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INTRODUCCIO

JUSTIFICACIO DEL TEMA ESCOLLIT

La contaminacio del medi és un dels aspectes més ampliament estudiats quan es tracta de
preservar el medi ambient. Quan es parla de contaminacié, hom pensa probablement en
latmosférica. Aixi i tot, també és important la contaminacié de les aigiies o dels sols, essent
aquesta Ultima menys coneguda, perd no menys important, ja que pot comprometre la

produccio6 d’aliments.

Aixi doncs, la possibilitat d'investigar quelcom relativament poc conegut és una de les raons
principals que justifiquen l'eleccié de la contaminacio del sol. Es més, el fet que els
contaminants siguin els hidrocarburs s’explica amb la desconeixenca que es té sobre

aquests.

Aixi i tot, més enlla de conéixer les possibles conseqiiéncies i caure en lamentacions,
s’escull experimentar amb la bioremediacié perqué es considera una soluci6 factible. Un
altre motiu que justifica la tria del tema és que, després d'una exhaustiva recerca per la
xarxa, s'arriba a la conclusié que hi ha bastants procediments experimentals que es poden
realitzar amb els materials disponibles. Es per aix0 que, anteriorment, es descarten altres
temes com la pluja acida o fer un estudi de la biodiversitat i de la capacitat de carrega d’'un

indret natural.

A més a més, l'iltim dels arguments de I'eleccié de la contaminaci6 per hidrocarburs és la
relativa facilitat que es té per accedir a un vessament d'oli mineral. Aixi, s’ha pogut disposar

de mostres per experimentar.

OBJECTIUS, HIPOTESIS | METODOLOGIA

L'elaboracié del present treball té un gran i principal objectiu: estudiar si, en un vessament
determinat d’'oli mineral, hi ha preséncia de bacteris capacos de biodegradar-lo. Respecte a
aquest objectiu, es parteix de la hipotesi que potser en el vessament hi ha bacteris capacos

de biodegradar I'oli que actua com a contaminant.

Cal esmentar, pero, que la preséncia de microorganismes mai no és espontania, siné que
son transportats per l'aigua, el sol o 'aire. Per tant, sempre provenen d’altres emplacaments

on disposen de r'hidrocarbur (A. Permanyer, comunicacié personal, abril, 23, 2021).



Conseguentment, la hipotesi es basa en el fet que el vessament en questié es troba a
menys d'un quilometre d'una benzinera i esta situat en un ambient rural on I'oli mineral és
frequentment usat (i, de fet, hi ha altres vessaments proxims). Es a dir, esta al costat
d’indrets potencialment habitats per bacteris des dels quals podrien haver estat transportats
al vessament objecte d'estudi. | encara és més probable si es considera que el vessament

es va produir fa uns tres anys (aproximadament).
A part d’aguest objectiu principal, n’hi ha que estan supeditats i que figuren a continuacio.

En primer lloc, determinar si la germinacié i el desenvolupament vegetal es veuen afectats
per la contaminacié del sol per hidrocarburs. O, dit d’'una altra manera, comprovar la fiabilitat
de la fertilitat d'un sol com a indicador de la seva contaminaci6 per hidrocarburs. Referent a
aquests objectius, es parteix de la hipotesi que potser la germinacio i el desenvolupament
vegetal en un sol es veuen disminuits quan aquest esta contaminat per hidrocarburs. Aixi

doncs, la fertilitat potser és un bon indicador de la contaminacié d’'un sol per hidrocarburs.

Aquesta hipotesi rau en el coneixement previ (per no dir coneixement popular) sobre el gran
impacte mediambiental que genera la contaminacid per hidrocarburs. Es més, és
ampliament conegut que els hidrocarburs afecten la biodiversitat, a partir de catastrofes com
ara la del petrolier “Prestige”. Per tant, seria raonable pensar que els hidrocarburs poden

afectar la fertilitat d’'un sol.

En segon lloc, determinar la textura del sol on s’ha produit el vessament utilitzat en la part
practica. D’aquesta manera, els resultats obtinguts en les altres practiques es podran
entendre més ampliament. Respecte a aquest objectiu, es parteix de la hipotesi que es

tracta d'un sol de textura franc-llimosa, ja que és la textura caracteristica d’'Osona.

Per altra banda, la metodologia emprada en el treball és la cerca experimental i la
bibliografica i documental. Pel que fa a les fonts, s’han utilitzat articles cientifics i pagines
web d'institucions rellevants en I'ambit d'estudi. Tanmateix, la metodologia usada en la cerca
experimental ha estat la interpretacié dels resultats i la comparaci6 amb la literatura
consultada. Els processos experimentals s’expliqguen amb detall en l'apartat de les

practiques corresponents.



APROXIMACIO AL TEMA

La bioremediacié és una biotecnologia que busca l'eliminacié de contaminants (en el cas
d’aquest treball, dels hidrocarburs) i aixi la desintoxicaci6 dels soOls (també de les aigues).
Per fer-ho, es basa en l'activitat metabolica de certes soques bacterianes (o també d'altres
organismes, com ara fongs o plantes). Aixi doncs, resulta una eina molt interessant per
solucionar la problematica ambiental que suposa la preséncia de certs contaminants en

diferents medis.

Cal esmentar, pero, que aquest treball no se centra en la bioremediacié entenent-la com una
biotecnologia de la qual es poden realitzar estudis de viabilitat per escollir la millor estrategia,
depenent d'una llarga llista de parametres i propietats de 'emplacament contaminat. Aixi
doncs, la bioremediacié és considerada una conseqiiéncia de la capacitat biodegradadora
de certs hidrocarburs que determinats bacteris presenten. En certa manera, aquest treball
s'allunya de les aplicacions més tecnologiques de la bioremediacié per analitzar-la des del
prisma de la biologia.

Per tant, per entendre la bioremediacid, s’han dentendre els tres factors/elements

involucrats i que estan explicats en el marc teoric: el s0l, els bacteris i els hidrocarburs.

Quant al marc practic, es basa en una adaptacié d'un tipus de bioremediacio dirigida: el
bioreforg. Aquest consisteix en la inoculacid de microorganismes, com ara bacteris,
exogens especialitzats en lindret contaminat. Es considerat un tipus de bioremediacio
dirigida perqué, a diferéncia de la bioremediacio intrinseca, presenta una intervencio

antropogeénica.l?



MARC TEORIC

1. SOLS

1.1. Definicio

El soOl és la capa externa de I'escorga terrestre i presenta poc gruix. No obstant aixo, és molt
més que un espai fisic; és un sistema viu i dinamic. Es originat per I'alteracié de les roques
deguda a processos fisicoquimics (desgast, alteracié quimica, etc.) i biologics (accié de la
flora, de la fauna, etc.). El procés de formacio i evolucié del sol s’anomena pedogénesi i la

roca que la pateix, roca mare.

Tanmateix, els sols es diferencien en autoctons i al-ldctons. Un sol autocton és aquell que
ha estat format completament a partir de la roca mare subjacent, sense transport horitzontal
de materials. En canvi, un sol al-ldcton esta compost, en part, per materials que han sigut

transportats d’altres sols.

Una altra manera d’entendre I'edafosfera (el sol) és com una interfase on convergeixen les

guatre esferes principals de la Terra: 'atmosfera, la hidrosfera, la litosfera i la biosfera.

Per altra banda, el sol esta constituit per capes horitzontals, homogénies i diferents entre si
anomenades horitzons. A grans trets, es diferencien els seguents, els quals es poden
observar en la figura 1:
e Horitzd A, caracteritzat per I'abundancia de matéria organica
i el seu conseglent color fosc. Conté, perd, molt pocs
minerals, ja que aquests pateixen lixiviacid. En els sols
agricoles (com l'objecte d’estudi), és I'horitzé predominant. ©!
En cas d'una gran quantitat de matéria organica, la que esta
poc descomposta s'engloba en un subnivell: I'horitz6 0.
e Horitz6 B, particularitzat per una acumulacié de minerals
(part procedents de I'horitz6 A) i una alta preséncia d'argila.
e Horitz6 C, constituit per fragments de la roca mare i una

matriu de materials més fins.

e Horitz6 D, format per la roca mare (sense alterar). %

Figura 1: Representacio dels diferents horitzons d'un sol. ¥



1.2. Composicio

El sol esta compost per una barreja de particules minerals, matéria organica, aigua, aire i
organismes vius. ® Concretament, es pot diferenciar en la fase solida, la fase liquida i la

fase gasosa, tal com il-lustra la figura 2.

Pel que fa a la fase solida, esta diferenciada en la:
e Inorganica, composta per fragments de roques i minerals obtinguts mitjancant la
pedogeénesi.
e Organica, constituida per un gran nombre d’éssers vius i els productes d'aquests,
com ara excrements o les propies despulles en descomposicié. D’entre aquests

éssers vius destaquen, per la transcendéncia en el treball, els descomponedors.

Quant a la fase liquida, consta de I'aigua que es troba en els porus del sol (vegeu I'apartat
1.2.2).

En referéncia a la fase gasosa, esta composta per l'aire que es troba en la matriu del sdl,
sobretot en els porus de mida gran o en els quals l'aigua ja s’ha consumit. Aquest aire
presenta una composicié similar a I'atmosféric, perd amb una menor concentracié d'O,
(20%) i una notablement major de CO, (0,5-1%). Aixd s’explica amb la immensa activitat
bioldgica que allotja el sol. Precisament, el CO, és alliberat amb la respiracio cel-lular que

realitzen els organismes que habiten el sol (com ara els bacteris, protagonistes de la part

qf‘ Eﬁ“-&
=)

,'%\"Q% Matéria organica

|l .

practica). ¥

Mineral

Aire i aigua =
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Figura 2: Representacio de la matriu del sol i les seves tres fases. [}



1.2. Caracteritzacio i classificacio

Cada sol és diferent i presenta caracteristiques i propietats dissemblants. Aquestes es
poden classificar en les propietats fisiques, les quimiques i les biologiques. En el present
estudi es destaquen la textura, la porositat i la permeabilitat com a propietats fisiques. A
meés a més, com a propietat emergent o resultat de la unié de diverses propietats, sorgeix la

fertilitat, una altra propietat clau en el marc metodologic.

1.2.1. Textura

La textura d’'un sol és el contingut relatiu de particules de diferent mida o diametre i d'origen
mineral que conformen la fraccié sdlida inorganica del sol. Aquestes sén, de menys a més

diametre: argila, llim, sorra i grava.

Ara bé, la mida de les particules varia segons l'escala granulométrica que emprem.
Destaquen la d'Atterberg o Internacional (acceptada per la IUSS) i la de TUSDA. ©® Tal com

es veu a la figura 3, les anteriors escales difereixen en valors relativament importants.

INTERMS CIONAL
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Figura 3: Esquema comparatiu de les escales granulométriques de 'lUSDA ila IUSS. ©@

En ser la més ampliament utilitzada, I'escala granulométrica de referéncia sera la dUSDA.
Precisament, aquesta determina els seglients diametres, il-lustrats en la figura 4:

e Argila, amb un diametre menor a 0,002 mm

e Llim, amb un diametre entre 0,002 mm i 0,05 mm

e Sorra, amb un diametre entre 0,05 mm i 2 mm

e Grava, amb un diametre superior als 2 mm

GGrava Soma Llim Argila

® -

Figura 4: Proporcions a escala de les quatre diferents particules minerals dels sols




Aixi doncs, de la proporcié i predominanca d'aquestes particules sorgeix una classificacio
pels sols de caracter granular. Analogament amb les particules que els conformen, els sols
poden ser: argilosos, sorrencs, llimosos i francs. Els terrenys francs presenten la mateixa

proporcié entre les diferents particules minerals.

Tal classificacio s'expressa graficament mitjangant triangles texturals com els de la figura 5,

en la qual es compara el de I'lUSS i el de TUSDA, el més utilitzat.

100 100

CLASES TEXTURALES " 10 CLASES TEXTURALES w 1

francas

Figura 5: Comparacié entre el triangle textural de la IUSS (a la dreta) i el de TUSDA (a l'esquerra). 1@

També cal destacar que, per practicitat, aquestes classificacions s’engloben en families:
e Sols pesants, que recull els argilosos i derivats.
e Sols mitjans, que inclou els francs i derivats.

e SOls lleugers, que agrupa els sorrencs i derivats. [

Cal fer esment de la gran influencia de la textura d’'un sol en la seva estructura. A grans
trets, I'estructura és la conformacié que presenten els seus agregats (productes de la unié

de les particules minerals del sdl). Aixi doncs, la textura determina la mida dels agregats.

1.2.2. Porositat

La porositat és una propietat fisica del sol que deriva de la textura i estructura, les quals li

atribueixen un sistema d'espais buits entre les particules minerals: els porus.

De manera general, la textura dels components del sol influeix seguint una premissa: el
gruix de les particules minerals és directament proporcional a la mida dels porus. Es a dir,
els sols majoritariament sorrencs o amb un gran contingut de graves presenten porus més

gruixuts que els sols majoritariament limosos o argilosos, tal com s’il-lustra en la figura 6.



Cal dir que, malgrat que no sigui la tendéncia habitual, les particules més fines poden ocupar

I'espai dels porus generats per materials texturalment gruixuts i disminuir el seu gruix.

Sol sorrenc Sol argilos

mes grans Porus més petits
Figura 6: Mida dels porus en funcio de la textura del sol. 19

Per altra banda, I'estructura del sol és fonamental per la porositat, ja que determina com

estan distribuits els porus mitjancant I'agregacio de les particules minerals. [*!

1.2.3. Permeabilitat

La permeabilitat és la capacitat d'un sol per permetre el pas de laire o dun fluid

(majoritariament aigua) en el seu si sense que alteri la seva estructura interna.

Aquesta propietat fisica, malgrat que també depén de la pressié i les propietats mecaniques
del fluid (com ara la viscositat), esta principalment condicionada per la permeabilitat
intrinseca del sol, propietat Unicament derivada de la porositat. Aquesta relacio rau en la
premissa que el moviment del fluid a través del sol es produeix pels porus. A grans trets, la

permeabilitat intrinseca d’'un sol es veu afavorida

= Porositat oR

. =

de manera directament proporcional al diametre
dels porus (mida) i les seves interconnexions, tal
com mostra la figura 7. "2 Per tant, coneixent
lestructura i la textura (i, indirectament, la
porositat), es pot entendre el comportament de
I'aire i l'aigua en passar pel sol en questio.

Figura 7: Influéncia de la porositat en la permeabilitat intrinseca d'un sal. Original: UC Denver

Per altra banda, la permeabilitat és directament proporcional al contingut d’humitat, a
laddicié d’'oxigen i a la distribucié de nutrients d’'un sol. Ates que els bacteris necessiten
aquests factors, la permeabilitat també és directament proporcional a [lactivitat
biodegradadora dels bacteris que allotja el sol en quiestid. No obstant aix0, una permeabilitat

excessiva pot resultar perjudicial per als bacteris (vegeu el punt 3.3.). ?
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La relacid causal que es mostra en la figura 8 resumeix les influéncies (anteriorment

esmentades) que les diferents propietats del sol presenten sobre I'activitat bacteriana.

(O

Mida de les Mida dels Permeabilitat Contingut Activitat

o humitat, oxigen .
particules porus intrinseca miat, oxig bacteriana
minerals I nutrients

Figura 8: Relaci6 causal establerta entre les propietats del sol i l'activitat bacteriana. En 'esquema s’empra el simbol + per

indicar una relaci6 directament proporcional.

1.2.4. Flora, fauna i fertilitat

El s0l és un ecosistema amb una gran biodiversitat, afavorida per la seva matriu
tridimensional (fase solida, liquida i gasosa), la seva estructura porosa, el subministrament

de matéria organica i, en definitiva, la seva elaborada naturalesa fisicoquimica.

Pel que fa a la fauna del sdl, es pot classificar, de més a menys magnitud, en macrofauna,
mesofauna i microfauna. En el present treball, és rellevant la microfauna, la qual engloba els

bacteris, part dels quals s6n descomponedors (vegeu I'apartat 3).[*%

Quant a la flora, depen enormement del sol i hi presenta importants relacions simbiotiques.
D’una banda, més enlla de ser el substrat per a les plantes, els sols retenen els nutrients i
l'aigua que absorbiran les seves arrels. D’una altra banda, la vegetacio redueix I'erosio del

sol que habita. D’aquesta manera, també mante el cicle de 'aigua i dels nutrients. 4

La part de la planta que més relacio té amb el sdl son les seves arrels, les quals, a part
d’'absorbir l'aigua i els nutrients, construeixen porus, afavoreixen lI'agregacio de les particules

del sol i hi aporten material organic. **

Una caracteristica molt important dels soOls que esta estretament relacionada amb la flora
que pot allotjar és la fertilitat. Un sol fertil és aquell que aporta, en una quantitat i proporcio
adequada, els nutrients necessaris que les plantes no poden adquirir mitjancant l'aire i
laigua (a diferéncia del C, de I'H i de I'O). Aquests nutrients exclusius del sol son,

principalment: el N, el P, el K, el Ca i el Mg. En un sol autocton, procedeixen de la roca mare.

Per altra banda, dos dels factors més rellevants per la fertilitat d'un sol s6n I'abséncia de

substancies toxiques que puguin inhibir el creixement i la preséncia de microorganismes. %
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2. HIDROCARBURS

2.1. Vessaments

Els hidrocarburs sén molecules organiques formades, majoritariament, per C i H, encara
que també poden contenir halogens. Malauradament, son innumerables i diaris els seus
vessaments a mars, oceans i sols. Siguin voluntaris o accidentals, la seva acumulacio pot

arribar a comportar severs impactes.

Aixi doncs, la incorporacié d’hidrocarburs als ecosistemes suposa una contaminacié de
naturalesa quimica en totes les fases de la matriu: la sodlida, la liquida, la gasosa i l'organica.
Tanmateix, el desti ambiental d'aquests hidrocarburs estara condicionat per una gran
guantitat de processos fisics, quimics i bioldgics (com ara la metabolitzacié bacteriana).
També variara en funcio de les caracteristiques fisicoquimiques del mateix hidrocarbur, les

caracteristiques del sol i les condicions ambientals.

Malgrat tot, a continuaci6 només s’exposen les conseqléncies de la contaminacié de
l'ecosistema edafic, les quals perjudiquen la innumerable quantitat i diversitat d'éssers vius
gue en depenen, entre els quals figuren les plantes. Precisament, I'efecte principal i el que

figura a continuacio és la disminucié de la fertilitat del sol. (¢!

2.1.1. Consequencies dels vessaments en la fertilitat

La literatura ens diu que la fertilitat es veu desfavorida directament per la toxicitat a partir de
concentracions de 25.000 mg TPH/kg. Per sota d’'aquest valor, fins a valors de 2.500 mg
TPH/kg, les afectacions a la fertilitat es produeixen indirectament, ja que el sol presenta
alteracions en parametres fisicoguimics. Exemples d'aquestes soén la reduccié en la

retencié d’humitat i/o nutrients i la compactacié del sol.

Conseguentment, la fertilitat es veu afectada directament per la toxicitat en els vessaments
més recents, on latenuacié natural encara no hi ha actuat i, per tant, presenten

concentracions més altes que els vessaments antics i/o remediats. "]

2.1.1.1. Toxicitat en el sol

Malgrat que sigui molt variable, es pot partir de la premissa que els hidrocarburs més toxics
sOn els de menor pes molecular i, per tant, els de la fracci6 lleugera (entre 1 i 10 C, pero
sobretot a partir de 5 C). Aixi i tot, precisament per la seva naturalesa, aguesta fraccié és

també la més volatil. Consegientment, romandra relativament poc temps en el sol i només

12



hi quedaran la fraccié mitjana i la pesada. Es a dir, el temps de residéncia en el sol i la

recalcitrancia de la fraccio lleugera sera menor que el de la mitjana i la pesada.

Un cop eliminada la fraccio lleugera, la fraccié més toxica pel sol sera la mitjana, ja que és la
de menor pes molecular d’entre les que encara hi romanen. Malgrat tot, cap fraccié dels
hidrocarburs perdura indefinidament en el sol, ja que hi ha diversos mecanismes que les
transformen en substancies inndcues. Un exemple d'aquests és la degradacié bacteriana
en la qual la bioremediacié esta sustentada. ! Les relacions entre el pes molecular, la

toxicitat i el temps de residéncia s’esquematitzen en la figura 9.

t Fraccio IleugeraJ { Fraccio mitjana J t Fraccio pesant J

= Pes molecular op
[ :>
- ol Toxicitat =
]
= Temps de residéncia i recalcitrancia £ h

| =

Figura 9: Relacio entre les fraccions i el pes molecular, la toxicitat, el temps de residéncia i la recalcitrancia

Principalment, les afectacions que les plantes

pateixen a causa d'aquesta toxicitat s6n en la

germinacio i en el creixement. L'hidrocarbur, assimilat Bioacumulacio
i bioacumulat (tal com mostra la figura 10) per la .
planta majoritariament per les arrels, pot travessar g
les membranes cel-lulars i aixi reduir I'eficiéncia en
I'Gs de l'aigua i els nutrients. A més a més, pot inhibir Assimilacio

l'activitat fotosintética, ja que també pot danyar els

L
L

pigments fotosintétics. Al cap i a la fi, totes aquestes

" -
. . . ., R * 5
afectacions acaben resultant en una disminucié en la t \: :.: 1;
. . ARV
produccio de biomassa de la planta. ** * " o *Hidrocarburs

Figura 10: Representacio de 'assimilacié i bioacumulacié d’hidrocarburs per les plantes. !9

D’igual manera que en el sol, els hidrocarburs més fitotoxics sén els de menor pes

molecular.
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2.1.1.2. Alteracions de les propietats fisicoquimiques del sol

Les propietats fisicoquimiques del soOl es veuen alterades substancialment en
concentracions de TPH inclis menors a les que resulten toxiques per a les plantes. Com a

consequencia, la fertilitat del sol també es veu perjudicada.

Reduccié de la retencié d’humitat

Entre altres factors, un soOl és capa¢ de retenir la humitat gracies a la naturalesa
electronicament negativa de certes fraccions de la seva fase solida, com ara les argiles i la
materia organica. Aixi doncs, gracies a la polaritat de l'aigua, s’estableix una interaccio

electroestatica entre les esmentades fraccions i aquesta.

Malgrat tot, els hidrocarburs sén apolars (o quasi). Com a conseqgléncia, constitueixen una
pel-licula impermeable en el sol contaminat que disminueix la interaccié electroestatica que
permet retenir-hi la humitat. Dit d’'una altra manera, la preséncia d’hidrocarburs en un sol
augmenta la seva repel-léncia a l'aigua (grafic 1) i, per tant, disminueix la seva capacitat de

camp (grafic 2) i porositat (grafic 3).[*"]
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Grafic 1: Influencia de la concentracié d’hidrocarburs en la repel-léncia a l'aigua del sol. (171
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Grafic 2: Influéncia de la concentracié d’hidrocarburs en la capacitat de camp del sol. (17
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Grafic 3: Influéncia de la concentracié d’hidrocarburs en la porositat del sol. (171

Aixi doncs, la gran dependéncia de les plantes a laigua fa que els anteriors impactes
comportin una severa disminucio en la fertilitat del sol on s’han produit. Per tant, la produccio
de biomassa del sol també es veu empobrida, com mostra el grafic 4. El motiu rau en el fet
que l'aigua és imprescindible perque les plantes realitzin la fotosintesi i assimilin els nutrients

vitals, els quals han d’estar dissolts en aigua perque les arrels els puguin absorbir.

0iMash, g
'l-\_._\_‘_\_

0

/
-— _.-///

a9 g

Capacidad de Campo (% humedad)

Grafic 4: Influéncia de la capacitat de camp del sol en la seva produccié de biomassa. 7

A més a més, la fertilitat també es veu disminuida perquée la pel-licula impermeable
impossibilita l'intercanvi de gasos del s6l amb I'atmosfera i, consegiientment, l'activitat
microbiana heterotrofa aerobica, vital en els processos de bioremediacio. *° Aquest

fenomen és conegut com a l'asfixia del sol.

Reduccié de la retencié de nutrients

Aquest impacte és provocat per una dinamica similar a la de I'anterior punt. La majoria de
nutrients necessaris per a la planta es troben en estat cationic (NH,**, K'*, Ca?*, etc.), cosa
gue permet que les particules del sol carregades negativament els retinguin mitjancant
atraccio electroestatica. Per tant, la presencia dels hidrocarburs (apolars) disminuira

aquesta atraccié i comportara que, quan es donin precipitacions, els nutrients siguin lixiviats.

15



Logicament, la poca biodisponibilitat de nutrients que comporta la seva lixiviacié, disminueix

I'activitat biologica de la planta, el seu creixement i pot arribar a ser letal.[*”!

Atesa la rellevancia que té en el marc d'estudi del present treball, cal destacar la clorosi, una
afectacio a les plantes deguda, en part, a la manca de nutrients. Aquesta patologia
consisteix en la manca de clorofil-la, el pigment encarregat de la fotosintesi i responsable del
color verd caracteristic dels vegetals. Aixi doncs, les plantes afectades presenten
simptomes funcionals (menor creixement), d’aparenca fisica (fulles de color groguenc) i

productius. (29

Compactacié

Els hidrocarburs, com ja s’ha esmentat, s6n degradats i meteoritzats. Tanmateix, els
hidrocarburs residuals presenten uns “terminals enganxosos” que afavoreixen I'adheréncia
en el sol. Aixo disminueix la densitat aparent i redueix la capacitat del sol per retornar al seu
estat original després d’'una compressio temporal. Vist d’'una altra manera, la quantitat

d’argila es redueix i s'incrementa la de sorra, com representa el grafic 5.

Porcantaje textual
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Grafic 5: Influéncia de la concentracié d’hidrocarburs en la textura del sol. 27

Aquesta compactacio té molts impactes:

e Reducci6 de la porositat i, conseglentment, de la permeabilitat i de lactivitat
bioremediadora dels bacteris que allotja el sol (vegeu el punt 1.2.3.).

e Disminucié de la retencid6 d’humitat deguda a una reduccié de la percolacié de
l'aigua.

e Detriment de l'aireig intern del sol i tendéncia a la seva asfixia.

e Incapacitat de les arrels per penetrar el sol que comporta una manca d'aigua i
nutrients.

Tot plegat comporta un agreujament dels impactes descrits en els anteriors punts.'” Dit

d’'una altra manera, deteriora I'estructura del sol.[*!
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2.2. Caracteritzacio de I'hidrocarbur utilitzat: oli mineral

De forma general, els olis minerals sén hidrocarburs amb un gran pes molecular i que

pertanyen a la fraccié pesant. Precisament, presenten cadenes d’entre 20 i més de 45 C.

Aixi doncs, partint de la premissa que la
recalcitrancia d’'un hidrocarbur augmenta amb el pes
molecular, els olis minerals resulten molt poc
biodegradables, tal com mostra la figura 11. @
Malgrat aix0, degut al seu gran pes molecular, els olis
presenten menys toXicitat que altres tipus
d’hidrocarburs més lleugers (vegeu el punt 2.1.1.1.).
Per tant, la possible afectacio a la fertilitat dels sols
contaminats per olis sera deguda, en gran part, per
una alteracio a llarg termini de les seves propietats

fisicoquimiques.

Biodegradabiliat

Produches

s degradable

Marys
degradable

Gasolina

Diiag e

Gasolina

Gasolina

Diesal, querasé
Diiarg e

Ouarosd
Gasoll

Olis minerals

Diag
LRITEL T
Gasail

His minarals

Figura 11: Esquema de la biodegradabilitat dels diferents productes derivats del petroli. 2

Per entendre I'impacte que suposen al medi ambient els olis minerals és util el grafic 6. En

aquest s’observa que la majoria (un 34,8%) dels emplagaments potencialment contaminats

a Catalunya (2007) ho estaven per olis.

O Metalls pesants
B Olis minerals

O Hidrocarburs
aroméatics (BTEX)

O Hidrocarburs
aromatics policiclics

B Hidrocarburs clorats

O Fenols

W Cianurs

O Altres (residus mix-

tos, pesticides, PCB)

Grafic 6: Contaminants principals en emplagcaments potencialment contaminats a Catalunya (2007). @

17



3. BACTERIS

3.1. Bacteris degradadors d’hidrocarburs

Anteriorment, s’ha esmentat que el desti ambiental dels hidrocarburs esta determinat per
molts processos fisics, quimics i biologics. D’entre tots aquests, ressalten la fotooxidacioé i
la degradacié microbiana, els Unics capacos de transformar totalment els hidrocarburs en
productes innocus. Dit d’'una altra manera, els Unics capa¢os de mineralitzar el contaminat i,

aixi, desintoxicar el sol.

Aquest comportament dels bacteris, tan vital per ecosistemes marins i edafics, és degut a la
capacitat metabolitzadora i catalitzadora que al llarg del temps han desenvolupat. Tanmateix,
com que els hidrocarburs no sén ni compostos biogénics ni xenobiotics, els bacteris son

capacos de biodegradar-los amb més o menys facilitat segons la seva estructura.?!!

3.2. La mineralitzacio i els seus tipus

La mineralitzacié o biodegradacié bacteriana consisteix en la transformacié d'una font de C
organic (com ara certs contaminants com els hidrocarburs) en altres compostos més

senzills que formen part del mateix metabolisme del microorganisme.

Precisament, si s'entén la mineralitzacié com la reaccié quimica que és, parteix d’un reactiu:
la font de C (I'hidrocarbur, en aquest cas). Aixi doncs, la reaccié és catalitzada pels enzims
bacterians especialitzats i dona lloc a diversos productes:
e Energia, alliberada amb el trencament dels enllagos de les macromolécules
organiques.
e CO,, obtingut a partir de I'oxidacié del C restant.

e Altres molécules, com ara H,0.

Les rutes metabdliques (realitzades pels esmentats enzims) encarregades d'aquesta
oxidacié del C desencadenen sequeéencies bioquimiques que resultaran en més C (a part
d’altres nutrients). Aquest C resultant s’assimilara utilitzant I'energia obtinguda amb I'anterior
mineralitzaci6. Seguidament, augmentara la poblacié bacteriana (ja que l'assimilacié de C
comporta un increment de la biomassa) i, consegiientment, la mineralitzacid. Aixi doncs, la
mineralitzacié és una reacci6é catabolica amb I'energia de la qual s’esdevé l'assimilacio, una

reaccié anabolica.
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Vist d'una altra manera, la mineralitzacié és una relacié causal composta de bucle de
retroalimentacié negativa. Es a dir, un sistema que s'autoregula i que succeeix

repetitivament sempre gue es disposi de C organic, tal com mostra la figura 12.

Biodisponibilitat

de C
Mineralitzacio
FPoblacio
bacteriana
co, HO, ..
_ Biomassa
Seqléncies
bioguimiques
Energia
Altres
elements c Assimilacio

Figura 12: Esquema de la mineralitzacio i la seva relacié amb l'assimilacié. Les variables acolorides amb color lila sén les
que participen en el bucle de retroalimentacio negativa. Les acolorides amb color groc, productes de la mineralitzacié. El

simbol + indica una relacié directament proporcional i el simbol -, una relacié inversament proporcional.

Cal esmentar que part d'aquest C és usat de forma immediata en la respiracio cel-lular per
mantenir la viabilitat de la soca bacteriana, 0 cosa que és el mateix, mantenir el seu
metabolisme. Tanmateix, també podria ser que el C involucrat en la respiracio cel-lular fos
obtingut d’'una altra font. 22

Aixi doncs, la mineralitzacié es diferencia en: la mineralitzacié6 completa/directa i la
mineralitzacio sequencial, tal com s’esquemetitza en la figura 13. La primera consisteix en la
mineralitzacio total de I'hidrocarbur sense cap acumulacié de productes intermedis en el

medi, ja que s'utilitza I'hidrocarbur com a substrat de creixement (tal com s’ha explicat).

Contrariament, la mineralitzacié sequencial és un procés de cometabolisme en el qual els
bacteris no poden usar I'hidrocarbur com a substrat de creixement i només el transformen
en un metabolit intermedi més oxidat que el contaminant. D’aquesta manera, I'hidrocarbur
actua com un cosubstrat i la soca bacteriana requereix un altre substrat per proliferar. Tot
seguit, un dels molts microorganismes del sol actuara sequencialment i utilitzara el metabolit

intermedi com a substrat de creixement. Aixi, el contaminant sera mineralitzat totalment. 2
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Figura 13: Esquema comparatiu de la mineralitzacié completa i la sequiencial.

Tanmateix, abans que succeeixin els processos esmentats anteriorment, s'esdevé una
etapa d’aclimatacio en la qual no hi ha cap destruccié del contaminant. Es a dir, hi ha una

abseéncia d’activitat biodegradadora per part dels bacteris. 1?2

3.3. Condicions per a la biodegradacio bacteriana

Aquestes metabolitzacions s6n molt complexes i, com a tal, es necessiten unes condicions
especifiques per realitzar-les. El factor més important és la preséncia (metabolisme aerobic)
0 abséncia (metabolisme anaerobic) d'oxigen. Pel que fa a la degradaci6 d’hidrocarburs, el
metabolisme principal i més rapid és I'aerobic. Y Per tant, la biodegradaci6 bacteriana seria

poc viable en un sl que pateixi asfixia 0 presenti nivells molt baixos d’oxigen.

En el metabolisme aerobic, el bacteri utilitza les seves oxigenases per introduir oxigen a la
molécula de Ihidrocarbur i aixi degradar-lo. Es a dir, l'oxida. Es per aixd que necessita

I'oxigen, a part de la seva necessitat intrinseca de realitzar la respiracié aerobica. [

Per altra banda, lactivitat metabdlica dels bacteris també esta condicionada per la
biodisponibilitat de N i P. La ra6 rau en I'abséncia d’aquests elements en les molécules dels
hidrocarburs, la font d’energia quimica del bacteri. Aixi doncs, com que el N i el P sén
elements estructurals de moltes macromolécules vitals per l'organisme, el bacteri ha
d’'assimilar N i P d'altres fonts per desenvolupar-se. Es considera que el bacteri necessita
els nutrients amb una proporcié de C:N:P de 150:10:4 i amb una quantitat que no resulti

excessiva. ?4

Un altre factor que determina I'eficacia de I'activitat bacteriana és la humitat del sdl, ja que
absencia d’aigua inhibeix la respiracié microbiana i el creixement dels bacteris. Aixi doncs,
la humitat és directament proporcional a I'activitat bacteriana. Aixo, pero, es compleix fins a
assolir el 80% de capacitat de camp. A valors superiors, la humitat excessiva no permet la

disponibilitat d’'oxigen adequada pels bacteris que allotja el sol. ?¥
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MARC METODOLOGIC

4. PRACTICA |. AVALUACIO DE L'EFECTE DE LA
PRESENCIA D’HIDROCARBURS EN LA FERTILITAT DEL
SOL

4.1. Objectius

La primera practica auxiliar t¢ com a objectiu principal poder determinar si la fertilitat es veu
afectada amb la preséncia d’hidrocarburs en el sol. Precisament, s’estudiara I'efecte en la
germinacio i en el desenvolupament vegetal (quantitat de fulles i alcada de la tija). D'aquesta
manera, es podra determinar si la fertilitat és un bon indicador de la preséncia d’hidrocarburs

en el sol, cosa molt necessaria en la practica lll.

La hipotesi inicial és que potser la preséncia d’hidrocarburs en el sol perjudica la germinacio
i el desenvolupament vegetal de les plantes que s’hi sembrin. Per tant, es podra utilitzar com

indicador de la contaminacié del sol (per hidrocarburs).

Per altra banda, aquesta part també té com a objectiu avaluar la fertilitat del sol del
vessament. Aixi, si la hipotesi anterior fos certa, una bona fertilitat del sol ens podria donar
indicis d’'una baixa concentracié d'oli. | aguesta baixa concentracié podria ser deguda a una
possible remediacio. Malgrat tot, com que es desconeix la quantitat d'oli que es va vessar,
podria ser que la baixa concentracid ja fos l'original. Fins i tot, podria ser deguda a

I'atenuacié natural. Per tant, els resultats seran orientatius, igual que la conclusié.

La hipotesi inicial és que potser la fertilitat del sol del vessament és bastant elevada i, per
tant, que potser el vessament ha estat remediat. Aquesta hipotesi esta sustentada en qué fa
bastant temps (3 anys, aproximadament) que es va produir el vessament i que és proper a
altres indrets d’'on podrien provenir bacteris biodegradadors de I'oli. Per tant, les possibles

causes de la remediacio (atenuacio natural o activitat bacteriana) serien molt probables.

Tanmateix, en cap moment es planteja I'objectiu de determinar si existeix una soca
bacteriana que hagi sigut la causant d’aquesta possible remediaci6. Aquest objectiu es

planteja en la practica Ill.
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4.2. Disseny experimental

L'experiment consta de tres tractaments:
e Tractament 1, elaborat a partir de 710 grams de terra amb una textura similar a la de
la taca d'oli objecte d’estudi, fotografiada en la figura 14. Presenta abséncia d'oli.
e Tractament 2, elaborat a partir de 710 grams de terra obtinguda del sol on es troba el
vessament i, per tant, amb una quantitat desconeguda d’oli.
e Tractament 3, elaborat a partir de 710 grams de la mateixa terra que el tractament 1,
pero contaminada amb 100 mil-lilitres del mateix oli que es va vessar. El volum d'oli

es va escollir qualitativament, quan la concentracio va canviar el color del sol.

Figura 14: Fotografia del vessament d'oli d’'on s’han obtingut les mostres.

Per altra banda, les variables controlades han estat:
e La humitat, ja que el reg ha estat igual pels tres tractaments (1 decilitre d’aigua diari).
e La quantitat i la tipologia del sol utilitzat.
e Les condicions ambientals, ja que els tres tractaments han estat sotmesos a les

mateixes.

Els tractaments 1 i 3 tenen un perqué evident: comparar i avaluar com depén la fertilitat del
sol de la preséncia o abséncia d'oli. Com que la majoria de les altres variables estan
controlades, qualsevol diferéncia en el desenvolupament de les llavors (variable dependent)
sera producte de la preséncia (o no) d'oli (variable independent). La valoracio es fara prenent

com a referéncia els resultats del grup de control, el tractament 1.

Per altra banda, el motiu del tractament 2 és poder determinar, de forma qualitativa, la
fertilitat del vessament. Per fer-ho, es prendran com a referencia els valors obtinguts del
tractament sense contaminar (tractament 1). Com més similars siguin els valors, més fertil

sera el vessament.
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En els tres tractaments s’han realitzat 50 répliques, cosa que es tradueix en el nombre de
llavors. En aquest cas, les llavors utilitzades han estat les de llentia (Lens culinaris), ja que

presenten un creixement molt rapid que agilitzara aquesta part experimental.

L'hidrocarbur emprat €s un oli mineral, ja que és el que es va vessar en el sol d'on s’han

obtingut les mostres. Concretament, s’anomena |.H.V.-46 i és produit per 'empresa IADA.

Pel que fa al vessament d’on s’han obtingut les mostres, es va produir accidentalment en un

entorn agricola.

4.3. Resultats i analisi

Durant un periode de 20 dies, s’ha enregistrat el desenvolupament aparent de les llenties
sembrades en els tres tractaments i s’han obtingut resultats i valoracions qualitatives.
Finalment, al vinté dia, s’ha comptat la quantitat de llavors germinades, la quantitat de fulles,
s’ha mesurat l'alcada de la tija i s’ha determinat el color mitjancant I'escala de colors de

lempresa “Pantone”. D'aquesta manera, s’han obtingut resultats quantitatius.

Les primeres diferéncies observables s’han fotografiat al cinqué dia, quan la velocitat de
germinacio és desigual entre els tractaments 1i 2 i el tractament 3. Es a dir, quan hi ha més
llavors germinades en els dos primers (sense oli 0 bé amb una quantitat que hauria de ser
residual) que en I'dltim (amb oli), tal com es veu en la figura 15. Tal cosa s’ha observat, en

un estadi més avancat i més facilment identificable, 'endema, com indica la figura 16.
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Figura 15: Fotografia de l'estat dels tractaments 1, 2 i 3 (respectivament, d'esquerra a dreta) al cinqué dia.
AFE b FEA S ST RGN . RPN U o v RO RN B
T I el A S RSNl g4, Do

3 AN R e LN e

Figura 16: Fotografia de I'estat dels tractaments 1, 2 i 3 (respectivament, d'esquerra a dreta) al sise dia.
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Les diferéncies esmentades han perdurat amb el pas del temps i fins i tot s’han magnificat.

Ha pres protagonisme la diferencia d’algada entre les plantes dels dos primers tractaments i

les del tercer, com s’observa en la figura 17.
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Figura 17: Fotografia de I'estat dels tractaments 1, 2 i 3 (respectivament, d'esquerra a dreta) al tretze dia.

Aquesta tendencia ha perdurat i romangut fins al dia 20, quan s’ha fet la valoracié
quantitativa a partir de les plantes que es veuen en la figura 18. En aquest moment, es veu

una clara diferéncia en el color que feia dies que s’havia anat magnificant.

Figura 18: Fotografia de l'estat dels tractaments 1, 2 i 3 (respectivament, d'esquerra a dreta) al vinte dia.

Pel que fa a la valoracié quantitativa, en la taula 1 es mostra la quantitat de llavors
germinades, la mitjana de l'alcada de la tija i la de la quantitat de fulles dels tres tractaments.
Aixi doncs, es veu clarament que el tractament més perjudicat (el que presenta menys
llavors germinades i plantes amb una menor algada i mitjana de fulles) és el 3, el contaminat
amb una major quantitat d'oli. Per altra banda, el menys afectat (el que presenta més llavors
germinades i plantes amb una major alcada i mitjana de fulles) és el tractament 1, el que no

estava contaminat amb oli.
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Tractaments Llavors Mitjana del nombre Alcada mitjana
germinades de fulles (cm)
Tractament 1 50 28,64 22,124
Tractament 2 50 25,08 21,42
Tractament 3 41 20,049 17,707

Taula 1: Nombre de llavors germinades i mitjana de nombre de fulles i algcada de les plantes dels tres tractaments.

La quantitat de fulles i 'alcada de la tija de les 141 mostres estan representades en el grafic
7. Agquest grafic de dispersio és util per representar, simultaniament, les dues variables
(nombre de fulles i algada de la tija) i I'inica categoria (els tres tractaments). Aixi doncs, la
representacio grafica facilita la lectura dels resultats esmentats anteriorment: la preséncia
d'oli (tractament 3) comporta una menor al¢cada de la tija i menys fulles, contrariament al que
succeeix amb l'absencia (tractament 1). El tractament 2, contaminat amb una quantitat d’oli

suposadament intermédia, també presenta valors intermedis.
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Grafic 7: Grafic de dispersio sobre el nombre de fulles i l'algada mitjana de les plantes dels tres tractaments.
Continuant amb la valoracio quantitativa, el grafic 8 és de caixa multiple (til per expressar
una gran guantitat de dades) i es focalitza en una sola variable: el nombre de fulles. En
aquest grafic es pot veure, per a cada tractament: el minim, el maxim, el primer i el tercer

guartil, la mediana, el limit de les observacions tipiques i les observacions atipiques.

Aixi doncs, de la lectura se n'extreu que la mediana del nombre de fulles, els minims i
maxims i els quartils presenten valors superiors en el tractament 1 que en el 3. El
tractament 2 presenta valors intermedis, altre cop. Aquest fet concorda amb les tendéncies
observades en els anteriors grafics: la relacié inversament proporcional entre la quantitat de

fulles i la d'oli.
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Grafic 8: Grafic de caixes multiples sobre la quantitat de fulles de les plantes dels tres tractaments.

Analogament amb el grafic anterior, el grafic 9 mostra un grafic de caixes multiples
focalitzant-se en l'altra variable: I'alcada de la tija. Altra vegada, la mediana, els maxims i
minims i els quartils presenten valors més alts en el tractament 1 que en el 3. El tractament
2 torna a presentar valors intermedis. Destaquen les nombroses observacions atipiques del

tractament 3, que representen un creixement molt heterogeni, il-lustrat en la figura 19.
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Grafic 9: Grafic de caixes multiples de l'alcada mitjana de la tija de les plantes dels tres tractaments.

Figura 19: Fotografia de 'heterogeneitat en l'alcada de les plantes del tractament 3 del divuité dia.
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Percentualment, aquestes dades representen les seglients proporcions:

e El tractament 2 té un 25,1% de fulles més que el tractament 3 i el tractament 1, un

42,9% (respecte al tractament 3).

e EI| tractament 2 mesura un 21% de centimetres més que el tractament 3 i el

tractament 1, un 24,9% (respecte al tractament 3).

Per altra banda, al vinté dia es va determinar el color de la fulla més verda i més groga del

tractament 3 i el color hegemonic dels dos tractaments restants, cosa que es veu en la taula

2. Altre cop, els resultats estan clarament determinats per la preséncia d'oli. En aquest cas,

la presencia doli (tractament 3) comporta unes fulles més grogues que l'abséncia

(tractament 1) o poca quantitat (tractament 2).

Color hegemonic

Tractament 1

PANTONE
364 CP

COLOR VALUES:

RGB 75 123 47
HEX/HTML
CMYK

4B7B2F
59 0 100 43

T A

Tractament 2

PANTONE
364CP

COLOR VALUES:

RGB 75 123 47
HEX/HTML
CMYK

4B7B2F
59 0 100 43

Color més groc

Color més verd

Tractament 3

PANTONE
461CP

COLOR VALUES:

RGB 237 226 147
HEX/HTML  EDE293
CMYK 4 1 43 0

COLOR VALUES:

RGB 128 164 34
HEX/HTML  80A422
CMYK 41 0 100 22

¥

PANTONE
377CP

Taula 2: Colors de les fulles de les plantes dels tres tractaments del vinte dia.
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4.4. Conclusions

Els resultats d’aquesta practica responen de manera contundent a la pregunta referent a
l'objectiu principal. Aixi doncs, la quantitat d'oli en el sdl és inversament proporcional al
creixement de les plantes sembrades (nombre de fulles i alcada de la tija). Dit d’'una altra
manera, es confirma la hipotesi que la preséncia d'oli en el sol perjudica el creixement
vegetal. Per tant, es pot concloure que el creixement vegetal és un bon indicador de la
presencia d'oli en el sdl i, per tant, un element clau en la practica Ill. Aquesta evidéncia,
segons la literatura consultada, es pot justificar per una alteracié de les propietats

fisicoquimiques del sol que ha causat la preséncia de I'hidrocarbur.

Quant a la repel-léncia a l'aigua del sol, s’ha fotografiat durant una practica posterior (fallida).
Concordant amb la literatura, la preséncia d’oli ha augmentat la repel-léncia i, per tant, ha
disminuit la retenci6 d’humitat (vegeu el punt 2.1.1.2)). Aixi, es veu com en un sol
contaminat amb oli (vegeu la figura 20) l'aigua és absorbida amb una menor velocitat que en
un sol no contaminat (vegeu la figura 21). Cal esmentar que les fotografies van ser
realitzades quan feia el mateix temps que els dos sols s’havien regat.

Figura 21: Fotografia de la capacitat de retencié de la humitat d’'un sol sense contaminar amb oli.
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Pel que fa a la reducci6 de I'absorcio de nutrients, es pot observar amb el diferent color de
les fulles dels tres tractaments. Concordant amb la literatura consultada (vegeu el punt
1.2.1.2)), 'escassetat de nutrients en el sol comporta clorosi en les plantes que hi creixen.
Aquesta es tradueix en el color groc observat, justificat per la manca de clorofil-la que

comporta aquesta patologia.

Per altra banda, que en el tractament 3 (el que té una major preséncia d'oli) no hagin
germinat 9 llavors és una mostra de la fitotoxicitat que genera I'oli en el sol (vegeu el punt
1.2.1.1.).

Pel que fa al segon objectiu, la conclusio anterior permet concloure que el sol del vessament
(tractament 2) és més fertil en comparacio al del tractament contaminat amb una quantitat
coneguda (tractament 3). Dit d’'una altra manera, els resultats del tractament 2 s6n més

similars als del tractament 1 que als del tractament 3. Aixi doncs, la hipotesi inicial era certa.

A més a més, també es considera que el vessament ha estat remediat. Malgrat tot, es
reitera la poca robustesa d’aquesta conclusio, ja que hi ha variables no controlades, com ara
la concentracié d'oli inicial. Aixi i tot, una millora d’aquesta practica seria conéixer la
concentracio d'oli inicial del vessament, per tenir una referéncia quantitativa sobre la fertilitat
del sol. Aixi, es podria determinar si I'aparent fertilitat del vessament ja era la inicial i no hi

havia hagut remediacio.

Tanmateix, es prendra aguesta conclusié com una orientacié en la practica lll. En aquesta,

es buscara determinar si la suposada remediacio ha estat deguda a una activitat bacteriana.
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5. PRACTICA Il. DETERMINACIO TEXTURAL DE LA

MOSTRA DE SOL NO CONTAMINAT

5.1. Objectius

L'objectiu d’aquesta practica de laboratori, també auxiliar a la lll, és clar: determinar la classe

textural del sol que sera utilitzat en la practica lll. | a partir d'aquesta informacio, definir,

gualitativament, les propietats que en depenen (porositat i permeabilitat) i que condicionen

l'activitat bacteriana. D’aquesta manera, sera possible entendre i explicar d'una manera meés

enriquidora els resultats obtinguts en la practica Ill i consolidar la coheréncia i la cohesio6 de

totes les parts del treball.

Respecte a aquest objectiu, es parteix de la hipotesi que es tracta d’'un sol franc-llimés, ja

que és el més com( a Osona. [

5.2. Materials

Per realitzar aquesta part experimental, s’han emprat:

Mostra de sol similar a la usada en I'anterior practica sense contaminar

Placa calefactora

Vasos de precipitats

Vareta de vidre

Colador

Bascula de precisio

Safates

Tamis amb malles de:

o

o

o

o

2 mil-limetres de diametre
0,256 mil-limetres de diametre
0,125 mil-limetres de diametre

0,063 mil-limetres de diametre

5.3. Metodologia

El procés experimental seguit ha estat el seglent:

1. Utilitzant diversos vasos de precipitats, s’ha escalfat la mostra de sol en una placa

calefactora amb dos objectius: esterilitzar-la (per la practica lll) i deshidratar-la per

evitar agregacions que dificultin la seva analisi textural.
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2. S’ha eliminat, manualment, la maxima quantitat de matéria organica possible del sol
per assolir un major grau d’exactitud en la determinacio de la classe textural. Es a
dir, per evitar que la massa d’aquesta matéria organica eliminada fos comptabilitzada

com si fos part de la massa de les particules minerals del sol.

3. S’ha garbellat la mostra de sol sobre una safata mitjangant una malla de 2
mil-limetres de diametre, de manera que les particules minerals retingudes en el
garbell han estat les graves. Contrariament, els grups granulométrics d'interés
(sorres, llims i argiles) s’han dipositat a la safata, ja que presenten un diametre
menor al de la malla. Pel que fa a les graves, les quals figuren en la figura 22, s’han
descartat.

Figura 22: Fotografia de les graves obtingudes amb la malla de 2 mil-limetres de diametre i que s’han descartat

4. S’ha garbellat la mostra de sol garbellada anteriorment mitjangant una malla de 0,125
mil-limetres de diametre. D'aguesta manera, les particules minerals retingudes en el
sedas han estat les sorres, en presentar un diametre superior al de la malla. Per
contra, a la safata s’han dipositat les fraccions amb un diametre inferior: les llimoses

i les argiloses, tal com es veu en la figura 23.

Figura 23: Fotografia del garbell amb una malla de 0,125 mm amb les sorres retingudes i els lims i les argiles a la safata.
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5. S’ha garbellat la mostra de sol amb un diametre menor que I'anterior garbell amb una
malla de 0,063 mil-limetres de diametre. Aixi doncs, les particules incapaces de

travessar la malla han estat els llims. En canvi, les dipositades a la safata han estat

les argiles, com il-lustra la figura 24.

L

Figura 24: Fotografia del garbell amb una malla de 0,063 mm amb els llims retinguts i les argiles dipositades a la safata.

6. Com que la fracci6 de sorres era aparentment heterogénia, s’ha garbellat la mostra
de sOl retinguda en la malla de 0,125 mil-limetres amb una de 0,256. Aixi, s’han

separat millor les sorres dels llims.

7. S’ha mesurat la massa de les tres fraccions granulométriques obtingudes amb una

balanca de precisio, tal com mostra la figura 25.

Argila Sorra

Figura 25: Fotografies comparatives de la massa de les tres fraccions granulometriques obtingudes.
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5.4. Resultats i analisi

Els resultats del pes de les tres fraccions (sorres, llims i argiles) sén els segiients:
e Les argiles presenten una massa de 108,49 grams.
e Els llims presenten una massa de 158,16 grams.
e Les sorres presenten una massa de 155,38 grams.
Per tant, la massa total de la mostra de sol, fruit de la suma de les tres anteriorment

esmentades masses, és de 422,03 grams.

Representant percentualment aquestes dades, es pot determinar la classe textural del sol
en questid utilitzant el diagrama textural il-lustrat en la figura 26. Aixi doncs:

e Les argiles representen un 25,71% de la massa total.

e Els llims representen un 37,48% de la massa total.

e Les sorres representen un 36,82% de la massa total.

100% argila

percentatge de sorra

Figura 26: Diagrama textural (USDA) de la mostra de sol analitzada.

Per tant, el diagrama textural de 'TUSDA ens indica que la mostra de sol analitzada pertany a
la classe textural franca, amb una proporcié d’'argila que per poc no la classifica en la

categoria francoargilosa.
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5.5. Conclusions

En conclusié, s’ha determinat que la textura del sol analitzat és franca i, per tant, que
pertany a la familia dels sols mitjans. Aixi doncs, la hipotesi inicial concorda amb els
resultats obtinguts si es comparen les families a les quals pertanyen les dues textures
(ambdues estan classificades com a textures mitjanes). Malgrat tot, si es precisa més, els
resultats indiquen que el sol presenta, almenys, un 10% menys de llims i un 10% més de

sorres gue la hipotética textura.

Aixi doncs, sabent la textura del sol, es pot especular i determinar, qualitativament, la
porositat i la permeabilitat d’aquest. Concordant amb la literatura consultada (vegeu la figura
8, punt 1.2.3.), el diametre de les particules minerals del sol és directament proporcional a:

e Lamida dels porus

e Laseva permeabilitat

e El seu contingut d’humitat, O, i nutrients

e |’activitat bacteriana que pot allotjar

En aquest cas, al ser un sol mitja, el diametre de les particules minerals és mitja. Per tant, la
mida dels porus i la permeabilitat també és mitjana. Aixd comporta que el contingut
d’humitat, l'addicié d'oxigen i la disponibilitat de nutrients pogués ser més adequat per
l'activitat bacteriana. Es a dir, un sol amb particules de diametre gran (un sol sorrenc, de

familia lleguera) afavoriria més l'activitat bacteriana que un de la familia mitjana.

No obstant aix0, la fiabilitat dels resultats no és total, ja que es van cometre dos errors de

mesura deguts a la falta de precisié dels materials disponibles.

D’una banda, no s’ha disposat de les malles amb els diametres corresponents (0,002 i 0,05
mil-limetres). Aixi doncs, a I'utilitzar altres diametres, s’han comptabilitzat particules en una
classe textural equivocada. D’aquesta manera, s’han alterat les proporcions |,

conseguentment, la textura del sol, amb una magnitud desconeguda.

D’una altra banda, la utilitzacié del garbell amb la malla de 0,256 mil-limetres de diametre
encara ha distorsionat més els resultats reals, ja que les fraccions més fines de les sorres
(les que es troben entre els 0,256 i els 0,05 mil-limetres) han estat comptabilitzades com a
lims. Es a dir, s’ha considerat erroniament I'neterogeneitat natural de la fraccié sorrenca

com a un error.

Malgrat tot, durant el present treball es prendra com a premissa que el sol en questid

pertany a la familia dels sols mitjans.
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6. PRACTICA Ill. COMPROVACIO DE LA SUPOSADA
PRESENCIA DE BACTERIS EN EL VESSAMENT

6.1. Objectius

Aquesta darrera practica és la de més rellevancia, la principal i motiu de les dues anteriors
practiques. Aixi doncs, el seu objectiu principal concorda amb [I'objectiu del treball:
comprovar si existeix, en el vessament, la presencia d'una soca bacteriana amb la capacitat

de biodegradar I'oli de motor contaminant.

A partir d’aquest objectiu, aquesta practica també busca donar una explicacié logica (encara
que només qualitativa) als resultats, relacionant-los amb la literatura consultada i les dues

anteriors practiques.

La hipotesi inicial és que hi ha preséncia d'una soca bacteriana capac¢ de biodegradar I'oli
mineral contaminant del sol d'on s’han obtingut les mostres. Aquesta hipotesi té la referéncia
de la primera practica: la fertilitat era bastant similar a un sol sense contaminar i, per tant,

podria significar (no necessariament) una remediaci6é bacteriana.

6.2. Disseny experimental

D’'acord amb la literatura consultada, els processos de bioremediacié requereixen molt de
temps. Aix0 és degut al fet que els bacteris han de superar la fase d'aclimatacié i tenir
temps per mineralitzar una quantitat significativa de contaminant perque es produeixin
canvis observables (vegeu el punt 3.2.). Es per aix0 que aquesta practica s’ha dut a terme,

de forma passiva, durant quatre mesos.

Aixi doncs, aquest experiment consta de 8 tractaments: 4 amb oli i 4 sense. Per a cada
tractament, s’han realitzat 20 repliques. Cada tractament conté 52,75 grams de sol, quantitat
que representa una vuitena part de la quantitat total de sol que es disposava per preparar els
tractaments: 422,03 grams. A més a més, cada tractament esta contaminat amb 8
mil-lilitres de I'oli mineral, volum arrodonit obtingut de la relacié entre sol i oli usat en la

primera practica. El calcul ha estat el seglent:

100 mil-lilitres d'oli

=10 — = 7,5 mil-lilitres d'oli =~ 8 mil-lilitres d'oli
grams de sol

52,75 grams de sol -

Ara bé, la diferéncia entre les dues versions de cada tractament és que una també conté 6

mil-lilitres d’'un extracte de bacteris.
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Aquest s’ha realitzat, com il-lustra la figura 27, filtrant una mostra de sol barrejada amb aigua
destil-lada. Aixi doncs, si la hipotesi de la preséncia de bacteris en el sdl és certa, I'extracte

obtingut conté els bacteris en questio.

Barreja del sol amb : Extracte amb
. . Filtrat de la mescla .
aigua destil-lada bacteris

Figura 27: Fotografies del procés d'elaboracié de I'extracte de bacteris a partir de la mostra de sol.

Aixi doncs, es parteix de la premissa (comprovada anteriorment) que la quantitat d'oli
mineral és inversament proporcional a la germinacio i al desenvolupament vegetal que pot
sostenir un sol. Per tant, si hi ha bacteris capacos de biodegradar l'oli ('objecte d'estudi),
aquests eliminaran (si disposen del temps suficient) part de I'oli i aquesta accié es podra
veure reflectida en la germinacié i el desenvolupament vegetal. El suposat augment de la
fertilitat es podra notar amb la comparacio entre les dues versions de cada tractament: una

amb bacteris i I'altra sense.

Cal esmentar que el sol utilitzat en aguesta practica ha estat el mateix que en I'anterior
practica: un sol que mai no ha estat contaminat. Amb el desenvolupament de l'anterior
practica, s’ha eliminat la major quantitat possible de matéria organica. Aixi, s’ha evitat al
maxim que proliferin bacteris descomponedors i homés s’ha permeés el desenvolupament

de soques que siguin capaces de degradar l'oli i utilitzar-lo com a substrat de creixement.

A més a més, el sol també ha estat sotmes a altes temperatures per dos motius:
e Esterilitzar-lo, per descartar la maxima quantitat possible de bacteris residents del
sol que puguin intervenir en el desenvolupament de la soca d'interés. Cal reiterar que
aquesta soca no es trobava en aquest sol esterilitzat, sin6 que seria introduida

posteriorment mitjancant I'anteriorment esmentat extracte.

e Deshidratar-lo, per eliminar tota l'aigua i poder controlar que la humitat sigui la

mateixa en tots els tractaments. Es per aixo que el reg ha estat el mateix.
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Per altra banda, la decisi6 de realitzar quatre séries de tractaments rau en la voluntat
d'observar les possibles diferéncies de l'actuacié dels bacteris durant el temps i poder
estudiar la seva tendéncia. Es per aixd que els tractaments es diferencien en el temps
transcorregut abans de la sembra de les llenties (llavors usades també en la practica ):

e En els tractaments 1, la sembra s’ha realitzat al cap de dues setmanes, per poder

detectar qualsevol error o imprecisié amb temps.
e Enels tractaments 2, la sembra s’ha realitzat al cap d’'un mes.
e En els tractaments 3, la sembra s’ha realitzat al cap de dos mesos.

e En els tractaments 4, la sembra s’ha realitzat al cap de tres mesos.

Sigui com sigui, durant el temps anterior a la sembra de les llavors, els tractaments s’han
tapat. L'objectiu ha estat evitar que qualsevol bacteri contamini els tractaments i pugui
esbiaixar els resultats. Malgrat tot, atés a la naturalesa aerobica dels bacteris, els
tractaments s’han destapat momentaniament amb una freqiéncia setmanal. A més a més,

també s’han remogut els sols, per afavorir la distribuci6é d’oxigen.

Inicialment, es va determinar que, al cap de dues setmanes de la sembra de la llavor,
s’enregistrarien els resultats. Aquest temps es considerava més que suficient perqué les
llavors almenys germinessin (temporitzacié usada amb eficacia en la primera practica).
Malgrat tot, aguest termini ha estat allargat, condicionat per I'abséncia de llavors germinades
en les dues versions del primer tractament. Cal aclarir que no s’ha allargat perqué no es
considerés el resultat com a valid, sin6 per tenir certesa de la seva credibilitat. Aixi doncs,
els resultats dels tres conjunts de tractaments restants s’han enregistrat un mes després de

la seva sembra, tal com es veu en la taula 3.

Dia Acci6 realitzada
Dia 0 Preparacio dels tractaments.
Dia 14 Sembra dels tractaments 1.
Dia 28 Sembra del tractament 2.

Enregistrament del tractament 1.

Dia 56 Sembra del tractament 3.
Enregistrament del tractament 2.

Dia 84 Sembra del tractament 4.
Enregistrament del tractament 3.

Dia 112 Enregistrament del tractament 4.

Taula 3: Temporitzaci6 de les accions principals de la practica.
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Finalment, s’ha realitzat un reg diari amb la mateixa quantitat d’aigua a les dues versions de
cada tractament. Aquesta quantitat d'aigua ha anat augmentant a mesura que no
s'observava germinacié, pel mateix motiu pel qual es va allargar el temps abans de
'enregistrament de la germinacio: per comprovar la fiabilitat del resultat. En aquest cas, es

volia descartar que les llavors no estiguessin mancades d’aigua.

6.3. Resultats i analisi

Pel que fa al nombre de llavors germinades i el desenvolupament vegetal, els resultats sén
contundents i iguals en tots els tractaments. Aixi doncs, han germinat un total de 0 llavors
en els quatre tractaments, tal com s’observa en la figura 28. Logicament, el

desenvolupament vegetal dels quatre conjunts, també ha estat nul.

Tractament 3, 08/09/2021 Tractament 4, 05/10/2021

Figura 28: Fotografies comparatives dels resultats dels quatre conjunts de tractaments i la data d’enregistrament.
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A part de la germinacio, durant la realitzaci6 de la practica s’han obtingut altres resultats, tots

gualitatius.

D’una banda, els tractaments que tenen preséncia de bacteris, a diferéncia dels que no, han

presentat condensacié d’'aigua a les parets del recipient, tal com es veu en la figura 29.

:!‘_.h;'.

Figura 29: Fotografies comparatives de la quantitat d’aigua condensada, segons la preséncia/abséncia de bacteris, del

tractament 3.

D'una altra banda, també s’han observat diferéncies en la velocitat d’'absorcié de l'aigua
entre els tractaments amb preséncia de bacteris i els tractaments amb abséncia. Aixi
doncs, tal com es veu en la figura 30, la preséncia de bacteris ha estat inversament
proporcional a la repel-léncia del sol a l'aigua. Aquesta tendéncia també s’ha mantingut en

els quatre parells de tractaments.

o

gl

Figura 30: Fotografia comparativa de la repel-léncia a l'aigua dels sols, segons la preseéncia/abséncia de bacteris, del

tractament 4.
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6.4. Conclusions

Amb els resultats obtinguts en referéncia al plantejament inicial (germinacid), no es pot
determinar que la taca presenti una soca bacteriana capa¢ de biodegradar I'oli. Malgrat tot,
els altres resultats (condensacié i disminucié de la repel-léncia a I'aigua) poden arribar a ser

indicis d’aquesta hipotética preséncia de bacteris.

Pel que fa a la presencia d'aigua condensada, podria ser producte de la mineralitzacio dels
hidrocarburs, o bé de la respiracié cel-lular dels bacteris. Tal cosa explicaria per que és

present nomeés en els tractaments amb bacteris i indicaria la seva preséncia.

Quant a la repel-léncia a I'aigua, la literatura ens diu que la concentracié d'oli és directament
proporcional a la repel-léncia a l'aigua del sol (vegeu el punt 2.1.1.2)). Aixi doncs, els
resultats ens mostren que la repel-léncia a I'aigua és menor en el tractament amb preséncia
de bacteris. Per tant, aix0 indica que el tractament amb bacteris presenta una menor
concentracié d'oli. En haver controlat totes les variables que podien alterar la concentracio
de I'oli, el motiu d’aquesta diferéncia pot ser I'activitat bacteriana.

Per tant, amb la valoracioé dels indicis de la preséncia bacteriana, s’ha arribat a la conclusié
gue en la taca objecte d’estudi hi ha preséncia de bacteris biodegradadors de I'oli. Malgrat
tot, el motiu pel qual no s’han enregistrat diferéncies entre les dues séries de tractaments és
gue el temps en el qual els bacteris havien de degradar I'oli ha estat insuficient. També pot
ser gque, directament, no hagin disposat del temps necessari per superar el periode
d’'aclimatacié. No obstant aixd, un cop aclimatats, seria possible que hagués mancat temps
perqué la concentracié d'oli deixés de ser fitotoxica. Fins i tot, seria possible que el temps
hagi estat insuficient per disminuir les afectacions a les propietats fisicoquimiques del sol

gue estiguessin reduint la fertilitat.

Per altra banda, per tal de millorar aquesta part practica, seria important valorar una
reduccié de la concentraci6 d'oli, allargar els periodes de possible bioremediacio i optimitzar
condicions que puguin accelerar els processos de bioremediacié (com ara la temperatura, el

pH, etc.).

Una altra millora en el disseny experimental seria utilitzar un sél amb una textura més
gruixuda. D'aguesta manera, la quantitat d’oxigen, d’humitat i de nutrients seria més elevada
i afavoriria 'activitat bacteriana. Malgrat tot, s’hauria de comprovar que la humitat presentés
valors inferiors al 80% mitjancant un estudi de la capacitat de camp. Aixi, s’evitaria que la
humitat fos tan excessiva que disminuis I'oxigen del sol i perjudiqués els bacteris (vegeu el
punt 3.3.).
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CONCLUSIONS

En conclusio, tots els objectius han estat assolits i totes les hipotesis formulades en el
present treball han resultat ser encertades. Aixi i tot, hi ha diverses millores experimentals

gue es podrien realitzar per obtenir uns resultats més precisos.

En primer lloc, coneixer la concentracié d'oli inicial del vessament, perque els resultats
qualitatius obtinguts en la practica | prenguin valors quantitatius. Es a dir, per poder

comparar les concentracions d'oli, i les conseglents permeabilitats, dels tres tractaments.

En segon lloc, utilitzar malles amb els diametres corresponents per garbellar el sol en la
practica Il i aixi calcular amb més exactitud la seva textura. A més a més, elaborar analisis
d’altres propietats fisicoquimiques del sol, com ara la permeabilitat o la porositat. D’aquesta
manera es podrien substituir les valoracions i comparacions qualitatives (a partir d’altres

propietats, com il-lustra la figura 8) per altres de quantitatives.

En tercer lloc, disposar de més temps perqué els bacteris desenvolupin la seva activitat
metabolica. Aixi, es podria determinar amb certesa si els resultats obtinguts en la practica Il

han estat deguts a una abséncia de bacteris 0 bé a una manca de temps.

Deixant de banda les possibles millores, les conclusions obtingudes (les quals també
figuren en les conclusions de les practigues) es troben recollides i relacionades a

continuacio.

Pel que fa a la practica |, s’ha arribat a la conclusido que la fertilitat (considerant-la la
germinacio i el posterior desenvolupament vegetal) és un bon indicador de la preséncia d'oli
en un sol. Partint d'aguesta premissa, en la practica lll no s’ha observat activitat bacteriana,
ja que no hi ha hagut germinacié. Malgrat tot, s’ha conclés (quant a la practica lll, perd
també al treball de recerca en general) amb la preséncia de bacteris en el vessament. Aixd
s’explica amb els indicis de l'activitat bacteriana observats en els tractaments amb bacteris:

la preséncia d'aigua i la major absorci6 d'aquesta en el sol.

Quant a la textura del sol, amb la practica Il s’ha arribat a la conclusié que es tracta d’'un sol
de familia mitjana. Aixi doncs, una altra millora per la practica Il seria utilitzar un sol de la
familia lleugera, ja que presentaria propietats fisicoquimiques que afavoririen l'activitat

bacteriana i que agilitzarien els processos de bioremediacio.

41



GLOSSARI | SIGLES

A

Aerobic -a: Dit de la reaccié que es desenvolupa en preséncia d’oxigen.

Anabolisme: Part del metabolisme que transforma molécules simples en moléecules

complexes i necessita energia.
Anaeradbic -a: Dit de la reaccié que es desenvolupa en abséncia d’oxigen.

Apolaritat: Contrari a la polaritat.

Assimilacié: Incorporacio de substancies en el si d'un organisme.

Atenuacid natural: Reduccid, de forma natural, de la concentraciéo d’'un contaminant en un

sol mitjangant processos fisics, quimics o biologics.

B

Bioacumulacié: Acumulacié d’'un element en els teixits dels éssers vius.
Biodisponibilitat: Disponibilitat d'una substancia en el medi.

Biomassa: Massa total de la matéria viva d’'un organisme o ecosistema.

C
Capacitat catalitzadora: Capacitat de certes substancies (quimiques o biologiques) de

reduir I'energia necessaria perqué s’esdevingui una reaccié quimica

Capacitat de camp: Quantitat d'aigua retinguda per un sol un cop s’ha escorregut

'excedent.

Catabolisme: Part del metabolisme que transforma molécules complexes en molecules

simples i desprén energia.
Cationic -a: Estat d’'una substancia eléctricament positiu.

Cometabolisme: Transformacio, realitzada per un organisme, d'una substancia en una

d’intermeédia que sera utilitzada per un segon organisme.
Compost biogénic: Compost produit per I'accio dels éssers vius.

Compost xenobiotic: Compost produit per I'accié humana.

D

Densitat aparent: Densitat del volum total d’'un sol.

Desti ambiental: Desti d'un contaminant al ser alliberat al medi.

42



Directament proporcional: Dit de la relacié entre dues variables que, quan una augmenta,

l'altra també ho fa (i a la inversa).

E
Enzim: Proteina amb capacitat catalitzadora que intervé en les reaccions quimiques de

l'organisme sense ser consumida.

Exogen -ena: Dit dels bacteris que s’han introduit en un medi i provenen d’un altre.

F

Fitotoxicitat: Toxicitat referida a un vegetal.

Fotooxidacié: Procés de modificacié de les propietats fisicoquimiques d’'una substancia

mitjang¢ant oxigen i llum solar.

G

Grup control: Grup d'un experiment que no esta influenciat per la variable independent.

H
Halogen: Element quimic del grup XVII de la taula periddica: F, Cl, Br, | i At.

Heterotrof -a: Dit de I'organisme que es nodreix incorporant productes organics del medi.

Interaccio electroestatica: Interaccié entre una carrega positiva i una carrega negativa.
Intercanvi de gasos: Procés d'intercanvi de gasos entre un organisme i el medi.

Inversament proporcional: Dit de la relacié entre dues variables que, quan una augmenta,

l'altra disminueix (i a la inversa).

IUSS: Societat Internacional de les Ciencies del Sol.

L
Lixiviacié: Canvi de medi, en sentit descendent, que pateixen els elements solubles del sol

a causa de l'aigua de la pluja.

M

Mediana: Dada intermedia d’'un conjunt d’'observacions estadistiques.
Metabolisme: Conjunt de reaccions bioquimiques que s'esdevenen en un organisme.
Metabolit: Compost quimic intermig del procés de cometabolisme.

Molécula organica: Molécula que conté carboni.
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o

Observacié atipica: Dada estadistica numeéricament distant a un conjunt de dades.
Observacié tipica: Dada estadistica numericament proxima a un conjunt de dades.

Oxigenasa: Enzim que incorpora oxigen al substrat.

P

Percolacié: Moviment de l'aigua a través de les particules d’'un sol.
Pes molecular: Suma de les masses de tots els elements que conformen una molécula.

Polaritat: Propietat d'una molécula o substancia de presentar un extrem carregat

positivament i I'altre negativament.

Q

Quartil: Valor que comprén un 25% dels valors d’'una série de dades numérigues (primer

guartil), un 50% (segon quartil), un 75% (tercer quartil) o un 100% (quart quartil).

R

Recalcitrancia: Grau de resisténcia d’'un compost a ser degradat.

Respiracié cel-lular: Procés realitzat pels éssers vius que degrada, mitjancant la

incorporacio d’oxigen, substancies organiques per obtenir energia. Es un sindnim d’oxidacio.

Réplica: Repetici6 de l'experiment per assegurar la fiabilitat dels resultats i evitar

generalitzar possibles resultats extraordinaris.

S

Seqiiéncia bioquimica: Ordre en el qual els elements 0 compostos s’obtenen a partir d'un

altre en un organisme.

T

TPH (total petroleum hydrocarbon): Concentracié total d’hidrocarburs en un sol.

U
USDA: Departament d’Agricultura dels Estats Units.

\'
Variable dependent: Element d’'un experiment els valors del qual depenen dels d’'un altre

element.

Variable independent Element d'un experiment dels valors del qual depenen altres

elements.

Volatilitat: Tendencia d’'una substancia d’esdevenir vapor.
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