de tipos de surfactantes aniénicos de cadena
lineal larga, lo que permite reducir la dureza superficial del agua y que las moléculas sean
resbaladizas, evitando que se adhieran entre si y actuando sobre la grasa o las manchas que
contienen los tejidos; este detergente contiene blanqueantes dpticos que son compuestos
organicos incoloros capaces de absorber la luz ultravioleta y emitir una luz en la region azul
del espectro visible sobre los tejidos como un color ligeramente amarillento produciendo un
efecto dptico de blancura, este complemento son los derivados del estilbeno (Ci4H12), que es
un hidrocarburo aromatico (Brand 2019).

c) Composicidn del detergente doméstico Ariel

Su composicion quimica es el siguiente: Alquil aril sulfonato de sodio (LAS), Dioxido de
silicio (SiO), Oxido de sodio (Na20), Tripolifosfato de sodio (NasP3O10), Ftalocianina de
zinc (Cs2H16NsZn), Sulfato de sodio (Na:SOs), Carbonato de sodio (Na2COs), Perfume y
Agua. Se caracteriza por generar burbujas, por el surfactante presente en su composicion
(LAS), produce estructuras poliméricas de asociacion llamadas micelas, que le genera el
poder limpiador, ocurre en la interfase o la disminucion de la tension superficial entre la
materia que se esta lavando y el agua, extrayendo la grasa de la superficie a la que esta
adherida y emulsionandola en agua, mediante el proceso de agitacion, vibracién y
frotamiento. Ademas, este detergente contiene sulfato de sodio (Na;SQOs) y blanqueador
optico (Solé 2014).

2.2.4. Cultivo de trigo (Triticum aestivum L.)

El trigo, graminea considerada como uno de los tres principales cereales del mundo, es
consumido por el hombre desde la antigliedad, en las civilizaciones occidentales (Gutiérrez
et al. 2005). Se cultivan en todos los continentes; en Sur América prospera mejor en zona
quechua y jalca templadas, ocupando una extension considerable del area agricola en la sierra
norte del Pert” (Muro 2013).
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Taxonomicamente pertenece al reino Plantae, division: Magnoliophyta, clase: Liliopsida,
orden: Poales, familia: Poaceae, género: Triticum, especie: aestivum, nombre cientifico:
Triticum aestivum L. (Tejada 2008).

2.2.4.1. Morfologia de la planta trigo

a. Tiene raiz fascicular, formado por raices primarias o seminales, estos aparecen con la germinacion
de la semilla hasta el comienzo del ahijado, las secundarias o adventicias, se forman cuando las
plantas emiten sus tallos sustituyen a las seminales de forma progresiva; nacen del primer nudo del
tallo principal seguido del primer nudo de los tallos secundarios o ahijamiento (Mendoza 2018).

b. Plimula o hipocétilo; ocupa el espacio entre el cotiledon y la radicula. EI embridn estéa
formado por la radicula dirigida hacia el micropilo; el hipocétilo esta constituido por el eje
caulinar y algunos primordios foliares (Azul 2013).

c. El tallo, es una cafia recta, cilindrica y hueca formada por nudos y entrenudos; varia de 50
a 150 cm de alto segun variedad, clima y suelo; la cantidad de esclerénquima, y el nimero
de haces vasculares, condiciona la resistencia a alguna alteracion fisiologica; la altura y
solidez determinan la resistencia del encafiado (Mendoza 2018).

d. Las hojas son lanceoladas y presentan vaina tubular que envuelve al tallo; a partir de la
ligula, se forma la lamina foliar membranosa, con pequefias proyecciones filiformes, o
auriculas (Loayza 2014).

e. La inflorescencia corresponde una espiga terminal, compuesta por 15 a 25 espiguillas;
sésiles dispuestos en el raquis. Cada espiguilla presenta externamente dos bracteas
denominadas glumas y envuelven de 3 a 5 antecios dispuestos sobre una raquilla (Loayza
2014).

f. El fruto llamado cariopside se desarrolla después de la polinizacion y alcanzando su tamafio
normal entre 30 a 45 dias; son ovalados con un pliegue ventral, esté cubierto por el pericarpio,
consta de tres partes, el embridn, contiene endosperma formado por la capa aleurdnica
externa, y la envoltura son células del pericarpio y del espodermo, actlia como protector de

la semilla, representa el 5 — 7% del peso del grano (Villarreal 2000).
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SECCION LONGITUDINAL DE UN GRANO DE TRIGO

Endospermo

Celda con granulos

Células de Aleurona de almidon.

Epispermo

Testa

Endocarpio

Celdas trasversales
Paredes de celulosa

que separan las celdas
Epicarpio

Epidermis Escudillo
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Plumula o punta
del tallo

Raiz
l, Cubierta de la raiz

-

v Cofia o vana

Figura 5. Seccion longitudinal de un grano de trigo. (Fuente: Polo 2010: Adaptado por Cercado 2023).

2.2.4.2. Germinacion de semillas

Los siguientes procesos fisicos conducen a la germinacion: a) La absorcion en semillas secas
es la absorcion del agua necesaria para la rehidratacion de proteinas y organelos celulares,
asi como también para el trasporte de solutos y para que ocurra las reacciones hidroliticas. b)

Ocurre activacion enzimatica, en diferentes procesos metabdlicos como la sintesis de acidos
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nucleicos, proteinas y cuando esta actividad se incrementa ocurre degradacion de las
reservas. c) El crecimiento del embrion se realiza, cuando las reservas de la semilla se
movilizan a formas derivadas trasportables o metabolizables (Herrera 2016). d) La ruptura
de la testa aparece con fisuras en varias partes lo que permite el ingreso del agua y ocurre la
germinacion (Azul, 2013). e) La emergencia de la raiz, es proceso por el cual la radicula
atraviesa los tejidos envolventes marcando el fin de la germinacion y el comienzo del
crecimiento de la plimula (Cervantes, 2006), actividad por el cual el embrién conduce a la
diferenciacion de la radicula (Kadkhodaie y Bagheri, 2011).

Se afirma que las células de la plumula, que después seran tallos y hojas, estan aun no
diferenciadas, a mayor tiempo de exposicion, estas células muestran sensibilidad a la
toxicidad; puesto que las enzimas de germinacion no se activan de acuerdo a lo mencionado
por (Bidwell 1989).

Los exudados radiculares favorecen la asociacion de la planta con microorganismos del
suelo, éstos a su vez liberan en el espacio la rizosfera auxinas y citocinas que son promotoras
del crecimiento (Laynez 2007). Sin embargo, los surfactantes al contener presencia de
sulfonatos, acidifica el suelo afectando el crecimiento de la raiz y la plamula (Roman 2000),
este es un factor que impide el desarrollo de la planta de trigo, que se encuentra estrechamente
relacionado entre el agua, suelo, planta y microorganismos, al agregar el surfactante en el
agua, altera esta relacion y modifica las propiedades fisico-quimicas de la rizosfera y el pH
de la solucién del suelo que también interviene en la germinacién de semillas. Los iones
cloruros del surfactante inhiben la germinacion y sintesis de proteinas del trigo
(De Mendonca et al. 2005).

El uso de aguas contaminadas con compuestos salinos y fertilizantes quimicos ocasionan
efectos en las plantas, causando dificultad en la absorcidn de agua, toxicidad y perturbando
de esta manera los procesos fisiologicos reduciendo el crecimiento y la produccién de
cultivos (Rivera 2015).

Roman (2000), menciona que la presencia de los surfactantes polvo-liquido, facilita la

adhesion bacteriana en las semillas en germinacién, alterando el crecimiento de las plantas.

14



2.2.5. Patdgenos radiculares

Los patdgenos de las plantas, suelen atrofiar el crecimiento de éstas, causando lesiones al ras
del suelo. Otros causan pudriciones radiculares, siendo los mds comunes: Pythium spp.,
Phytophthora spp. y Rhizoctonia spp. (Garcia 2006). Fusarium spp; Verticillium spp;
Cladosporium spp. (Roncal 2004). En la sierra norte del Per(, es comin encontrar hongos
dafiando espigas y tallos de trigo y cebada; causando sintomas caracteristicos, como la
formacion de una masa negra sobre los granos, glumas y hojas al final del periodo vegetativo,
estas causas estan representados por C. macrocarpum, C. herbarum, C. fulvum (Roncal
1993). Si el clima es favorable, el ataque se generaliza en toda la planta (Romero 1988), los
frutos de algunos cereales afectados tienen sabor amargo debido a las toxinas del hongo
(Roncal 2004).

Las infecciones radiculares repercuten en la parte aerea de la planta; cuyos sintomas son
crecimiento pobre del follaje y de color amarillento, pérdida prematura de hojas,
marchitamiento y muerte (Cano 2011). Las raices infectadas usualmente tienen un color
pardo, con tejido suave y podrido. Algunos patdgenos invaden la parte inferior del tallo
desarrollando cancrosis secos de color pardo y pudriciones, acuosas de color café oscuro
(Finlay 2004). El proceso de patogénesis de estos organismos, es semejante en los diferentes
organos de la planta, la mayoria ingresa al tejido del hospedero por las aperturas naturales, o
por heridas provocados por insectos y por el hombre durante las labores culturales; son pocos

los que tienen la capacidad de roturar las barreras naturales del hospedero (Roncal 2004).

El género Fusarium, categorizado en la seccidn Liseola, es la causa principal de la pudricion

de raices, tallos y hasta la mazorca del maiz (Roncal 2004).

2.2.6. Propiedades fisicas y quimicas del suelo para cultivos de trigo.

El cultivo de trigo requiere de suelos sueltos con buen drenaje y con un pH de entre 5.5 a 7,
no soporta los terrenos arenosos o turbosos con acidez elevada. La temperatura dptima de
germinacion es de 20-25°C y se necesita de 450 a 550 litros de agua para producir 1 kilo de
materia seca (Mojid 2020).
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CAPITULO 11l

MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion

La investigacion se realiz6 en un invernadero temporal casero instalado en un huerto familiar
en la ciudad de Celendin, region Cajamarca, a una altitud de 2650 msnm y en el laboratorio
de Fitopatologia de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de
Cajamarca.
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Figura 6. Ubicacion del trabajo de investigacion
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3.2. Materiales

3.2.1. Material experimental

. Semillas de trigo (Tritium aestivum L.) y cepas de hongos

. Detergentes: Patito, Ace, Ariel

3.2.2. Materiales de campo

. Carretilla tipo buggy.

. Suelo agricola, arena y compost.

. Envases de plastico de tres litros.

. Cinta métrica.

. Cinta masking tape.

. Tablero de madera.

. Libreta de apuntes.

3.2.3. Materiales de escritorio

. Laptop.

. Papel bond A4.

. Lapiceros.

. Regla.

. Folder.

3.2.4. Materiales y equipo de laboratorio

. Equipos de proteccion, mascarilla, mandil.

. Desinfectantes, alcohol de 90°, hipoclorito de sodio al 2%.

. Materiales de vidrio, placas Petri, vasos, matraz Erlenmeyer y tubo de ensayo de diferentes
capacidades, incubadora de cristal, laminas porta y cubre objetos, embudo, agitador, pipeta.

. Medios de cultivo, (PDA) papa, dextrosa, agar.

. Equipos de esterilizacion, autoclave, estufa, cocina eléctrica, cdmara de flujo laminar.

. Equipos oOpticos, estereoscopio, microscopio y camara fotografica.

. Otros materiales, papel filtro, papel higiénico, aguja MRO (creada por Roncal), agujas
hipodérmicas N° 25, cinta scotch, sorbetes de plastico, taper descartables de 250 cc,

algodon, balanza electrénica, mechero.
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3.3. Metodologia

3.3.1. Trabajo en invernadero

a. El sustrato para el crecimiento y desarrollo de platas de trigo: esta compuesto por 03 partes
de suelo agricola, 02 de arena y 01 de compost.

b. Preparacion de las macetas; se utilizd botellas descartables de bebidas gaseosas de tres
litros de capacidad, estas fueron acondicionadas para ser utilizadas como macetas; se
seccionaron en dos partes; la base cilindrica de 16 cm a partir de la base, sirvidé para
recepcionar el agua de riego y la parte superior en forma de embudo se utiliz6 para disponer
1 kg de sustrato en donde se realizo la siembra de las semillas de trigo.

c. Siembra de semillas de trigo; en cada maceta se dispuso cinco semillas de trigo
equitativamente distribuidos a 1 cm de profundidad.

d. Preparacion de la solucion de agua con detergente: se tuvo en cuenta el uso comun para el
lavado de ropa; cominmente para lavar 1 kg de ropa se utiliza 150g de detergente en 6 litros
de agua; para obtener la proporcion de la solucion, para la investigacion se utilizo 25 g de
detergente Ariel, Ace y Patito para un 1 litro de agua, las cuales se prepararon por separado.
e. Riego frecuente con la solucion de agua con detergente; teniendo en cuenta mantener la
capacidad de campo del sustrato.

f. Verificacion del crecimiento de las plantas de trigo; fueron evaluadas utilizando una regla
graduada en cm, midiendo desde el nivel del suelo, hasta el pice de la hoja de mayor tamafio
y cuando las plantas estaban en espiga, se midio hasta el apice de ésta. Las evaluaciones se
realizaron cada 15 dias.

3.3.2. Niveles de concentracion de detergente

. Factor de estudio: cantidad de detergente.

. Niveles de estudio: cuatro unidades experimentales

Tabla 3. Tratamientos

N° Cadigo Producto Concentracion
1 T1 Patito

2 T2 Ace 5g/200ml Agua
3 T3 Ariel

4 T4 Testigo
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3.3.2. 1. Disefio experimental

Se utilizo el disefio completamente aleatorio con cuatro tratamientos y cinco repeticiones.

Eg de Detergente

g Ace/200m de Agua

S | == - =

g Detergente

E Eg de Detergente

= Arielf200ml de

E ZEUI

= . L

E Afectacion del crecimiento de
Sg de Detergente Tratamientos 4 - las plantas de trigo v en
Patito,/200ml da Repeticiones 5 microorganismaos fungosos
SEUS

Figura 7. Relacion entre el tratamiento y la afectacion en el crecimiento de la planta de trigo.

Tabla 4. Analisis de varianza para el efecto del agua con detergente en el crecimiento de las plantas de trigo

FUENTE GL SC CM Fo F tabulado
Tratamientos (T) T-1=3 SCe T TIE F
Error experimental T(r-1) =16 SC Error E
TOta| N - 1 = 19 SC Total
C.V.

3.3.3. Trabajo en laboratorio

a. Acondicionamiento de camaras himedas; se utilizo embaces descartables de 250 cc, en
donde se coloco un trozo de papel toalla recortando en forma circular, los cuales fueron
humedecidos con agua destilada estéril.

b. Evaluacion de germinacion de semillas remojadas en las soluciones de los detergentes en
estudio, de una a 12 horas; para lo cual se midié el pH de cada solucion: Ace 11.93 de pH,
Ariel 11.63 y Patito 11.49. Para el ensayo se utilizaron 50 semillas remojadas en las soluciones
de los respectivos tratamientos, utilizando cinco camaras por cada tiempo de remojo de
semillas, incluyendo la muestra testigo; la evaluacién de la germinacion se realiz6 cada 24

horas.
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c. Se preparé medio de cultivo; papa, dextrosa y agar (PDA); para ser utilizado en la obtencién
de cepas fungosas.

d. Aislamiento purificacion e identificacion de hongos en el sustrato suelo regado con los
detergentes en estudio.

e. para determinar la presencia de cepas de hongos en el sustrato suelo, donde se cultivé trigo,
regados con las soluciones de detergentes; de recurrié a sacar muestras del sustrato. Método
que consistié en obtener de cada maceta de los tratamientos respectivos, 10g de sustrato; por
tanto, de cada tratamiento se obtuvo 50g; los que se mesclaron uniformemente; de esta mescla
se separd un gramo; el que diluyo en 9 cc de agua destilada estéril; usando el agitador
eléctrico; de esta manera se obtuvo una solucion con inoculo de hongos en suspension.

f. En las placas de Petri con medio PDA, se deposito una alicuota de la solucion del sustrato
suelo en suspension cuyo valor de pH fue 8.6.

g. Las placas sembradas, se incubaron entre 18-20 °C; realizando la observacion cada 24
horas.

h. Las cepas desarrolladas en cada caja Petri, se replicaron en otras cajas con PDA; también
se incubaron entre 18-20 °C; esta siembra se realizo con la finalidad de obtener cepas puras.
i. Para la identificacion del genero del hongo, de esta ultima siembra, se tuvo que hacer una
nueva siembra; denominada siembras monosporica, porque se utiliza como inéculo a uno o
dos conidios del hongo.

J. Para la siembra monosporica, se uso la aguja MRO.

k. Con ayuda del estereoscopio, la punta de la guja MRO empapada con agua destilada estéril,
se acerca con cuidado a la porcion del micelio donde se aprecia la zona esporifica del hongo;
de esta manera se obtiene inoculo constituido por uno o dos conidios.

m. El conidio o méaximo tres de ellos, se siembran en una gota de medio PDA, dispuesta en
una porta objetos. El porta objeto que contiene el micro cultivo, se dispone en un tridngulo de
sorbete que se ha colocado en la caja base de la placa Petri; que contiene 5 cc de agua destilada
estéril. Luego a la caja Petri se tapa, y se incuba entre 18-20°C. Los datos del microcultivo se
registran cada 24 horas; haciendo uso del microscopio.

n. En el microcultivo se aprecia el proceso de germinacion del conidio, cuyo tuvo germinativo

con el crecimiento, da origen a la hifa; de esta se diferencia los conidiéforos y de éstos los
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conidios. Estructuras que sirvieron para determinar el género del hongo, haciendo uso de las

claves de identificacion de Barnett y Hunter de 1998.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Efectos del agua con detergentes Patito, Ace y Ariel en el proceso de crecimiento
de las plantas de trigo

Estadisticamente el agua de riego con detergente afecta el crecimiento de las plantas de trigo,
los resultados se evidencian en la Tabla 5 y Figura 8

Tabla 5. Efecto de los surfactante de Ace, Ariel y Patito en el crecimiento de las plantas de trigo
(Triticum aestivum L.) en cm.

R .. Testigo Ace Ariel Patito
epet|C|ones
Cm Cm cm cm
39.75 5.99 6.55 10.77
R1
R 2 30.70 8.85 1.22 13.41
R3 38.70 0.60 1.64 20.83
R4 39.78 4.55 7.12 14.02
R5 37.33 5.08 0.00 18.78
Promedios 37.2 5.01 3.3 15.5
Efecto de los surfactantes de los detergentes en el
crecimiento de plantas de trigo
- 40.00
5 35.00
o 30.00
E’ 25.00
o 20.00
©
o 15.00
& 1000
£ 500
S 000 I -
O TESTIGO ACE ARIEL PATITO
Detergentes

Figura 8. Efectos de los surfactantes de detergentes Ace, Ariel y Patito en el crecimiento de las plantas de trigo.

Los surfactantes de los detergentes en las plantas de trigo, afectan el crecimiento y desarrollo,

en comparacion con las platas testigo que llego a fructificar; siendo los mas toxicos Ariel y
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Ace; ambas soluciones alcalinizaron el sustrato suelo; con Ace el pH fue 10.12 y con Ariel
10.10, este es un factor que impide el desarrollo de las plantas de trigo como lo menciona
Mendonca et al. (2005)., debido a que el crecimiento de la raiz y la plimula son
significativamente afectadas (Roman 2000). Cada vez que se regaba con agua con detergente
la solucion suelo se alcaliniza, alterando la fisiologia de utilizacién de nutrientes por las
plantas con repercusion en la reduccion del tamafio de tallo y sistema radicular del trigo.
Reporte idéntico al encontrado por Bidwell (1989); quien afirma que las células de la plantula
que luego se conviertiran en tallo y hojas no se diferencian, por mostrar sensibilidad a la

toxicidad.

Con Patito el sustrato tuvo 10.04 de pH; valor que permitié que en cada una de las unidades
experimentales logren mayor crecimiento de las plantas ademas no existio fructificacion; este
detergente en su composicion quimica, especulamos posee menos porcentaje de productos

alcalinizadores, en comparacion con los detergentes Ace y Ariel.

En la Tabla 6 se muestra el analisis estadistico del efecto de los detergentes en las plantulas
de trigo, obteniendo una alta significancia de efecto del contaminante sobre la unidad de

analisis (Fo> Fy).

Tabla 6. Andlisis de varianza para los efectos de los surfactantes de Ace, Ariel y Patito en el crecimiento de las

plantas de trigo.

Origendelas  Suma de Grados Promedio Valor
A de de los F Probabilidad critico Significancia

variaciones cuadrados .

libertad cuadrados para F
Crecimiento .
del trigo 469.92 2 234.96 20.42 0.00 4.26
Error
experimental 103.53 9 11.50
Total 573.44 11

Cv=22
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4.2. Efectos del agua con detergentes Patito, Ace y Ariel en la germinacién de semillas trigo (Triticum aestivum L.)

Tabla 7. Diferenciacion en tamafio de plimula y radicula de las semillas germinadas de trigo (Triticum aestivum L.); después de estar sumergidas entre una a doce
horas en agua con detergente Patito, Ace y Ariel.

Testigo Patito Ace Ariel
Horas Porcentaje Tamaiio de Tamafio de Porcentaje Tamafio de Tamafio de Porcentaje tamario de Tamafio de Porcentaje Tamario de Tamario de
de raiz plimula de raiz plimula de raiz plimula de raiz plamula
germinacion Cm Cm germinacion Cm Cm germinacion cm cm germinacion Cm cm

1 86 1.6 0.9 85 0.9 0.5 76 0.9 0.5 82 0.8 0.5

2 85 2.2 0.9 72 0.8 0.4 74 0.8 0.5 80 0.7 0.5

3 78 1.6 0.8 72 0.8 0.4 72 0.9 0.4 78 0.7 0.4

4 76 1.9 0.9 64 0.7 0.4 70 0.7 0.4 62 0.6 0.3

5 80 2.3 0.9 66 0.7 0.3 70 0.7 0.4 58 0.5 0.3

6 90 2.1 1.2 64 0.7 0.3 68 0.5 0.3 56 0.5 0.3

7 92 2.6 1.2 64 0.6 0.3 58 0.6 0.3 54 0.4 0.2

8 82 2.6 1.2 62 0.6 0.3 54 0.5 0.3 50 0.5 0.2

9 92 2.5 13 60 0.5 0.3 54 0.5 0.3 44 0.5 0.2

10 92 2.9 13 54 0.5 0.3 50 0.5 0.3 32 0.3 0.2

11 92 2.8 1.4 46 0.5 0.3 30 0.3 0.2 28 0.3 0.2

12 94 3.8 15 20 0.4 0.2 0 0.3 0.2 0 0.2 0.1
E:tsén. 6.30 0.61 0.23 9.63 0.15 0.08 13.79 0.20 0.10 19.93 0.18 0.13
C.V. 0.07 0.25 0.21 0.15 0.23 0.23 0.22 0.34 0.29 0.35 0.36 0.45
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De los resultados obtenidos, (Tabla 7), se determina que son significativamente
heterogéneos, indicando que cada contaminante afecta de manera diferente. Con la
solucion Ace las semillas expuestas en 1 hora; germinaron el 76 %; Ariel el 82 % y Patito
el 85 %, este porcentaje disminuye; a mayor tiempo de remojo existe mayor
contaminacion siendo asi que a las 6 horas con Ace se tiene un 68 % de germinacion, con
Ariel 58 % y con Patito 64 %; a las 12 horas las semillas remojadas en la solucién de Ace
y Ariel, pierden en su totalidad el poder germinativo y con el surfactante Patito solo
germino un 20 % ; a diferencia del testigo que en 1 hora germiné el 86% a las 6 horas el
90 % y a las 12 horas el 94 %; esto muestra que los contaminantes no permiten que las
semillas germinen de manera uniforme; datos que son corroborados con Lechuga (2005),
quien menciona que los detergentes, cuando son utilizados en grandes concentraciones,
elevan la alcalinidad del agua (pH superior a 12) impidiendo la germinacion de las

semillas de trigo.

Efectos en la germinacion

% de germinacion
o
oo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tiempo de evaluacion (horas)
m % de germinacion Testigo = % de germinacién Patito m % de germinacion Ace = % de germinacion Ariel
Figura 9. Efectos del detergente en la germinacion de semillas de trigo.

En la figura 9 se aprecia el porcentaje de semillas germinadas, remojadas en soluciones
de detergentes, determinando que los surfactantes de estos ejercen toxicidad a medida que
dura el tiempo de remojo; de una a doce horas, las semillas expuestas a partir de las 12
horas, perdieron totalmente el poder germinativo. Los iones cloruro del surfactante

inhiben la germinacién y sintesis de proteinas como lo reporta De Mendoza et al (2005).

El sustrato alcalino no permite que en las semillas se activen el efecto de las citocininas
y giberelinas, de tal manera la multiplicacion y crecimiento de células se inhiben. Las

fitohormonas son importantes porque contrarrestan los inhibidores del crecimiento
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natural; debido a la reduccién del potencial hidrico, de la semilla y el medio externo y en
este caso por la presencia de las soluciones de los detergentes utilizados; este resultado

también lo precisa, Hernandez (2021).

La imbibicion de la germinacién se afecta por la concentracién de sales en el agua
(Besnier 1989). Considerando que la absorcion de agua es el inicio del proceso fisiologico
de germinacion de semillas, debido a que se activan enzimas, iniciando de esta manera el
metabolismo fisioldgico de formacion de una nueva planta normal. Pero por el efecto
toxico que ejerce el pH alcalino de las soluciones de los detergentes; en el embrion se
alteran diferentes funciones, deteniéndose el crecimiento de la raiz como lo menciona
Hernandez (2021). Por otro lado se inactivan los procesos de respiracion y fermentacion
debido a que las reservas de inulina y almidén no se descomponen por que se han
inactivado las enzimas degradadoras de estos compuestos y por lo tanto, no se forma ni
glucosa y fructosa, que debe ser utilizada para la normal fisiologia del embridn
(Ronco 2011).

Teniendo en consideracion los resultados de la germinacion de las semillas de trigo, se
realizé el analisis de variancia, de diferenciacion de tamafio entre plumula y radicula,
encontrando un coeficiente de variabilidad (CV) de 8%, que sefiala la homogeneidad en
los resultados del experimento. El analisis estadistico (P<0.05) determinan que los
componentes de los surfactantes de los detergentes utilizados, alteran considerablemente
los procesos de semillas de trigo.

Tabla 8. Andlisis de varianza del efecto de los surfactantes de Ace, Ariel y Patito en la germinacion de las
semillas de trigo.

Origen de las Suma de Grgdos Pr(;)mledlo Probabilidad Vgl_or Si
variaciones cuadrados L€ €10 Fo (P) critico 9.
libertad cuadrados para F
Germinacion faled
469.92 3 234.96 20.42 0.00 4.26
Error 79185 4 179.965909

experimental

Total 14103.9167 47

CV.=8
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Para determinar cuél de los contaminantes tienen mayor significancia en la germinacion

de las semillas se realizo la prueba maltiple de Duncan.

Tabla 9. Prueba de rango multiple de Duncan para la germinacién de las semillas de trigo remojadas en
solucién con detergentes.

_ Media .
Contaminante L Duncan agrupamiento
% de germinacion cm N
Ariel 57 4 A
Ace 63 4 B
Patito 65 4 C
Testigo 87 4 D

* Medidas con diferente letra son significativamente diferente

En la prueba maltiple de Duncan para los efectos de los surfactantes en la germinacion
de las semillas de trigo (Tabla 9), se verifico que en el porcentaje promedio de
germinacion, con la solucién de detergente Ariel, logra el menor porcentaje de
germinacion con 57%, seguido del detergente Ace con 63% Yy Patito con 65%, el testigo
obtiene un 87%, EI porcentaje de germinacion y el indice de velocidad de germinacion
son afectados por el sulfonato de sodio, un compuesto de los surfactantes. La toxicidad
del sodio impide la germinacion uniforme de las semillas, afectando la diferenciacion de
la plumula y radicula, datos que coinciden con los reportes de Rivera (2015). La
inhibicion de la germinacion debido a la presencia de tensioactivos se debe a que se
destruye lentamente las membranas celulares que estan construidas por lipidos y proteinas

hecho que lo precisa Sanchez (2012).

4.3. Aislamiento de microorganismos fungosos de los sustratos regados con

soluciones de los detergentes Patito, Ace y Ariel.

La tabla 10. Muestra los microorganismos encontrados en las muestras contaminados con

agua con detergente y en el testigo.
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Tabla 10. Patogenos radiculares encontrados en el suelo agricola contaminado con detergentes.

Tratamiento Agua con detergente Microorganismo

Drechslera sp

Patito Sepedonium sp
1
Fusarium sp.
Nigrospora sp
2 Ariel
Cladosporium sp
Drechslera sp.
3 Ace
Cladosporium sp
Alternaria sp.
4 Testigo Trichothecium sp.

Penicillium sp.

4.3.1. Tipos de hongos encontrados en el analisis de la poblacion microbiana de los
sustratos suelos; contaminados con agua de riego con soluciones de detergentes Ace,
Ariel y Patito

Figura 10. Hifas, conidiéforo (fidlides) y macroconidios de Fusarium sp
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Figura 11. Hifas, conidiéforo y conidios unicelulares - bicelulares del Cladosporium sp.

Figura 12. Hifas, conidiéforo y conidios multicelulares fusiformes de Drechslera sp.
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Figura 13. Hifas, conidioforos, fidlides y conidios unicelulares catenulados del Penicillium sp

Figura 14. Hifas, conidiéforos, conidios, (fialoconidios aleurioconidios) de Sepedonium sp.
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Figura 15. Hifas, conidi6foros y conidios del Nigrospora sp.

Figura 16. Hifas, conidi¢foros, conidios de Trichothecium sp.
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Figura 17. Hifas, conidiéforos y conidios multicelulares catenulados de Alternaria sp.

En la muestra del sustrato suelo contaminada con agua con detergente Patito se identificd
los hongos Drechslera sp., Sepedonium sp., Fusarium sp. Con detergente Ariel, se
identificaron Nigrospora sp., Cladosporium sp., con Ace, se encontré6 Drechslera sp.;

Cladosporium sp.

Ames (1997) menciona que estos hongos se desarrollan en materia organica en
descomposicién, en pH alcalinos. En el testigo se encontré hongos fitopatégenos, como

Alternaria sp., Trichothecium sp., y Penicillium sp.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Las plantas de trigo regadas con la solucion de agua con detergentes muestran
sensibilidad a la toxicidad de los surfactantes de Ace, Ariel y Patito.

5.2. Referente a la germinacién de semillas expuestas en agua con detergente, por espacio
de 1 a 12 horas, con Ace en 1 hora germinaron el 76 %, Ariel el 82 % y Patito el 85 %,
este porcentaje disminuye; a mayor tiempo de remojo existe mayor contaminacién siendo
asi que a las 6 horas con Ace se tiene un 68 % de germinacion, con Ariel 58 % y con
Patito 64 %. A las 12 horas las semillas remojadas en las soluciones de Ace y Ariel
pierden la totalidad el poder germinativo y con el surfactante Patito germinaron 20 %, a
diferencia del testigo que en 1 hora germino el 86% a las 6 horas el 90 % y a las 12 horas
el 94 %.

5.3. Los surfactantes de los tres detergentes no tienen comportamiento fungicida por que
dejan prosperar hongos: en el sustrato regado con solucién de Patito se encontrd
Fusarium sp., Drechslera sp., Sepedonium sp., en el sustrato regado con Ariel se encontrd
Cladosporium sp., Nigrospora sp. En Ace Drechslera sp., Cladosporium sp., y en el

testigo Penicillium sp. Alternaria sp., Trichothecium sp.

5.4. Repetir este tipo de investigacion con otros cultivos.
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ANEXOS

Datos obtenidos de los anélisis del efecto del detergente (ARIEL, ACE y PATITO) en
las plantas de trigo.

Crecimiento

N° Unidades Tiempo Detergente de plamula Crecimiento % de
experimentales (horas) (cm) de raiz (cm) Germinacién
1 1 Testigo 0.9 1.6 86
2 1 Patito 0.5 0.9 85
3 1 Ace 0.5 0.9 76
4 1 Ariel 0.5 0.8 82
5 2 Testigo 0.9 2.2 85
6 2 Patito 0.4 0.8 72
7 2 Ace 0.5 0.8 74
8 2 Ariel 0.5 0.7 80
9 3 Testigo 0.8 1.6 78
10 3 Patito 0.4 0.8 72
11 3 Ace 0.4 0.9 74
12 3 Ariel 0.4 0.7 78
13 4 Testigo 0.9 1.9 76
14 4 Patito 0.4 0.7 64
15 4 Ace 0.4 0.7 72
16 4 Ariel 0.3 0.6 78
17 5 Testigo 0.9 2.3 80
18 5 Patito 0.3 0.7 66
19 5 Ace 0.4 0.7 72
20 5 Ariel 0.3 0.5 62
21 6 Testigo 1.2 2.1 90
22 6 Patito 0.3 0.7 64
23 6 Ace 0.3 0.5 70
24 6 Ariel 0.3 0.5 58
25 7 Testigo 1.2 2.6 92
26 7 Patito 0.3 0.6 64
27 7 Ace 0.3 0.6 68
28 7 Ariel 0.2 0.4 56
29 8 Testigo 1.2 2.6 82
30 8 Patito 0.3 0.6 62
31 8 Ace 0.3 0.5 58
32 8 Ariel 0.2 0.5 50
33 9 Testigo 1.3 2.5 92
34 9 Patito 0.3 0.5 62
35 9 Ace 0.3 0.5 54
36 9 Ariel 0.2 0.5 44
37 10 Testigo 1.3 2.9 92
38 10 Patito 0.3 0.5 60
39 10 Ace 0.3 0.5 54
40 10 Ariel 0.2 0.3 32
41 11 Testigo 14 2.8 92
42 11 Patito 0.3 0.5 54
43 11 Ace 0.2 0.3 50
44 11 Ariel 0.2 0.3 32
45 12 Testigo 15 3.8 94
46 12 Patito 0.2 0.4 46
47 12 Ace 0.2 0.3 30
48 12 Ariel 0.1 0.2 28

Efecto de los surfactante Ace, Ariel, Patito en el crecimiento de las plantas de trigo.
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Fase vegetativa Fase productiva Fase llenado de grano

Testigo Ace  Ariel Patito Testigp Ace Ariel Patito Testigp Ace Ariel Patito

cm cm cm cm cm cm cm cm cm Cm cm Cm

T1 12.96 758 6.66 10.49 40.11 10.38 13 21.83 66.18 0 0 9.45
T2 8.16 11.22 3.66 10.04 31.95 15.32 0 17.55 52.00 0 0] 12.65
T3 11.68 1.79 493 10.23 39.45 0.00 0 24.51 64.99 0 0] 27.75
T4 12.14 556 8.45 9.05 41.37 8.10 1292 21.34 65.84 0 0] 11.675
T5 10.87 6.05 0.00 11.23 38.76 9.20 0 23.07 62.36 0 0 22.05
Prom. 11.16 6.44 474 10.21 38.33 8.60 5.18 21.66 62.27 0.00 0.00 14.83

Des.

Esta, 1.84 342 321 0.79 3.69 554 710 2.60 5.93 0.00 0.00 10.65
C.V. 0.17 0.53 0.68 0.08 0.10 0.64 137 0.12 0.10 0.00 0.00 0.72

Figura 18. Medicién del crecimiento de planta de trigo (Triticum aestivum L.) con tres tipos de
detergentes A = patito, B = Ace, C = Ariel.
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Evidencias del proceso de la investigacion.

f
o=
Figura 24. Proceso de germinacion de las semillas Figura 23. Proceso de crecimiento del trigo en
de trigo suelo contaminado con surfactante

/
Figura 22. Midiendo fase vegetativa para los
contaminantes

Figura 19. Evidencias del efecto toxico de los Figra 20. Efecto toxico de los surfactantes en
surfactantes en las plantas de trigo. las plantas de trigo.
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Figura 26. Plantas de trigo obtenidas en los Figura 25. Granos de trigo encontrados en el
testigos. testigo.
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GLOSARIO
ABS. Arilbencensulfonatos de Sodio (Gonzales y Quijano 2009:23).

Agua contaminada. Es cualquier cambio quimico, fisico o bioldgico en la calidad del
agua que tiene un efecto dafiino en cualquier cosa viva que consuma esa agua. (Salage
2002).

Anfifilo. Que posee una doble afinidad, que se define desde el punto de vista

fisicoquimico como una dualidad polar — apolar (Parra 2019)

Autodepurador de los rios. Es un conjunto de fenémenos fisicos, quimicos y bioldgicos,
que tiene lugar en el curso de las aguas de modo natural y que provocan la destruccion de
materias extrafas incorporadas al flujo (Delgado 2011).

Capacidad detersiva. Refiere que tiene la eficacia, virtud y la capacidad de purificar,
lavar o limpiar una ropa o de cualquier objeto (Ramirez 2006).

Contaminacion. Es la presencia de materia organica, quimica, radioactiva o bioldgica en

el agua y por lo cual se tiende a degradar su calidad (Chiriboga y Mac Aleese 2005).

Detergente. Son un producto sintético, normalmente derivado del petroleo. Una mezcla
de muchas sustancias que, en conjunto, tienen la propiedad de disolver la suciedad o las

impurezas de un objeto sin corroerlo (Jurado et al. 2018).

Eutrofizacion. Se da cuando hay un aporte excesivo de nutrientes a un ecosistema
acuatico, el cual queda severamente afectado. El fosforo y el nitrdgeno son los principales
causantes de la eutrofizacion, aunque también es relevantes cualquier otra sustancia que
pueda ser limitante para el desarrollo de las diferentes especies como el potasio, el

magnesio y diferentes productos organicos (Aparicio 2012).

Fosfatos. Son componentes esenciales de los seres vivos y ademas son nutrientes para las
plantas. Tienen aplicaciones industriales diversas y como fertilizantes. Los vertidos de

fosfatos a las aguas naturales pueden causar eutrofizacion (Jurado 2018).

LAS. Sulfanatos de alquilbenceno lineales (Ramirez, 2006)
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Tensioactivos anidnicos. Poseen grupos funcionales que se ionizan en disolucion acuosa
originando iones organicos con carga negativa y responsables de la actividad superficial.

Contienen comUnmente grupos solubles, sulfatos y sulfonatos de sodio (Tolls, 2000).

Tensioactivos no anidnicos. En disolucién acuosa no originan iones. Poseen grupos
funcionales con elevada afinidad por el agua, lo que los hace solubles en ésta. Algunos
son productos de condensacion del 6xido de etileno con materiales fendlicos o grasos.

Son compatibles con todos los tipos de tensioactivos (Solé 2014).

Tensioactivos. Conocidos como agentes de superficie, constituyen un amplio grupo de
compuestos quimicos con un gran numero de aplicaciones debido a sus propiedades de
solubilidad, detergencia, resistencia a la dureza del agua, asi como emulsionantes,

dispersantes y humectantes (Rusina 2018).
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