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RESUMEN

La presente investigacion se realizé en la Estacion Experimental Tunshi (ESPOCH), parroguia
Licto, canton Riobamba, provincia de Chimborazo, el objetivo de esta investigacién fue
implementar un huerto con especies fitorremediadoras para conocer su potencial descontaminante
en suelos agricolas, la metodologia que se utilizd es de tipo cuantitativo con un alcance
correlacional, para ello se realiz6 el método analitico y de sintesis, donde se apoy6 en diversos
instrumentos como la revision bibliogréfica de las especies vegetales fitorremediadoras de
articulos cientificos, proyectos de grado, y revistas cientificas, asi mismo, se disefié un huerto con
especies fitorremediadoras con el programa Garden Planner, donde se evalud el potencial
descontaminantes de las especies fitorremediadoras; se determin6é el uso de 27 especies
fitorremediadoras de las cuales el 59% son introducidas y cultivadas, el 22% son especies
introducidas pero no cultivadas, el 11% son cultivadas y el 4% de las especies totales son nativas
y endémicas, para el disefio del huerto, se adecu6 el area de estudio para asegurar un espacio
optimo y funcional, estas medidas incluyeron la evaluacion de la topografia del terreno, la
temperatura y las precipitaciones, por consiguiente, entre el Raphanus sativus L, la Urtica urens
L, y el Coriandrum sativum L, el mas eficiente en descontaminacién fue el Raphanus sativus L,
ya que las concentraciones iniciales de niquel en el suelo contaminado fueron de 120 ppm, cromo
de 91 ppm, cadmio 10 ppm Yy vanadio 130,5 ppm superaban los criterios de contaminacion
establecidos por el TULSMA, los nimeros registrados después del proceso de fitorremediacion
con Raphanus sativus L, presentaron valores de 119,33 ppm de niquel, 90 ppm de cromo, 9,55
ppm de cadmio y 130,1 ppm de vanadio, en este contexto se concluye que el , Raphanus sativus
L, puede reducir significativamente los niveles de contaminantes en el suelo en el &mbito

ambiental.

Palabras clave: <FITORREMEDIACION>, <HIDROCARBUROS >, <CONTAMINACION>,
<METALES PESADOS>, <HUERTO FITORREMEDIADOR>.
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SUMMARY / ABSTRACT

The present research was carried out at Tunshi Experimental Station (ESPOCH), Licto parish,
Riobamba canton, Chimborazo province; the objective of this research was to implement an
orchard with phytoremediation species to know its decontaminating potential in agricultural soils,
the methodology that was used is quantitative with a correlational scope, for this, the analytical
and synthesis method was carried out, which relied on various instruments such as the
bibliographic review of phytoremediating plant species of scientific articles, degree projects, and
scientific journals, likewise, an orchard with phytoremediation species was designed with the
Garden Planner program, where the decontaminating potential of the phytoremediation species
was evaluated; the use of 27 phytoremediation species was determined, of which 59% are
introduced and cultivated, 22% are introduced but not cultivated species, 11% are cultivated and
4% of the total species are native and endemic, for the design of the orchard, the study area was
adapted to ensure an optimal and functional space, these measures included the evaluation of the
topography of the land, temperature and precipitation, therefore, between the Raphanus sativus
L, the Urtica urens L, and the Coriandrum sativum L, the most efficient in decontamination was
Raphanus sativus L, since the initial concentrations of nickel in the contaminated soil were 120
ppm, chromium of 91 ppm, cadmium 10 ppm and vanadium 130.5 ppm exceeded the
contamination criteria, established by TULSMA, the numbers recorded after the
phytoremediation process with Raphanus sativus L, presented values of 119.33 ppm of nickel, 90
ppm of chromium, 9.55 ppm of cadmium and 130.1 ppm of vanadium, in this context, it is
concluded that Raphanus sativus L, can significantly reduce the levels of contaminants in the soil

in the environmental field.

Keywords: <PHYTOREMEDIATION>, <HYDROCARBONS>, <POLLUTION>, <HEAVY
METALS>, <PHYTOREMEDIATION GARDEN>.
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INTRODUCCION

La fitorremediacion tiene como referencia una cadena de tecnologias importantes a nivel mundial
en el uso de especies vegetales, para descontaminar o restaurar ecosistemas contaminados como
el suelo, el agua, incluyendo el aire, de manera mas concisa la fitorremediacion se define en el
uso de las especies vegetales de manera sustentable para reducir la contaminacion organica e
inorganica, gracias a los procesos bioquimicos realizados por las especies vegetales y

microorganismos (Lépez et al., 2004).

Los contaminantes mas comunes en el suelo y en el agua son los metales pesados ya que tienen
un impacto relacionado con las actividades geogdnicas debido a las descargas de los residuos
industriales de todo el mundo (Gémez, 2020), los compartimientos ambientales dependen de la
concentracion y movilidad en diferentes medios ambientales donde posee un mayor riesgo
relacionado con las caracteristicas fisicoquimicas que posee el suelo, como el pH y la textura que

proveen condiciones favorables en su dispersion.

En pocos afios, se ha desarrollado algunos estudios modernos en el Ecuador para eliminar los
metales pesados 0 toxicos presentes en el agua y suelo, una de las mas destacadas esta la
fitorremediacion como una solucion a futuro, puesto que es una técnica moderna e innovadora
para el tratamiento de los residuos toxicos organicos e inorganicos, hoy en dia se han utilizado
varios reguladores de crecimiento y desarrollo en las especies vegetales para la fitorremediacion

como las citoquininas y auxinas para reducir la contaminacion por metales pesados (Gonzales et al.,
2018).

Las especies vegetales fitorremediadoras en la provincia de Chimborazo pueden limitar la
absorcion de los metales pesados hacia las hojas acumulando activamente en su biomasa, al ser
una tecnologia moderna e innovadora aun se tiene poco conocimiento e informacion de como
descontaminar los suelos agricolas de toda la provincia (Gonzales et al., 2014), algunas especies
modifican las condiciones de la rizosfera alterando su pH debido a la acumulacion de los metales

pesados.

A pesar de la falta de conocimiento e informacién sobre la descontaminacion de los suelos de la
provincia de Chimborazo con especies fitorremediadoras, los cantones y parroquias han efectuado
técnicas sencillas (Altamirano et al., 2020), para el manejo sustentable del suelo como los huertos

familiares o rurales, puesto que estos contribuyen a la seguridad alimenticia, medicinal, y cultural
(Bueno, 2015).



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Planteamiento del problema

La contaminacion de los suelos por hidrocarburos estd ampliamente distribuida por todo el mundo
y en el Ecuador no es la excepcidn, la industria petrolera y petroquimica es el principal motor en
la produccion de hidrocarburos y sus derivados para satisfacer las necesidades energéticas de
combustibles y lubricantes para la industria y el transporte, se ha descrito un problema ambiental
a gran escala, como la degradacion del suelo debido a la contaminacion por metales pesados,
debido al problema establecido se dispone de nuevas herramientas de fitorremediacién para

recuperar suelos contaminados (Contreras, 2014).

Los hidrocarburos pueden desencadenar una serie de consecuencias perjudiciales para los
ecosistemas y la salud humana, a medida que los compuestos de hidrocarburos penetran en los
estratos del suelo, estos pueden afectar la calidad del sustrato que sustenta la vida vegetal y
microbiana, y a su vez puede perturbar el equilibrio bioldgico del suelo, comprometiendo su
capacidad para desempefar funciones esenciales como la descomposicion de materia organica, la

retencion de agua y nutrientes, y la regulacién de los ciclos biogeoquimicos (Flores, 2017).

Esto puede tener un impacto serio en el pH del suelo y afectar negativamente el crecimiento de
las plantas por el uso excesivo de los aceites y derivados del petréleo, entre los principales
problemas durante el derrame de los hidrocarburos en el Ecuador tenemos la pérdida de nutrientes
en el medio edafico, y la ausencia de la microfauna, por eso es evidente que en las practicas

agricolas no sostenibles estan en crecimiento privando la salud del suelo agricola (Velasquez, 2021).

1.2  Objetivos

1.2.1 General

e Implementar un huerto con especies fitorremediadoras para conocer su potencial

descontaminante en suelos.



1.2.2 Especificos

o Revisar bibliograficamente las especies fitorremediadoras.
o Disefiar un huerto con especies fitorremediadoras.

o Determinar las especies con el potencial para descontaminar suelos.

1.3 Justificacion

En el Ecuador diversas industrias han ido en crecimiento, generando contaminacion de metales
pesados en el suelo y en el ambiente que nos rodea, varios de estos metales han ido degradando
el suelo poco a poco provocando una infertilidad grave e impidiendo la formacién y crecimiento
de especies vegetales, por ende, se debe investigar y desarrollar varias alternativas
fitorremediadoras que se apliquen en suelos contaminados, ofreciendo un aprovechamiento

descontaminante en su utilizacion. (Velastegui, 2016).

Segun (Delgadillo et al., 2010), las especies vegetales juegan un papel esencial en la
fitorremediacion ya que pueden absorber metales pesados, hidrocarburos y otros contaminantes
presentes en el suelo a través de sus raices, y estos pueden acumularse en los tejidos de las plantas,
disminuyendo asi su concentracion en el medio ambiente, esta técnica se conoce como

fitoextraccion y es especialmente Util para la remocion de metales pesados del suelo.

Segun (Silva, 2022), en la estacion experimental Tunshi, los estudiantes y docentes usan el suelo
con fines de estudio e investigacion, en las cuales no todos son realizados de la manera adecuada
ya que en algunos casos se utilizan técnicas antropogénicas afectando la calidad ambiental

especialmente la del suelo.

Por esta razén se desea conocer el potencial descontaminante que poseen las especies vegetales
(fitorremediadoras) que seran implementadas en un suelo contaminado con varios metales
pesados como niquel, cromo, cadmio y vanadio huerto ubicado en la estacion experimental
Tunshi, ya que la fitorremediacion es eco amigable con el medio ambiente y no posee impactos

negativos en la calidad y estructura del suelo (Hernandez et al., 2022).

1.4 Hipdtesis o pregunta de investigacion

e Lasespecies fitorremediadoras si tienen el potencial para descontaminar suelos contaminados

por metales pesados.



o Las especies fitorremediadoras no tienen el potencial para descontaminar suelos

contaminados por metales pesados.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO
2.1  Fitorremediacion
La fitorremediacion también conocida como fitolimpieza o fitocorreccion incluye cualquier
proceso biolégico, fisico y quimico, provocado por las especies vegetales que ayudan en la
absorcion, degradacion y metabolizacion de los contaminantes de forma natural, ya sea por las
plantas o por los microorganismos que crecen y se desarrollan en la rizosfera (zulma, 2018).
2.1.1 Clasificacion de las técnicas de fitorremediacion
Segun (Noelia, 2019), indica las siguientes técnicas que desarrolla la fitorremediacion:
2.1.2  Fitoextraccion
Esta técnica implica en la captacién de metales pesados desde las raices hasta las partes superiores

de las plantas, y algunas de estas variedades vegetales, que pueden ser de origen silvestre,

desempefian un papel crucial en la fitorremediacién de suelos contaminados por metales pesados
(L6pez, 2004).

2.1.3  Fitoinmovilizacion

Considera como una técnica de contencion que consiste en el uso de las raices de las plantas para
la fijacion o inmovilizacién de los contaminantes en el suelo ya sea por metales pesados o
sustancias quimicas, se considera técnicas de contencién (Delgadillo, 2011).

2.1.4 Fitovolatizacion

Establece el uso de plantas para eliminar contaminantes pesados del medio ambiente mediante la

volatilizacién eliminando contaminantes del aire (Pefia, 2013).

2.1.5 Rizofiltracion

El uso de raices para absorber y adsorber contaminantes del agua y de otros efluentes acuosos

contaminados (L6pez, 2004).



2.1.6 Fitoestabilizacion

Se bhasa en el uso de plantas tolerantes a metales pesados para inmovilizarlos a través de su
absorcion y acumulacion en las raices, disminuyendo la movilidad y biodisponibilidad para otras
plantas o microorganismos en suelos donde la gran cantidad de contaminantes imposibilita la

fitoextraccion (Pefia, 2013).

2.1.7 Fitodegradacion

Consiste en la degradacién de contaminantes organicos gracias a las enzimas de las plantas o por

la accion de microrganismos rizosféricos (Delgadillo, 2011).

2.1.8 Fitorrestauracion

Se basa en la reforestacion de areas contaminadas con especies resistentes y de rapido

crecimiento, las que previenen la migracion de particulas contaminantes y la erosion de los suelos.
(Gonzales, 2019).

2.1.9 Acumulacion de metales pesados en las plantas

Varias especies vegetales toleran las elevadas concentraciones de metales pesados en el suelo por
sustancias quimicas, estas plantas restringen su absorcién o translocacion hacia las hojas y

acumulan sus contaminantes en su biomasa aérea (Ashraf, et al., 2019).

Existen 3 estrategias basicas que poseen las especies vegetales para crecer en suelos
contaminados, la primera estrategia presenta es la exclusion de metales pesados, previniendo el
ingreso de contaminantes toxicos, manteniendo baja la concentracién de metales en el suelo,

principalmente los elementos contaminados que se acumulan en las raices (Prieto Méndez et al., 2009).

La segunda estrategia hace referencia al indicador de metales contaminantes que poseen las
especies vegetales al absorber dichos edificadores, estos se acumulan en los tejidos aéreos
reflejando el nivel de toxicidad que poseen los metales pesados en el suelo (Gonzales, 2019), cOmo
Gltima estrategia esta presenta las plantas acumuladoras, las cuales pueden concentrar o acumular
los metales contaminados en sus partes aéreas, reflejando el nivel de toxicidad que presenta el

suelo de la zona manifestada.



2.1.10 Ventajasy desventajas de la fitorremediacion

Segun (Laghlimi et al, 2015), sefiala varias ventajas y desventajas de la fitorremediacion

2.1.10.1 Ventajas

Es una técnica de bajo costo, moderna y es mas rentable para ser desarrollada, Segun Shah V'y
otros, el costo de la fitorremediacion puede ser aproximadamente entre $10/m3a $440/m3 siendo
maés factible que otras tecnologias de remediacion como la solidificacion, extraccion, remediacion
exsitu, biopila, biorremediacién y el lavado de suelo, la biomasa de las especies vegetales
posteriormente de la fitoextraccion en algunos casos se puede utilizar la produccion de bioenergia

para otras acciones ambientales (Ashraf, et al., 2019).

Contribuye a la disminucién de la erosion del suelo por malas précticas agricolas o por el medio
natural, estabiliza a los metales pesados generando la transformacion de sustancias menos tdxicas
(Laghlimi et al., 2015), esta técnica se puede aplicar en cualquier tipo de suelo contaminado por

metales tdxicos, a su vez se puede aplicar insitu y exsitu (Hernandez et al., 2022).

2.1.10.2 Desventajas

Es una técnica que necesita un periodo largo, pueden ser meses 0 hasta afios ya que depende de
los ciclos biolégicos de cada especie vegetal para descontaminar los suelos, la fitotoxicidad de las
plantas genera una disminucion en la tasa de crecimiento y desarrollo lo cual influye en la
eficiencia de la fitorremediacion provocando una limitacion en la profundidad de las raices, el
problema general es que se requiere una tasa de crecimiento alta y no baja ya que la

fitorremediacion puede ser lenta (Shah et al., 2020).

Los limitantes de la fitorremediacion es el tratamiento, almacenamiento y eliminacion de la
biomasa de las especies vegetales una vez cumplida su funcion descontaminante.
Cuando los metales contaminados se encuentran ligados al suelo son més complicados de remover

provocando que la fitorremediacion sea menos efectiva (Hernandez et al., 2022).

2.1.11 Factores que afectan la fitorremediacion

Uno de los factores principales es la eficacia de la fitorremediacion en suelos contaminados ya

que esta altamente condicionada por la disponibilidad de los metales tdxicos presentes, la unién

7



de estos contaminantes provoca la insolubilidad en el suelo, por esta razon, diversas especies
vegetales han evolucionado para desarrollar mecanismos capaces de transformar los metales

toxicos en formas solubles mediante la generacién de compuestos como los fitosider6foros (Shah
etal., 2020).

Otros factores que afectan a la fitorremediacidn son las especies vegetales, puesto que estas
dependen de la tasa de crecimiento y la capacidad de remover el contaminante mediante sus raices
(Kanwar et al., 2020), las condiciones ambientales, la altitud, la temperatura, la humedad entre otros

indican un efecto negativo o positivo en la fitorremediacion.

2.1.12 Disposicion de la biomasa

La disposicion de la biomasa de las especies vegetales después de ser manejada para la
remediacion de suelos contaminados generados por metales pesados puede ser considerada un
gran problema debido a la desventaja tecnoldgica (Awa et al., 2020), segun (Hui Awa, 2020)
manifiesta que la biomasa de las plantas debe ser utilizada de manera equilibrada para dar una
disposicion adecuada de acorde a las regulaciones de un pais, estas especies poseen altas
concentraciones de metales contaminados y deben ser desechadas o depositadas en vertederos

para sustancias peligrosas.

2.2 Especies vegetales fitorremediadoras

2.21 Rébano

Segln (Mamani, 2014) el rabano se distingue de otros tubérculos por su capacidad excepcional
para crecer rapidamente en ambientes hostiles, este vegetal demuestra una habilidad notable para
adaptarse a cualquier entorno, gracias a sus raices que reciben los nutrientes del suelo, sobre todo
cuando se le brinda un suministro constante de riego.

2.2.1.1 Taxonomia del rdbano

Los rbanos pertenecen a la familia de las cruciferas, que incluye 3.000 especies tipicas de varias

regiones del hemisferio norte, incluyendo 380 géneros (Cruz, 2019).



Tabla 1-2: Taxonomia del rabano

Orden Brassicales
Especie Sativus
Nombre comun Rabano
Familia Cruciferae
Género Raphanus
Reino Plantae
Division Taxonomia

Realizado por: (Cruz, 2019)

2.2.1.2 Fitorremediacion con rabano (Raphanus sativus)

Segun (Hoyos et al., 2013), manifiestan que los datos obtenidos del Raphanus sativus son
resistentes a diversos suelos contaminados, ademas mostraron diferencias significativas con otras
especies vegetales en la extraccion de metales pesados que se producen en la tierra debido a la
contaminacion directa o indirecta, el rdbano es muy eficiente en la captura de grandes cantidades

de Cd, Ni y Pb gracias a sus raices (Villalba, 2021).

2.2.2 Ortiga

Segun (Tejada, 2017), la ortiga cientificamente conocida como Urtica urens, es una planta
herbacea perenne que prospera en diversos habitats, como vertederos, bordes de caminos rurales
y zonas himedas, puede crecer en cualquier tipo de suelo, prefiere lugares con poca luz solar y
bajas temperaturas, sus tallos rectos y cuadrados pueden alcanzar hasta un metro de altura,
ademas, es capaz de reproducirse a partir de un unico ejemplar, su rango de tolerancia de pH se

extiende a los 5.5 a 8 grados de pH.

2.2.2.1 Taxonomia de la ortiga

Tabla 2-2: Taxonomia de la ortiga

Orden Rosales
Especie Urens
Nombre comun Ortiga
Familia Urticaceae
Genero Urtica




Reino Plantae

Division Magnoliophyta

Realizado por: (Harvey, 2018)

2.2.2.2 Fitorremediacion con ortiga (Urtica urens)

Esta especie vegetal es capaz de acumular plomo en sus tejidos, de igual manera esta planta es
capaz de crecer en suelos contaminados con metales pesados o inclusive con fertilizantes
quimicos, se puede demostrar que el uso de este procedimiento puede ayudar a mitigar, reducir o

incluso eliminar los contaminantes de una forma eficaz y eficiente (Harvey, 2018).

2.2.3 Cilantro

El cilantro, es una especie vegetal anual que prospera en sombras ligeras, es facil de cultivar y
crece en suelos muy humedos, debe tener una textura ligera y ser rico en materia organica para
producir altos rendimientos, su sistema radicular esta formado por una raiz principal axonomorfa,
extremadamente delgada y muy ramificada, lo que hace que la plantacion directa sea la mejor

opcion. (Rosas, 2021).

2.2.3.1 Taxonomia del cilantro

Tabla 3-2: Taxonomia del cilantro

Orden Apiales
Especie Coriandrum sativum
Nombre comun Cilantro
Familia Apiaceae
Genero Coriandrum
Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Realizado por: (Rosas, 2021)

2.2.3.2 Fitorremediacion con cilantro (Coriandrum sativum)

Segun (Mahmood y Malik, 2014) evaluaron varias especies vegetales, incluida Coriandrum

sativum, que estaban contaminadas con metales pesados (Cr, Co, Ni, Cu, Pb, Cd, Mn y Zn), el
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estudio se llevo a cabo en Pakistan y se recolectaron muestras de agua, suelo y de las plantas
cultivadas, sus resultados sugieren que debido a su factor de translocacion es tipicamente mas alto
que el de los tubérculos, por ende las hojas del cilantro tienen una mayor capacidad de acumular

metales pesados (Mahmood et al., 2014).

2.3  Suelos

2.3.1 Elsuelo

Segun el (Instituto Nacional Tecnoldgico, 2007) expresa que el suelo es la capa superficial
meteorizada que cubre el globo terrestre, estd compuesto por materiales organicos como los
organismos Vvivos, los residuos vegetales, raices y material inorganico como particulas rocosas y
minerales, dando la formacion solida del suelo, el aire actta principalmente en la porosidad

edafica.

2.3.2 Manejo del suelo

Varios estudios efectuados por la (Sociedad Espafiola de Agricultura Ecoldgica, 2008) manifiesta
gue el manejo edéafico es el medio de ejecutar cualquier tipo de propuesta agronémica, tomando
en consideracion algunas medidas de prevencién como: evitar el encharcamiento, disminuir el

paso de maquinaria pesada para disminuir la compactacion, y mejorar la permeabilidad del perfil.

2.3.3 Importancia de los suelos agricolas

Segun la (FAO, 2015) se debe promover una mayor consciencia en la conservacion edafica siendo
un recurso limitado e indispensable para la produccion agricola, se estima que el 95% de los
alimentos se produce de forma directa e indirecta en el suelo, una gestion sostenible puede
asegurar aproximadamente un 58% de alimentos suficientes para la demanda alimentaria de
piensos y fibras, se estima que en el afio 2050 la poblacién mundial incrementard a los 9000

millones.

2.3.4 Factores de formacion del suelo

(INATEC, 2016), define los factores principales que intervienen en la formacién edafica como el
material parental, clima, vegetacion, organismos vivos y el relieve, los cuales son denominados

pasivos, sobre los que actda el ser humano a través del tiempo.
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2.3.5 Perfil del suelo

Segun (Campos, 2007) expresa que el perfil del suelo se considera como un corte de forma
transversal hasta alcanzar el material parental de la roca, esta formado por varios horizontes que
pueden contener uno, dos o tres, todo esto es una reaccion completa de procesos fisicos, quimicos

y biologicos.

2.3.6  Color del suelo

Segun la (FAO, 2015) el color del suelo depende muchos de sus componentes como el contenido
de humedad, la materia organica presente, y grado de oxidacion de los minerales, se puede
diagnosticar y evaluar ciertas medidas indirectas en las propiedades edéficas, actuando en
secuencia para el estudio de un perfil de suelo, el origen del material parental, la presencia de
materia organica y la exposicién de sales y carbonos.

2.3.7 El pH del suelo

El pH del suelo es una medicion que determina el nivel acidez, neutralidad o alcalinidad, este
valor esta relacionado con la concentracion de iones hidronio (H*) presentes en el suelo, lo cual
ejerce influencia sobre la disponibilidad de nutrientes y la actividad biolégica en el entorno
edafico, diferentes cultivos y plantas tienen requerimientos especificos de pH para un crecimiento
Optimo, por esta razon, es esencial evaluar y ajustar el pH segln las necesidades de las plantas

gue se estan cultivando (Aragén et al., 2020).

2.3.8 Clasificacion de los suelos

Hay dos sistemas de clasificacion de suelos para propoésitos investigativos de ingenieria, el
primero de ellos es el SUCS o USCS denominado Sistema Unificado de Clasificacion del suelo
que se utiliza para trabajos de geotécnica, el segundo de ellos es el sistema AASHTO que se usa

para la construccion de carreteras (Borselli, 2022).

2.3.9 SUCS o0 USCS

Es un método para describir la textura del suelo y el tamafio de las particulas que se utiliza tanto
en ingenieria como en geologia (Roque, 2019), para la mayoria de los materiales este sistema de

clasificacion es aplicable debido a que esta simbolizado por dos letras.

12



2.3.10 Sistema de clasificacion AASHTO

Uno de los primeros sistemas fue el desarrollo de la clasificacién de suelos de Terzaghi y
Hogentogler en 1928, después de pasar por varias revisiones, este sistema se usa para fines de
ingenieria mas centrados en el campo, la construccion de terraplenes, asi como las carreteras, con
base a los hallazgos en laboratorios sobre la distribucion del tamafio de particulas, el limite liquido

y el limite pléstico, se desarroll6 este esquema de clasificacion (Roque, 2019).

2.3.11 Criterios para considerar un suelo como contaminado

Segun (Borselli, 2022) expresa que, en general se podria decir que un suelo esta contaminado
cuando se superan los niveles naturales de un agente contaminante, si es que esta presente de
forma natural debido a la emision de numerosos contaminantes de fuentes industriales,
domeésticas y de transporte, es sencillo superar estos niveles de fondo sin poner en peligro el medio
ambiente, dado que la calidad del suelo depende de los niveles de contaminacion que
permanezcan dentro de ciertos limites, puede ser un desafio definir la calidad en relacién con un

medio en la variabilidad de su composicién y uso.

En base a tres factores, se evalla el riesgo de un contaminante presente en el suelo que pueda

sugerir que existe contaminacién en el mismo:

e La concentracién de contaminantes en el suelo.

e Laexposicion a la contaminacion de las personas por diferentes vias.

e Latoxicidad de las sustancias

2.3.12 Grados de contaminacion

Segun (Raimundo, 2017), el Nivel de Referencia Genérico (NGR), o la concentracion de un
contaminante se utiliza para definir una sustancia toxica con respecto a los ecosistemas y la salud
humana, el suelo con un nivel més alto pone un riesgo permisible, para cada uno de los presuntos

usos genericos de la tierra, los NGR se calculan a los tipos de suelo de la siguiente manera:

o Suelode usoindustrial: Esta categoria de suelo excluye las actividades agricolas y ganaderas

y tiene como uso principal el apoyo de actividades industriales.
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e Suelo de uso urbano: Tiene como finalidad principal el apoyo a viviendas, oficinas, dotacion

de equipamientos y servicios, actividades recreativas y deportivas.

e Terreno de libre disposicion: Son aquellos terrenos aptos para sustentar actividades

agricolas, forestales y ganaderas por no estar urbanizados ni industrializados.

Los valores NGR ofrecen estandares para clasificar el suelo como no contaminado,

potencialmente contaminado o contaminado (Raimundo, 2017).

2.3.13 Suelo Industrial

Las actividades industriales emiten contaminantes hacia la atmdésfera, el agua y el suelo, los
contaminantes gaseosos y los radionuclidos son liberados al aire y pueden ingresar al suelo por
medio de la lluvia acida o la deposicion atmosférica, en areas industriales antiguas la
contaminacion podria derivar de un almacenamiento inadecuado de quimicos o de la descarga

directa de desechos en el suelo generado asi su contaminacién (FAO, 2019).

2.3.13.1 Estructura de los HAPs

Se caracterizan por tener una composicién formada por dos o méas unidades de benceno
fusionadas, se ha identificado alrededor de un centenar de variantes de HAPSs, ya que hay una
amplia diversidad de isomeros, la estabilidad termodinamica de estos compuestos radica en la
estructura atémica del anillo bencénico, lo cual se debe a la alta energia de resonancia negativa

que surge de la interaccion entre seis orbitales moleculares mediante un solapamiento ciclico
(Canals, 2005).

2.4  Metales pesados en el suelo
2.4.1 Plomo en suelo
Este elemento se acumula en el suelo y, debido a su naturaleza esencial, no experimenta

degradacion, sin embargo, en concentraciones excesivas, puede tener impactos adversos en el

suelo, lo que resulta en la reduccion de sus funciones y capacidades inherentes (Sarmiento, 2022).

2.4.2 Cadmio en el suelo
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La presencia excesiva de cadmio en el suelo puede ser considerada como contaminacidn, esto
puede ser el resultado de la actividad industrial, el uso de fertilizantes y pesticidas que contienen

cadmio, o incluso la disposicion inadecuada de desechos (Herrera, 2000).

2.4.3 Manganeso en el suelo

El manganeso es un elemento esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas, ya que
desempefia un papel crucial en varios procesos metabdlicos, sin embargo, la presencia excesiva
de manganeso en el suelo puede tener efectos adversos en el entorno como la toxicidad en las

plantas que pueden afectar negativamente el crecimiento de las raices (Gémez, 2014).

2.4.4  Zinc en el suelo

Actividades industriales, como la mineria y la produccién de metales, pueden liberar zinc en el
suelo en cantidades elevadas, causando contaminacion del suelo, el zinc en exceso puede afectar
la salud del suelo, alterar la disponibilidad de otros nutrientes y tener impactos en la biodiversidad

del suelo (Romero et al., 2017).

245 Cromo en el suelo

El cromo hexavalente es conocido por ser mas tdxico y puede tener efectos negativos en la salud
humana y el medio ambiente, puede ser liberado en el suelo a través de actividades industriales

como la mineria, la fabricacion de productos quimicos y la disposicion de residuos (Navarro, 2014).

2.4.6 Cobreen el suelo

Aunque el cobre es necesario en cantidades adecuadas, la exposicion a concentraciones elevadas
puede volverse toxica para las plantas, la deficiencia de cobre puede Ilevar a sintomas como hojas

palidas y malformaciones en el crecimiento (Almendros, 2008).

2.4.7 Hierroen el suelo

Los 6xidos de hierro también pueden influir en el color del suelo, la presencia de éxidos de hierro
puede dar lugar a suelos rojos, amarillos o marrones, dependiendo de su concentracién y forma,
la deficiencia de hierro es comun en suelos alcalinos o calcareos, donde el hierro puede volverse

menos disponible para las plantas (Mata, 2010).
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2.4.8 Mercurio en el suelo

El mercurio es altamente tdxico y puede tener efectos perjudiciales tanto en la salud humana como
en los ecosistemas, la exposicién al mercurio puede causar dafio al sistema nervioso central,
afectar el desarrollo neurolégico en nifios y tener efectos negativos en la funcion renal y

cardiovascular (Garcia, 2014).

2.4.9 Arsénico en el suelo

El arsénico puede ingresar al suelo a través de fuentes naturales, como la erosién de rocas y
minerales que contienen arsénico, sin embargo, también puede ser liberado al suelo debido a
actividades humanas, la exposicién cronica al arsénico puede tener efectos graves en la salud,
incluyendo enfermedades respiratorias, problemas cardiovasculares y un mayor riesgo de cancer

de piel (Montoya, 2014).

2.4.10 Cobalto en el suelo

La deficiencia de cobalto en las plantas puede manifestarse como un retraso en el crecimiento y
un pobre desarrollo de las hojas, sin embargo, la toxicidad por cobalto es rara y generalmente no

se considera un problema importante en la agricultura (Elizabeth, 2019).

2.4.11 Vanadio en el suelo

Se ha demostrado que el vanadio puede afectar a los microorganismos en el suelo y a los procesos
biogeoquimicos que llevan a cabo, como la descomposicion de materia organica y la fijacién de
nitrégeno, su influencia en estos procesos puede variar seglin su forma quimica y las condiciones

ambientales (Villacreces, 2020).

2.4.12 Plataen el suelo

La plata puede tener propiedades antimicrobianas y, en ciertas aplicaciones, se utiliza para
combatir microorganismos dafiinos, sin embargo, la liberacion excesiva de plata al medio
ambiente puede ser perjudicial para los ecosistemas acuaticos y terrestres, la plata puede afectar

a los microorganismos y otros organismos del suelo y del agua (Eugenio, 2019).

2.4.13 Niquel en el suelo
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Segun (Lopez, 2012), expresa que, pesar de su importancia en pequefias cantidades, el niquel en
concentraciones elevadas puede volverse toxico para las plantas, la toxicidad por niquel puede
causar dafio en las raices, inhibir la absorcion de otros nutrientes y afectar negativamente el

crecimiento y la salud general de las plantas.

2.4.14 Calcio en el suelo

La deficiencia de calcio en las plantas puede causar problemas como el "rajado™ de los frutos (por
ejemplo, en los tomates), la necrosis de los extremos de las hojas (punta quemada) y la debilidad
en las paredes celulares, la disponibilidad de calcio para las plantas puede verse afectada por el
pH del suelo y la competencia con otros cationes, como el magnesio y el potasio (Guevara, 2017).

2.5 Conservacion de los suelos

Para la conservacion de suelos agricolas es necesario aumentar los macro y micronutrientes
necesarios para que las plantas produzcan mas frutas y verduras, se utilizan enmiendas organicas

para mejorar las condiciones fisicas, quimicas y microbiolégicas del suelo.

Los abonos verdes, depurativos, y lombricompostas son algunas de las principales enmiendas
organicas (Murillo, y otros, 2020), cuando se combinan con microorganismos efectivos tienen el
potencial de aumentar la disponibilidad de agua para las especies vegetales, reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero, recuperar suelos degradados, reducir la erosion, capturar metales

pesados, solubilizar los macro y micronutrientes requeridos por las plantas.

2.5.1 Enmiendas organicas

La transformacion de desechos vegetales, animales e industriales da como resultado enmiendas
organicas, que pueden ser adicionadas al suelo para mejorar sus propiedades fisicoquimicas y
bioldgicas, asi como la productividad de los cultivos agricolas (Cuetia et al., 2013).

2.5.2  Abonos verdes

El término abonos verdes se refiere al reciclaje de subproductos vegetales de los sistemas

agricolas, como ramas, hojas, troncos, frutas y aserrin, que generalmente se agregan al suelo

inmediatamente después de la cosecha (Forjan et al., 2017).
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2.5.3 Lodos de depuracién

Los lodos de depuracion pueden provenir de una variedad de fuentes, incluidos procesos
industriales como curtidurias e instalaciones de tratamiento de aguas residuales, asi como
subproductos de la industria agricola, principalmente en la produccion de cafia de azdcar, fique y

palma aceitera (Castro Garcia et al., 2016).

Un claro ejemplo, la produccion de alcohol combustible, se puede utilizar como lodo orgénico, y
el azucar produce una cantidad significativa de subproductos en la industria azucarera, entre estos
bienes se encuentran la vinaza, la cachaza y el bagazo, que son fuentes importantes de carbono
oxidable, materia organica y elementos menores que pueden ser utilizados como fertilizante en el

suelo (Bohérquez et al., 2015).

2.5.4 Biochar

El biocarbén o biochar se conoce como carbon mineral y se produce por pir6lisis de materia
vegetal o animal sin la presencia de oxigeno, este tipo de material natural proviene de la Amazonia
brasilefia y se distingue por su abundancia en carbono labil (Brtnicky et al., 2019), debido a un

aumento en la actividad microbiana, mejora las propiedades biol6gicas del suelo agricola.

2.5.5 Adiciones de estiércol

Las adiciones de estiércol complementan otras enmiendas orgénicas porque ayudan a estabilizar

el suelo y fomentan la actividad microbiana (Murillo et al., 2020).

2.5.6 Vermicompost

Las lombrices de tierra y las comunidades microbianas trabajan juntas para fomentar las
condiciones correctas para que el microbiota del suelo convierta los desechos peligrosos en

biomasa y productos de la respiracion celular (Castro Garcia et al., 2016).

2.5.7 Microorganismos eficientes

La composicion fisicoquimica y microbioldgica del suelo mejora mediante microorganismos
eficientes (EM), que funcionan con enmiendas organicas para suministrar nutrientes a los suelos

agricolas (Murillo et al., 2020).
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2.6 El huerto

Los huertos son ecosistemas agricolas ubicados junto del lugar de residencia de los pobladores
del sector ya sea de manera permanente o temporal, estos se encuentran en un espacio reducido
combinando arbustos, verduras, gramineas, frutales y hierbas de menor o largo crecimiento,
produciendo alimento y condimentos, medicinas y materiales de construccion, rara vez se
incorporan animales domésticos a este medio, el aprovechamiento continuo de especies
alimenticias u ornamentales son transmitidas de generacién en generacion, y al mismo tiempo se

resguarda los recursos fitogenéticos para la conservacion de la biodiversidad en el suelo. (Flores,
2016).

Segun (Biologia UV, 2015) existen diferentes variedades de huertos entre ellos son: directo en el

suelo, en contenedores, en la pared o vertical, en el aire o colgante, y en el agua.

2.6.1 Huerto directo en el suelo

Es una de las formas bésicas de cultivo cuando tenemos areas verdes, para este proceso solo se
necesita ablandar el terreno un poco, hacer surcos, colocar las semillas o plantulas y esperar que
empiecen a crecer nuestras especies.

2.6.2 Huerto en contenedores

Son ideales para las terrazas de los hogares este tipo de huertos las raices se encuentran
delimitadas, por eso dependen exclusivamente del volumen de la maceta designada para el
suministro de agua y nutrientes.

2.6.3 En la pared o vertical

Sirven para decoracion para embellecer las paredes de los hogares, solo se necesita una estructura
para sostener las macetas o también se pueden construir canaletas para sembrar, son ideales para
especies ornamentales y aromaticas.

2.6.4 Enelaire ocolgante

Ofrece la ventaja de movilizacidn a la luz solar, cuando no se posee areas verdes 0 espacios.
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2.6.5 Enagua

Son cultivos hidropdnicos para cultivar hortalizas de hoja, se requiere una gran inversién y

constantemente algunos insumos externos. (UV, 2015).

Existen diferentes tipos de huertos entre ellos: huertos familiares, huertos urbanos, y huertos

escolares.

2.6.6 Huerto familiar

Los huertos familiares son sistemas sostenibles y se caracterizan por su eficiencia y efectividad,
debido a que estdn compuestos por diferentes especies en su habito de vida, dadas sus funciones
de produccién y proteccién y de la importancia de estos huertos ejercen la seguridad alimentaria.

(Stiven, 2020).

2.6.7 Huerto Urbano

Los huertos urbanos son ecosistemas que se establecen en el crecimiento de plantas y arboles,
dentro o en la franja de las ciudades (intraurbano o periurbano), incluyendo provisiones

necesarias, asi como las actividades comerciales de sus productos y servicios, (Borbén et al., 2020).
2.6.8 Huerto escolar

Los huertos escolares son estrategias pedagdgicas que permiten fortalecer la seguridad
alimentaria, el cuidado con los recursos naturales mediante técnicas agronémicas ecosustentables,
con el fin de crear una conciencia ambiental a los estudiantes de las instituciones (Tobar et al., 2019).
2.6.9 Beneficios de los huertos

2.6.9.1 Beneficios ambientales

Se percibe un clima agradable debido a que bajo la sombra de los arboles pueden refugiarse del
calor y logran mantener una temperatura mas homogénea durante el dia y la noche favoreciendo

un confort de calidad en las viviendas.

2.6.9.2 Beneficios sociales
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Segun (Flores et al., 2016), se identifica a los aspectos éticos y estéticos ya que incluyen la
interaccién familiar y la relacién con otras personas, mediante entrevistas se manifestd que los

huertos crean una convivencia entre vecinos y familias.

2.6.9.3 Beneficios alimentarios

Se identificaron diversos usos y los mas relacionados con la sostenibilidad y la seguridad
alimentaria son la obtencién de alimentos de calidad del cerco vio, junto con otras funciones
relacionadas a las técnicas tradicionales agroecoldgicas (Flores et al., 2016), conservando la
estabilidad de especies, el abonado orgéanico saludable, que favorecen la productividad y calidad
de vida de los usuarios.
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CAPITULO I

3. MARCO METODOLOGICO

3.1  Ubicacion politica y geogréafica del area de estudio

La parroquia “San Pedro de Licto”, esta ubicada dentro del espacio geopolitico del cantén

Riobamba, provincia de Chimborazo, a 18 Km? de la cabecera cantonal en direccion suroeste con

las siguientes caracteristicas:

e Latitud: 766405
e Longitud: 9800166

¢ Rango altitudinal: 2680-3320 msnm

La superficie total del area es de 58.42 Km?
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llustracion 1-3: Ubicacion general del area de estudio

Fuente: (Guevara, 2019)
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El rea de estudio esta localizada en la Estacién Experimental Tunshi, en la zona 2 del Centro de
Bioconocimiento donde se ubica en la parte posterior junto al estacién meteoroldgica, su

superficie es de aproximadamente 5.500 m?.

Centro de Bioconocimiento

Leyenda

@ Estacion Meteologica
(7 Zona1yZona2

lustracién 2-3: Ubicacion del &rea de estudio

Realizado por: Brayan Castillo, 2023

3.2 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se llevo a cabo es de tipo cuantitativo con un alcance correlacional,
para ello se realizard el método analitico y de sintesis, también se apoyara en diversos
instrumentos como en la observacion directa para la obtencion de datos necesarios, comprobando

las hipoGtesis establecidas.

3.3 Paracel objetivo 1: Revisar bibliograficamente las especies fitorremediadoras

Para la revision bibliogréafica acerca de las especies vegetales fitorremediadoras se tom6 en cuenta
articulos cientificos, proyectos de grado, y revistas cientificas de la plataforma Google

Académico, tomando en consideracion fechas actuales para una correcta investigacion, de

acuerdo a los criterios de Gisela, 2017.

3.4 Paracel objetivo 2: Disefiar un huerto con especies fitorremediadoras
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Con el programa Google Earth se determind el area de estudio, con sus caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas, ademas se adecu el lugar para la implementacion del huerto y los

lechos con sus tratamientos, véase la ilustracién 3-3.

918 m

12 03 03 m

918 m

Ilustracion 3-3: Area de estudio adecuada para los tratamientos con sus lechos

Realizado por: Brayan Castillo, 2023

El disefio del huerto se realiz6 con el programa Garden Planner, del cual, el &rea de estudio
se distribuyd en dos partes, como se puede observar en la ilustracion 4-3: en la primera
seccion se cultivo las semillas de estudio en surcos horizontales con el propdsito de observar
su libre desarrollo; en la segunda seccién se construy6 camas o lechos que contienen el suelo
contaminado y asi observar la fitorremediacion correspondiente de las mismas, ademas se
bosquejo etiquetas y carteles informativos sobre la absorcion de metales pesados que tienen

estas especies vegetales.
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Rabano

Escuela Superior
Politécnicade Chimborazo

llustracion 4-3: Disefio e implementacién de las especies vegetales en el area de estudio
Realizado por: Brayan Castillo, 2013
e Se bosquejé los lechos o camas con sus respectivas medidas, con el propoésito de estudiar el

potencial descontaminante y desarrollo de las especies vegetales de estudio, véase en la
ilustracion 5-3.

0.20 cm de alto

0.70 ecm de ancho

1 metro de largo

o
llustracion 5-3: Bosquejo de los lechos con las especies vegetales fitorremediadoras

Realizado por: Brayan Castillo, 2023

o Se disefio la disposicion de los tratamientos: 8 especies vegetales en fila y 4 especies en

columna para cada lecho véase la ilustracion 6-3
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I 8 especies vegetales en fila I

dsa g

BUwnjod u2

SQ[B}G?QA §2102

llustracion 6-3: Distribucién de los tratamientos en cada lecho

Realizado por: Brayan Castillo, 2023

3.5 Parael objetivo 3: Determinar las especies con el potencial para descontaminar suelos
agricolas

e Para los tratamientos (especies vegetales de estudio) se obtuvo 3 tipos de suelos: suelo
agricola (Tunshi), suelo con hidrocarburos (vulcanizadora) y suelo con fertilizantes quimicos
(invernadero) de los cuales, se realizd un analisis quimico del suelo con el propésito de
diferenciar los parametros de contaminacion que cada uno de ellos posee y a su vez elegir el

de mayor contaminacion para su respectiva fitorremediacion con los tratamientos.

e Parael andlisis inicial de los suelo contaminados, se usé la metodologia en zigzag que consiste
en tomar submuestras a lo largo y ancho de la muestra, luego las submuestras obtenidas se

mezclan en un balde o lona de acuerdo con los criterios de (Reynaldo, 2017).

e El suelo que tuvo mayor contaminacion en sus pardmetros fue implementado en los lechos,

cultivando en ellos los tratamientos con el propdsito de conocer su potencial descontaminante.

e Las especies utilizadas fueron escogidas del anélisis bibliogréfico las cuales al ser revisadas

desempefian eficazmente su rol de fitorremediacion.

e Paraevaluar la adaptabilidad de las especies vegetales seleccionadas bibliograficamente, a lo
largo de un periodo de 90 dias, se llevo a cabo la observacion de las plantas en términos de
crecimiento, salud y comportamiento, las mediciones de pardmetros relevantes, como altura,

area foliar y estado general de la planta se realizaron periédicamente.

e Todos los datos recopilados durante el periodo de observacion se registraron de manera

detallada, posteriormente, se realiz6 un analisis exhaustivo para identificar los cambios
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significativos en el desarrollo de las especies vegetales, ya sea por factores climéaticos o por

los mismos contaminantes.

e Con el propésito de evaluar su desarrollo y potencial descontaminante, se llevé a cabo la

siembra de los tratamientos en cada uno de los lechos de estudio, como muestra la tabla 4-3.

Tabla 4-3: Ensayos de estudio de los tratamientos

Tratamientos Cddigos Descripcién
T1.1
Réabano + suelo
T1 T1.2 )
(hidrocarburo)
T1.3
T2.1 )
Ortiga + suelo
T2 T2.2 )
(hidrocarburo)
T2.3
T3.1
Cilantro + suelo
T3 T3.2 )
(hidrocarburo)
T3.3

Realizo por: Brayan Castillo,2023

e Para los analisis quimicos finales del suelo contaminado, se retiraron los tratamientos
cultivados de los lechos, con el propdsito de obtener muestras del suelo y determinar el

porcentaje de descontaminacién en sus parametros.

e Se realizé un andlisis estadistico de muestreo (n=3), realizandose las comparaciones de los
tratamientos (T1, T2, T3) de los parametros quimicos de descontaminacion del suelo,
utilizando el programa MINITAB se determind si las medianas entre tratamientos difieren

entre si para p < 0.05.

e Se interpretaron los andlisis estadisticos con varios autores con el propdésito de evaluar la

eficacia relativa de los tratamientos en términos de descontaminacion del suelo.
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CAPITULO IV
4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 Especies fitorremediadoras revisadas bibliograficamente
Se determinaron 27 especies vegetales distribuidas en diversas familias botanicas por su
capacidad en fitorremediacion, a través de esta seleccion, se buscé comprender la capacidad de

las plantas para fitorremediar y absorber contaminantes del suelo segun los criterios de (Chinchay,
2021), como muestra la tabla 5-4.

Tabla 5-4: Lista de las especies vegetales fitorremediadoras

Nombre vulgar Nombre cientifico Familia Estado
1 Sébila Aloe vera L. Burm. f. Asphodelaceae Introducida
2 Ajo Allium sativum L. Alliaceae Introd_umda y
cultivada
Eucalipto . Introducida y
3 blanco Eucalyptus globulus Labill. Myrtaceae cultivada
4 [ Cola de caballo Equisetum arvense L. Equisetaceae Introd_uuda y
cultivada
5 Jengibre Zingiber officinale Roscoe. | Zingiberaceae Introd_uuda y
cultivada
6 Tomillo Thymus Vulgaris L. Lamiaceae Introd_uuda y
cultivada
. . Introducida y
7 Tila Tilia platyphyllos Scop. Malvaceae cultivada
8 | Diente de Leon Taraxacum officinale L. Asteraceae Introducida
9 Orégano Origanum vulgare L. Lamiaceae Cultivada
10 Pasiflora Passiflora andina Killip. Passifloraceae Endémica
11 Corteza de Salix babylonica L. Salicaceae Cultivada
sauce
. Introducida y
12| Cabuya negra Agave americana L. Agavaceae cultivada
13 Aréandano Vaccinium floribundum Kunth. Ericaceae Nativa
14 Yuca Manihot esculenta Crantz. | Euphorbiaceae Introd_uuda y
cultivada
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15 Ortiga Urtica urens L. Urticaceae Introducida
16 Amapola Papaver rhoeas L. Papaveraceae Introducida
17 Apio Apium graveolens L Apiaceae Introducida y
' cultivada
18 Ajenjo Artemisia absinthium Mill. Asteraceae Introd_umda y
DC. cultivada
19 Ruda Ruta graveolens L. Rutaceae Introducida
20 Caléndula Calendula officinalis L. Asteraceae Introd_umda y
cultivada
21 Olmo Ulmus L. Ulmaceae Introd_umday
cultivada
22 Hinojo Foeniculum vulgare Mill. Apiaceae Introducida
23| Hierba buena Mentha spicata L. Lamiaceae Introd_umda y
cultivada
24 Romero Rosmarinus officinalis L. Lamiaceae Cultivada
. . Introducida y
25 Menta Mentha piperita L. Lamiaceae .
cultivada
26 Rabano Raphanus sativus L. Brassicaceae Introd_u ciday
cultivada
27 Cilantro Coriandrum sativum L. Apiaceae Introd_u ciday
cultivada
Porcentaje del estado de las especies
fitorremediadoras
70% 59%
60%
— 50%
£ 40%
< 30% 22%
< 20% 11%
0% ]
Estado de las especies fitorremediadoras
® Introducida ® Introducida y cultivada = Cultivada m Endemica = Nativa

lustracion 7-4: Porcentaje total del estado de las especies fitorremediadoras
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Realizado por: Brayan Castillo, 2023

La ilustracion 6-4 expresa que, el 22% son especies introducidas este porcentaje indica que
aproximadamente una quinta parte de las especies utilizadas en la fitorremediacion no son
originarias, es decir, son especies que han sido introducidas desde otras regiones o ecosistemas,
el 59% son especies cultivas e introducidas, esto significa que la mayoria de las especies utilizadas
en la fitorremediacion son plantas que se han introducido y se estan cultivando deliberadamente
en las localidades, el 11% presenta las especies que son cultivadas, y el 4% expresa que, son
especies endémicas y nativas de la region segun los criterios de (Quimi, 2023), establece que
mayormente, las especies de caracter medicinal, realzan su importancia para abordar desafios

ambientales mejorando la calidad del suelo.

Segun (Alarcon, 2021), expresa que, las plantas medicinales poseen propiedades de
fitorremediacion, debido a que estas plantas han evolucionado para desarrollar compuestos
quimicos beneficiosos tanto para su propia supervivencia en ambientes contaminados como para

el uso medicinal en seres humanos.

4.2  Especies fitorremediadoras con sus capacidades descontaminantes

A través de esta seleccion, se buscdé comprender la capacidad descontaminante de las especies
fitorremediadoras para absorber diversos metales pesados presentes en el suelo de acuerdo con

los criterios de (Haro, 2023), como muestra la tabla 6-4

Tabla 6-4: Capacidad descontaminante de las especies vegetales

Nombre cientifico Capacidad descontaminante

Aloe vera L. Burm. f. Descontaminacién de aguas con Plomo (Silva, 2021).

] ) Elimina materiales contaminados como los efluentes
Allium sativum L. . )
industriales (Silva, 2021).

) Sirven como bioindicador del nivel de contaminacion en el
Eucalyptus globulus Labill.
suelo de Cd, Mn y Zn (Garcia, 2021).

) Absorbe el arsénico, cadmio, cromo, cobre, hierro, mercurio,
Equisetum arvense L. )
manganeso, plomo y zinc (Sanchez, 2021).
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Nombre cientifico

Capacidad descontaminante

5 o o Absorbe la luz ultravioleta y metales pesados presentes en el
Zingiber officinale Roscoe.
suelo (Rojas, 2021).
6 ) Absorbe el arsénico, cadmio, cromo, cobre, hierro, mercurio,
Thymus Vulgaris L. )
manganeso, plomo y zinc (Rojas, 2021).
7 . Absorbe el cadmio, cromo, cobre, hierro, manganeso, plomo y
Tilia platyphyllos Scop. )
ZINC (Garcia, 2021).
8 Taraxacum officinale L. Absorbe el plomo y cadmio (Garcia, 2021).
9 Origanum vulgare L. Absorbe el arsénico, cadmio y niquel, plomo (Silva, 2021).
10 Passiflora andina Killip. Absorbe el plomo y cadmio (Silva, 2021).
11 Salix babylonica L. Absorbe el calcio y zinc (Garcia, 2021).
12 Agave americana L. Pueden absorber cadmio (Garcia, 2021).
13 o ) Pueden absorber cromo, cobalto, hierro, niquel, plomo, zinc
Vaccinium floribundum Kunth. )
cadmio, cobre (Silva, 2021).
14 Manihot esculenta Crantz. Pueden absorber cromo, zinc y plomo (Silva, 2021).
15 ) Ayuda a mitigar, reducir o incluso eliminar los contaminantes
Urtica urens L. ] o
de una forma eficaz y eficiente (Silva, 2021).
16 Papaver rhoeas L. Puede absorber plomo y cadmio (Sanchez, 2021).
17 . Pueden absorber plomo, cadmio, arsénico, y mercurio (Sénchez,
Apium graveolens L.
2021).
18 . _— , Pueden absorber el plomo en mayor concentracién (Sanchez,
Artemisia absinthium Mill. DC. P y (Sénchez
2021).
19 Ruta graveolens L. Puede absorber plomo y cadmio (Sanchez, 2021).
20 o Pueden absorber el arsénico, cadmio, cromo, cobre, hierro,
Calendula officinalis L. ) ]
mercurio, manganeso, plomo y zinc (Sénchez, 2021).
21 Pueden absorber el cadmio, el cromo, el mercurio, el zinc, el
Ulmus L.
cobre, y la plata (Sanchez, 2021).
22 Foeniculum vulgare Mill. Puede absorber en abundancia el cromo (Sanchez, 2021).
23 ) Puede absorber el arsénico, cromo, cobre, hierro, mercurio,
Mentha spicata L. _
manganeso, plomo y zinc (Rojas, 2021).
24 Rosmarinus officinalis L. Pueden absorber el arsénico y el mercurio (Rojas, 2021).
25 Mentha piperita L. Pueden absorber el cadmio y el zinc (Rojas, 2021).
26 Es muy eficiente en la captura de grandes cantidades de Cd, Ni

Raphanus sativus L.

y Pb gracias a sus raices (Rojas, 2021).
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Nombre cientifico Capacidad descontaminante
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] ) Pueden absorber cromo, cobalto, niquel, cobre, plomo, cadmio,
Coriandrum sativum L. )
manganeso Y zinc (Rojas, 2021).

Realizado por: (Silva, y otros, 2021).

Porcentaje del niUmero de especies vegetales
capaces de absorber varios tipos de metales pesados

80,0 74,1
70,0
60,0

50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Pb mCd mMn mZn mCr mCu =Fe mHg mAs ECo mV mAg =Ni Eca

Porcentaje

22,2 22,2 22,2
111 14,8
37

Metales pesados

llustracion 8-4: Cantidad de especies vegetales capaces de absorber diferentes tipos de

metales pesados

Realizado por: Brayan Castillo, 2023

Segun la ilustracion 6-4, indica que, el 74,1% de las especies vegetales pueden absorben plomoy
estas podrian usarse para descontaminar cualquier tipo de suelo contaminado, al igual que con el
plomo, las especies vegetales también presentan una capacidad significativa para absorber cadmio
ya que cuentan con un valor del 66,7%, asi mismo con un 55,6% hay varias especies vegetales
que pueden absorben zinc, dado que es un nutriente esencial para las plantas en bajas
concentraciones, con un 40,7% existen especies vegetales que pueden absorben cromo y mercurio
en menor comparacion, puesto que estos metales son altamente toxicos, por ultimo hay pocas
especies vegetales capaces de absorber plata y cadmio, estas presentan un porcentaje de 3,7% esto
es comprensible, ya que el calcio es un nutriente esencial y la plata se considera toxico para las
plantas en concentraciones elevadas, de acuerdo a los criterios de (Garcia, 2021), el enfoque de
absorcién de plata y calcio es adoptado por muy pocas especies, este fendmeno podria estar
asociado con la consideracion de la alta contaminacion de plata que puede estar presente en el

suelo.
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Segun (Villarruel, 2022), la acumulacién de cadmio en el suelo puede resultar en la contaminacion
de las aguas subterraneas y la cadena alimentaria, 1o que representa un riesgo directo para la salud
humana y la biodiversidad, el cadmio afecta la fertilidad del suelo al interferir con los procesos
de absorcidn de nutrientes por las plantas, lo que reduce la calidad y cantidad de los cultivos de
cacao, de acuerdo a la investigaciéon de (Oviedo, 2017), la contaminacion del suelo con plata
puede alterar las propiedades quimicas y bioldgicas del suelo, afectando su fertilidad y capacidad
para sustentar el crecimiento vegetal esto gracias a la actividad minera ilegal.

4.3 Huerto con especies fitorremediadoras

Una vez recopilada la informacion de las especies vegetales fitorremediadoras, se procedid a la
fase de disefio del proyecto para el area de estudio.

4.3.1 Medicion del terreno dentro del area de estudio

o 9.18 m

12 03 O3 m

918 m

Ilustracion 9-4: Area de estudio adecuada para los tratamientos con sus lechos

Realizado por: Brayan Castillo, 2023
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La ilustracion 8-4 indica el area de estudio adecuado para la implementacion de los tratamientos,
y esta eleccion se refleja en las dimensiones del terreno; 9,18 metros de ancho y 12,03 metros de
largo, esto proporciona un espacio idéneo para llevar a cabo los procedimientos necesarios, esta
disposicidn asegura que cada lecho tenga suficiente espacio para la siembray el desarrollo 6ptimo

de las especies vegetales seleccionadas de acuerdo a los criterios de la (FAO, 2007).

4.3.2 Disefio del huerto dentro del area de estudio

El disefio del huerto se realizé con el programa Garden Planner, del cual, el &rea de estudio se
distribuyé en dos partes, como se puede observar en la ilustracién 9-4; en la primera seccion se
cultivo las semillas de estudio en surcos horizontales con el propésito de observar su libre
desarrollo; en la segunda seccion se construy6 camas o lechos que contienen el suelo contaminado
y asi observar la fitorremediacion correspondiente de las mismas, ademas se bosquejo etiquetas
y carteles informativos sobre la absorcion de metales pesados que tienen estas especies vegetales.

Escuela Superior
Politécnicade Chimborazo

llustracion 10-4: Disefio e implementacion de las especies vegetales en el area de estudio

Realizado por: Brayan Castillo, 2013

En el disefio se ha asignado un tratamiento especifico para cada lecho, en el primer lecho se
cultivo rébano, en el segundo se cultivo ortiga, y en el tercero se cultivo cilantro, ademas, para
complementar el disefio, se han trazado tres surcos horizontales, cada uno con una longitud de 7,5

m, estos surcos han sido ubicados para albergar cada tratamiento, en el primer surco se sembré
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cilantro, en el segundo se sembro el rabano, y en el tercer surco se sembrd ortiga, de acuerdo con
(Moya, 2018), esta disposicion permite una evaluacion sistematica de los resultados de cada
tratamiento, creando un marco integral para analizar su potencial fitorremediador véase la

ilustracion 9-4.

4.3.3 Disefio de los lechos para el area de estudio

Se bosquejé los lechos o camas con sus respectivas medidas, con el proposito de estudiar el
potencial descontaminante y desarrollo de las especies vegetales de estudio, véase en la ilustracion
10-4.

0.20 cm de alto

0.70 ecm de ancho

1 metro de largo

llustracion 11-4: Bosquejo de los lechos con las especies vegetales fitorremediadoras

Realizado por: Brayan Castillo, 2023

Cada lecho ha sido disefiado para proporcionar un entorno 6ptimo para el desarrollo de las
especies vegetales, y esto se refleja en sus dimensiones; altura de 20 cm, un ancho de 70 cm y
una longitud de 1 m, cada lecho ofrece un espacio calculado para permitir el crecimiento saludable
de las plantas, estas dimensiones se han elegido considerando las necesidades espaciales de las
especies vegetales y sus requerimientos para desarrollar sus raices, tallos y hojas de manera
adecuada de acuerdo a los criterios de (Moreno, 2019), el disefio de cada lecho, garantiza que las
plantas tengan suficiente espacio para prosperar y realizar su proceso de fitorremediacion de

manera efectiva en el entorno controlado del estudio tal como lo indica la ilustracién 10-4.

4.3.4 Distribucion de los tratamientos en cada lecho para el area de estudio
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8 especies vegetales en fila

RUTIN09 U2
sa[ejadaa sanoadsa y

llustracion 12-4: Distribucion de los tratamientos en cada lecho segun el disefio
Realizado por: Brayan Castillo, 2023
La ilustracion 11-4 indica la disposicion de los tratamientos: 8 especies vegetales en fila y 4

especies en columna para cada lecho, segin (Moya, 2018), este disefio permite la observacion

detallada de cada tratamiento y de su evolucion a lo largo del periodo de estudio.

4.4 Especies con potencial descontaminante

Una vez recopilada la informacion bibliogréfica, se escogid tres especies fitorremediadoras:

rabano, cilantro y ortiga, con ello se determing los siguientes resultados.

4.4.1 Porcentaje de germinacion de las especies fitorremediadoras en el suelo de

hidrocarburos

Se obtuvo el porcentaje de germinacién de las especies vegetales fitorremediadoras para la
evaluacion de la efectividad para descontaminar metales pesados, a través de su adaptabilidad en
suelos contaminados por hidrocarburos, de acuerdo a los criterios de (Rivas, 2016), como muestra

la ilustracion 8-4.
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Promedio de germinacion de los tratamientos

35 32 32 32
B 30 o6
£ 25
S 20 17
&
£ 15
g
& 10 9
O
5
0

T3 Cilantro T1 Rébano T2 Ortiga

m Germinacion  m Total de semillas

llustracion 13-4: Promedio de germinacion de las especies vegetales en el suelo de
hidrocarburos.

Realizado por: Brayan Castillo, 2023

La ilustracion 8-4, indica que de las 32 semillas de cilantro solo el 9% germinaron, esto significa,
esto por tener una baja adaptabilidad o capacidad de germinar en este tipo de suelo, de las 32
semillas de rabano el 26% germinaron, en comparacion con el cilantro, el rabano tiene una mayor
capacidad de germinar en este tipo de suelo contaminado, y de las 32 semillas de ortiga solo el
17% germinaron, esto indica que la ortiga tiene un porcentaje intermedio de germinacion en
comparacion con el cilantro y el rdbano. de acuerdo a los criterios de (Garcia, 2021), manifiesta
que, el rdbano tiene una mayor tolerancia o capacidad de adaptacion a las condiciones del suelo

con hidrocarburos en comparacion con las otras dos especies.

4.4.2  Alturade los tratamientos durante 3 meses en el suelo contaminado por hidrocarburos.
Se obtuvo el efecto de contaminacion por hidrocarburos en el crecimiento de cada uno de los
tratamientos, donde estos pueden ser efectivos para ayudar a contrarrestar estos efectos adversos

de contaminacion, segun los criterios de (Garcia, 2021), como se muestra en la tabla 8-4.

Tabla 7-4: Altura y adaptabilidad de los tratamientos en un suelo con

hidrocarburos

37



Crecimiento de las especies vegetales en el suelo
con hidrocarburos
. Tratamiento | Tratamiento | Tratamiento
Tiempo
1 2 3
. Raphanus Urtica [ Coriandrum
(dias) . .
sativus urens sativum
15 0,3 0,1 01
30 2,8 1,4 0,81
45 6,2 58 3,2
60 10,2 6,4 5,5
75 13,5 11,8 8,3
90 16,2 13,6 8,3

Realizado por: Brayan Castillo, 2023

Crecimiento de las especies vegetales en el suelo con
hidrocarburos

20
15
10

15 30

lustracion 14-4: Altura y crecimiento de los tratamientos en el suelo con hidrocarburos

6,%5,8

5 3,2
0,30,10,1 14 0,81 II

10,2

I6455

13f18

II83

® Tratamiento 1 Raphanus sativus

® Tratamiento 2 Urtica urens

Tratamiento 3 Coriandrum sativum

Realizado por: Brayan Castillo, 2023

La ilustracion 9-4, expreso que el rabano tuvo un valor de adaptabilidad y crecimiento de 16,2 cm
en los 3 meses fue la especie que mejor se adaptd a un suelo contaminado con metales pesados,
segun (Vargas, 2020) esta adaptabilidad le permitié prosperar en un entorno desafiante, lo que

sugiere que el rabano posee caracteristicas fitorremediadoras eficaces para lidiar con altas

concentraciones contaminantes presentes en el suelo.

En el caso de la ortiga, se observd un crecimiento de 13,6 cm en los 3 meses, que fue relativamente
baja en comparacion con el rabano, su crecimiento fue lento a los 60 dias, 1o que puede deberse a

la dificultad de adaptarse al suelo contaminado, sin embargo, a los 90 dias, se pudo evidenciar
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una mejora en su adaptacion fitorremediadora de acuerdo a los criterios de (Tejada, 2017), indica

que, con el tiempo pudo superar las dificultades iniciales y ajustarse al ambiente contaminado.

El cilantro tuvo un valor de crecimiento bajo, con 8,3 cm en los 3 meses de estudio, lo que indica
una adaptacion muy negativa al suelo contaminado, su crecimiento fue muy lento y
lamentablemente las especies murieron poco después de su desarrollo concorde con (Paredes et
al., 2021) sugiere que el cilantro no pudo tolerar las altas concentraciones de contaminantes
presentes en el suelo y, por lo tanto, no fue una opcion viable para la fitorremediacion en dicho

entorno.

4.5  Analisis quimicos iniciales de los suelos obtenidos

Tabla 8-4: Analisis quimico inicial de los suelos obtenidos

ANALISIS QUIMICOS
Id cliente Parametros Resultados Unidad Nivel borrar
Digestion unidades de .
pH - 6,3 Potenciométrico
humeda pH
Digestion L
C.E ~ 284,3 us/cm Potenciométrico
humeda
Parametros Resultados Unidad Nivel borrar
B Digestion -
i Niquel ; <0,002 Ppm A.atomica
Suelo agricola himeda
Digestion .
Cromo > <0,002 Ppm A.atomica
humeda
) Digestion L
Cadmio - <0,002 Ppm A.atémica
humeda
. Digestion -
Vanadio - <0,002 Ppm A.atomica
humeda
Id cliente Parametros Resultados Unidad Nivel
Digestion unidades de .
pH - 6,18 Potenciomeétrico
himeda UpH
Digestion L
C.E ~ 65,3 us/cm Potenciométrico
humeda
. Digestion .
Niquel - 120 ppm A.atdmica
Suelo con hdmeda
hidrocarburos Digestion -
Cromo p 91 ppm A.atémica
humeda
i Digestion .
Cadmio p 10 ppm A.atdmica
humeda
. Digestion .
Vanadio - 130,5 ppm A.atémica
humeda
Id cliente Parametros Resultados Unidad Nivel
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Digestion unidades de .
pH - 5,33 Potenciométrico
himeda pH
Digestion L
C.E - 236 us/cm Potenciométrico
himeda
i Digestion -
Niquel > <0,005 ppm A.atémica
Suelo con humeda
fertilizantes Digestion -
Cromo p <0,005 ppm A.atdmica
himeda
i Digestion -
Cadmio > <0,004 ppm A.atomica
himeda
. Digestion o
Vanadio -~ <0,002 ppm A.atdmica
Hameda

Realizado por: Brayan Castillo, 2023

Latabla 8-4, indica los pardmetros iniciales de los resultados de los analisis quimicos de los suelos
obtenidos, el suelo agricola presenta valores de niquel de <0,002 ppm, cromo de <0,002 ppm,
cadmio de <0,002 ppm y vanadio de <0,0002 ppm, el que contiene fertilizantes presentan valores
de niquel de <0,005 ppm, cromo de <0,005 ppm, cadmio de <0,004 ppm y vanadio de <0,0002
ppm, tanto el suelo agricola como el suelo del fertilizante estan dentro de los limites maximos
permisibles de contaminacion en el Ecuador seguin el TULSMA expresa que, los valores maximos
permisibles de niquel deben ser de 100 ppm, de cromo 90 ppm, de cadmio 10 ppm y de vanadio
130 ppm, las dos muestras presentan valores menores de contaminacién por metales pesados a
diferencia del suelo con hidrocarburos que sobrepasa los limites con sus parametros, segun los

criterios de (Pérez, 2014), es el suelo electo para fitorremediar con los tratamientos.

4.6 Caracterizacion quimica inicial y final del suelo de hidrocarburos con sus

tratamientos

Tabla 9-4: Caracterizacion quimica inicial y final del suelo de hidrocarburo con sus

tratamientos

Identificacion Parametros Unidad Resultado | Resultado
inicial final
Digestion unidades de
pH - 6,18 6,31
Hameda UpH
Digestion
C.E - us/cm 65,3 63,8
Hameda
T1 - —
; Digestion
Niquel ; ppm 120 119,33
Hameda
Digestion
Cromo - ppm 91 90
Hameda
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. Digestion
Cadmio ; ppm 10 9,55
Hlmeda
Vanadio Digestion m 130,5 130,1
humeda PP ’ ’
Identificacién Parametros Unidad Resultado | Resyltado
inicial final
Digestion unidades de
pH - 6,18 6,17
Hameda UpH
Digestion
CE ~ us/cm 65,3 65
Hameda
Niquel Digestion m 120 120
a Hameda PP
T2 -
Digestion
Cromo - ppm 91 91
Hameda
. Digestion
Cadmio ~ ppm 10 10
Humeda
) Digestion
Vanadio - ppm 130,5 130,5
humeda
Identificacién Pardmetros Unidad | Resultado | Resultado
inicial final
Digestion unidades de
pH - 6,18 6,1
Hameda UpH
Digestion
C.E > us/cm 65,3 64
Hameda
; Digestion
Niquel - ppm 120 120
Humeda
T3 T
Digestion
Cromo -~ ppm 91 91
Hameda
. Digestion
Cadmio ; ppm 10 10
Hameda
i Digestion
Vanadio - ppm 130,5 130,5
Humeda

Realizado por: Brayan Castillo, 2023

La Tabla 2-4, indica los resultados quimicos del anlisis inicial y final del suelo con hidrocarburos
tras la implementacion de los distintos tratamientos en los lechos, en el T2 y T3 los resultados de
los andlisis evidencian que no se disminuyd la concentracion inicial, sin embargo el T1 (rdbano
+ suelo con hidrocarburos), se evidencio una descontaminacién en los parametros iniciales, esta

evaluacion coincide con (Morales et al., 2022) concluyendo que Raphanus sativus (rabano) tuvo

la capacidad de acumular cadmio en tallo, raiz y hojas.
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4.7 Comparaciones estadisticas descriptivas de cada tratamiento con sus parametros

Tabla 10-4: Estadisticas descriptivas del pH mediante Kruskal-Wallis

Tratamientos Mediana Clasificacion de medias

T1 6,31 3,0
T2 6,17 2,0
T3 6,10 1,0
Método Valor H Valorp

No ajustado para empates 2,00 0,368
Ajustado para empates 2,26 0,323

Realizado por: Brayan Castillo, 2023

La tabla 3-4, indica los valores de pH del suelo con hidrocarburos y sus tratamientos, estos datos

concuerdan con el analisis de Molina, 2010 indicando que el valor del pH de 5.5 es superior y

Optimo para el cultivo e inferior a 5 se considera muy acido para el desarrollo de especies

vegetales, observandose un ligero aumento de pH con el T1 que presenta un valor de 6,31, esta

especie vegetal contrarresta el efecto adverso de los metales pesados segun (Pérez, 2014), al

aplicar la prueba de Kruskal Wallis se comprob6 que entre los tratamientos no existen diferencias

significativas para un nivel de significancia del p < 0.05, ya que, si el valor p es mayor que el

nivel de significancia, las diferencias entre las medianas no son estadisticamente significativas.

Tabla 11-4: Estadisticas descriptivas de la C.E mediante Kruskal-Wallis

Tratamientos Mediana Clasificacion de medias

T1 63,80 1,0

T2 65,00 2,0

T3 64,00 3,5
Método ValorH Valorp

No ajustado para empates 2,00 0,368
Ajustado para empates 2,26 0,323

Realizado por: Brayan Castillo, 2023
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La tabla 5-4, indica los valores de la conductividad eléctrica del suelo con los hidrocarburos con
los tratamientos, segun la interpretacion Garrido, 1993 las valores generales de conductividad
eléctrica estan entre <500 uS/cm es dptimo para el desarrollo de especies vegetales, en cambio
de 500 a 1000 puS/cm mediano desarrollo y > a 1000 uS/cm no existe desarrollo de las mismas,
el T1 con un valor de 63,8 uS/cm es el adecuado ya que disminuyd la C.E del suelo contaminado
por su adaptabilidad y desarrollo segun la investigacion de (Mosquera, 2018), al aplicar la prueba
de Kruskal Wallis se comprob6 que entre los tratamientos no existen diferencias significativas
para un nivel de significancia del p < 0.05, ya que si el valor p es mayor que el nivel de

significancia, las diferencias entre las medianas no son estadisticamente significativas.

Tabla 12-4: Estadisticas descriptivas del niquel mediante Kruskal-Wallis

Tratamientos Mediana Clasificacion de medias

Tl 119,33 1,0

T2 120,00 2,5

T3 120,00 2,5
Método Valor H Valor p

No ajustado para empates 1,79 0,409
Ajustado para empates 2,50 0,287

Realizado por: Brayan Castillo, 2023

La tabla 7-4, indica los valores de niquel, segin el TULSMA los valores maximos permisibles de
contaminacion se encuentran en 120 ppm, de acuerdo a la investigacion de (Lopez, 2012), cuando
los niveles de niquel en el suelo sobrepasan los 100 ppm, se rebasa el limite establecido por las
regulaciones de contaminacion, por ende, se plantea idear estrategias de descontaminacién, al
aplicar la prueba Kruskal Wallis se comprob6 que no existen diferencias significativas entre los
tratamientos T2 y T3 (120 ppm), sin embargo el T1 muestra un valor de 199,33 y esta dentro de
los valores permisibles del TULSMA.

Tabla 13-4: Estadisticas descriptivas del cromo mediante Kruskal-Wallis

Tratamientos Mediana Clasificacion de medias

T1 90,5 1,0
T2 91,0 2,5
T3 91,0 25
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Método Valor H Valor p

No ajustado para empates 0,86 0,651
Ajustado para empates 2,00 0,368

Realizado por: Brayan Castillo, 2023

La tabla 8-4, indica los valores de cromo, segun el TULSMA los valores maximos permisibles de
contaminacion se encuentran en 91 ppm, de acuerdo con los criterios de (Villacis, 2017), cuando
los niveles de cromo en el suelo exceden los 90 ppm, se rebasa el limite establecido indicando
que se esté reduciendo la biodiversidad y su vez afectando la calidad general del suelo, al aplicar
la prueba Kruskal Wallis se comprob6 que no existen diferencias entre los tratamientos T2 Y T3
(91ppm) mientras que T1 muestra un valor de 90 ppm y ya que esta dentro de los valores
establecidos por el TULSMA.

Tabla 14-4: Estadisticas descriptivas del cadmio mediante Kruskal-Wallis

Tratamientos Mediana Clasificacion de medias

T1 9,55 1,0

T2 10 2,5

T3 10 2,5
Método Valor H Valor p

No ajustado para empates 0,86 0,651
Ajustado para empates 2,00 0,368

Realizado por: Brayan Castillo, 2023

La tabla 9-4, indica los valores del cadmio con los tratamientos, segun el criterio del TULSMA
los valores maximos permisibles de contaminacion por cadmio se encuentran en 10 ppm, segun
(Pilco, 2020), cuando los niveles de cadmio en el suelo sobrepasan los 10 ppm, el suelo puede
perder sus nutrientes, al aplicar la prueba Kruskal Wallis se comprobé que no existen diferencias
entre los tratamientos T2 Y T3 (10 ppm), sin embargo, el T1 (9,55ppms) cumple con los valores

permisibles establecidos por el TULSMA.

Tabla 15-4: Estadisticas descriptivas del vanadio mediante Kruskal-Wallis
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Tratamientos Mediana Clasificacion de medias

T1 130,1 1,0

T2 130,5 2,5

T3 130,5 2,5
Método Valor H Valor p
No ajustado para empates 0,86 0,651
Ajustado para empates 2,00 0,368

Realizado por: Brayan Castillo, 2023

Segun (Villacreces, 2020). cuando los niveles de vanadio en el suelo sobrepasan los 130 ppm,
puede interferir con la absorcion de otros nutrientes esenciales, como el hierro, y causar
deficiencias nutricionales, La tabla 14-4, indica los valores de vanadio, al aplicar la prueba
Kruskal Wallis se comprobd que no existen diferencias entre los tratamientos T2 y T3 (130,5
ppm), el T1 muestra un valor de 130,1 ppm que al comparar con el TULSMA se encuentra dentro

de los valores permitidos (130,5 ppm).
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5.

51

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se determind 27 especies fitorremediadoras de las cuales el 59% son especies cultivas e
introducidas, las especies fitorremediadoras con mayor capacidad de absorber diversos
metales pesados fueron la Equisetum arvense L., Ruta graveolens L., Raphanus sativus L.,
Coriandrum sativum L., y la Urtica urens L., destacan su potencial en la fitorremediacion de
suelos contaminados, estas plantas no solo acumulan y transforman contaminantes, sino que

también ofrecen una opcidn sostenible y econdmica para enfrentar desafios ambientales.

La utilizacion del programa Google Earth permitio una definicion precisa del area de estudio,
resaltando sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, ademas, la planificacion del
huerto a través del programa Garden Planner resulté fundamental, dividiendo el &rea en dos
secciones estratégicas: una destinada a la observacion del desarrollo natural de las semillas
de estudio en surcos horizontales y la otra a la implementacion de tratamientos en lechos

disefiados especificamente para optimizar el crecimiento de las especies vegetales.

El presente estudio ha demostrado que el Raphanus sativus L., en comparacion con el
Coriandrum sativum L., y la Urtica urens L., supera a sus contrapartes en términos de
descontaminacion, los resultados obtenidos en esta investigacion revelan que el rabano puede
reducir significativamente los niveles de contaminantes en el suelo en el &mbito ambiental,
las concentraciones iniciales de niquel 120 ppm, cromo de 91 ppm, cadmio 10 ppm y vanadio
130,5 superaban los criterios de contaminacion establecidos por el TULSMA, los nimeros
registrados después del proceso de fitorremediacion con rabano, presentaron valores de
119,33 ppm de niquel, 90 ppm de cromo, 9,55 ppm de cadmio y 130,1 ppm de vanadio, estos
valores se encuentran dentro de los limites permisibles, lo que destaca su capacidad para

restaurar la calidad del suelo.
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5.2

Recomendaciones

Se sugiere llevar a cabo un analisis de la presencia y actividad de nematodos en suelos
contaminados por hidrocarburos, este proceso de analisis recubre una importancia
fundamental debido a que los nematodos, como componentes clave de la biota del suelo,
desempefian un papel esencial en la regulacion de la estructura y funcionalidad del ecosistema
edafico.

Se recomienda realizar una investigacion sobre la Urtica urens como un bioindicador de la
contaminacion del suelo, se presenta como una estrategia prometedora y fundamental en la
evaluacion del estado ambiental de los ecosistemas terrestres, la ortiga, debido a su biologia
y ciclo de vida, muestra sensibilidad a las alteraciones en el entorno edéafico y puede
manifestar cambios en su morfologia, fisiologia y composicién quimica en respuesta a los

niveles de contaminacion presentes.

Se recomienda emplear técnicas eco amigables para el desecho de las plantas contaminadas,
una vez que han cumplido su papel fitorremediador en suelos contaminados, como el

compostaje controlado, la disposicion controlada, y la fitorremediacion secundaria.

Se recomienda extender la implementacion de este proyecto, ya que la fitorremediacion ha
demostrado ser un enfoque altamente efectivo en investigaciones previas para la restauracion
ambiental, dado que su capacidad para eliminar contaminantes y mejorar la calidad del suelo

se manifiesta de manera notable a lo largo del tiempo.
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