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RESUMEN

Conociendo que la principal fuente de vertido de cromo VI es la industria curtiembre,
en el presente estudio se realizé un analisis comparativo de su velocidad de degradacién
aplicando fitorremediacion en dos medios fisicos: suelo y agua. Para el cumplimiento
del objetivo se realizo la caracterizacion de muestras, la construccion de plantas piloto y
se generaron curvas de degradacion. Al ser una investigacion exploratoria y descriptiva
se utilizaron como herramientas metodoldgicas la revision documentada, que afirmaba
la capacidad degradadora de las especies Medicago sativa (alfalfa) y Eichhornia
crassipes (lechuguin) con las que se llevo a cabo la fase experimental. Posteriormente
se acudi6 a los analisis de laboratorio que certificaron las variables utilizadas para este
estudio: cromo VI y pH. El disefio y construccién de las plantas piloto se
fundamentaron en los caracteres morfologicos de las especies vegetales y en su tiempo

de crecimiento.

Las especies vegetales fueron trasplantadas en un suelo con 0,28 mg/kg de cromo VI y
en agua lo fueron con 2,01mg/L del metal. Para determinar la velocidad de degradacion
del mismo se realizaron tres analisis de laboratorio: uno al inicio del proceso, un
siguiente a los 45 dias de haber implementado las plantas piloto, y un andlisis final
después de transcurridos 65 dias de tratamiento. La cuantificacion de cromo VI
demostro que la fitorremediacion en un medio acuoso es mas eficiente al remover el
99% del contaminante, mientras que en el suelo fue de un 92,85%. Se comprobd por
ende que Eichhornia crassipes al ser una planta acuatica pudo retener un 86,06 % de

metal pesado en sus tejidos y Medicago sativa absorbié el 67,85%.
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SUMMARY

Getting to know that the main source of chrome VI pouring is the tanning industry, the
current study developed a comparative analysis of its degradation time by applying
phytoremediation in two physical environments: soil and water. In order to achieve the
object, sample characterization, construction of pilot plants were developed as well as
degradation curves. Since it is an exploratory - descriptive research, methodological
tools such as the bibliographic review, which confirms the degrading capacity of species
Medicago sativa (alfalfa) and Eichhornia crassipes (water hyacinth) which were used
for the experimental stage. Later on, the laboratory analysis were carried out to certify
the variables used for the study: chrome VI and pH. The design and construction of the
pilot plants were based upon the morphological features of the species and on their

growing time.

The species were transplanted into soil with 0,28 mg/kg of chrome V1 and in water with
2,01 mg/L of this metal. In order to determine the component degradation speed, three
laboratory analysis were developed: one at the beginning of the process, the second 45
days after implemented the pilot plants, and a final analysis after 65 days of treatment.
The quantity of chrome VI showed that the phytoremediation in an aquatic environment
is more efficient since it removes 99% of the pollutant, whilst in soil it was 92,85%. For
instance, it was proved that Eichhornia crassipes retained 86,06 % of this heavy metal
in its tissues since it is an aquatic plant and, Medicago sativa absorbed 67,85% of it.

Xii



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Identificacion del problema

En la actualidad la contaminacién al medio ambiente producida por la utilizacion de
metales pesados en la industria es altamente difundida, por lo que se ha desarrollado un
grave problema de contaminacion de suelo y agua que pueden constituir un riesgo para
el ambiente, ya que estos no se degradan, asi que pueden acumularse provocando
efectos adversos en la mayoria de los organismos. Los metales que se consideran
causantes de problemas de contaminacion son: plomo, cromo, cadmio, cobalto, niquel,

cobre, zinc, arsénico, mercurio.

Uno de los problemas de la contaminacion de agua y suelo mas frecuente es el
crecimiento de la industria curtiembre en el pais y su alta cantidad de residuos que
produce como es la carnaza, contiene metales pesados, la cual es incorporada a terrenos
baldios o agricolas sin ningin manejo adecuado provocando un impacto ambiental
negativo a estos recursos. Su poca viabilidad para la aplicacion en suelos agricolas,
puede causar efectos nocivos cuando los mismos se utilicen como suplemento para el
acondicionamiento de suelos, lo cual pudiera afectar la calidad tanto del cultivo como
del suelo ya que las plantas estan expuestas a distintas adversidades del ambiente.

Muchos agentes externos pueden causarles efectos altamente nocivos y como ellas son
un importante eslabon de la cadena trofica, la falta de interés hacia un nuevo enfoque
sencillo, de bajo costo y poco invasivo con el ambiente, para estabilizar o reducir la
biodisponibilidad de los metales pesados es la utilizacion de nuevas tecnologias
empleando especies de plantas con potencial para la remediacion de suelos y aguas
contaminadas con diferentes tipos de elementos contaminantes. La utilizacion de esta
técnica y la eficiencia de remocion de contaminantes durante el proceso de

fitorremediacion dependeran principalmente de la seleccidn de las especies de plantas
1



utilizadas, las cuales deben contar con caracteristicas relevantes para la asimilacion de

metales pesados.

1.2.  Justificacion

En nuestro pais la industria curtiembre ha ido incrementando notablemente por lo que
en los ultimos afios se ha acentuado la contaminacién de metales pesados en el
ambiente, en especial por el uso de cromo en el proceso de curtido ya que los agentes
curtientes mas utilizados son sales de cromo, siendo el principal el sulfato de cromo. Se
ha determinado que la concentracion de cromo VI en efluentes previos a la descarga
final del proceso de las curtiembres, tiene como promedio 160 mg/L, siendo este valor
superior a los limites permitidos en el Acuerdo Ministerial 061 “Reforma del Libro VI

del Texto Unificado de Legislacion Secundaria” que es de 0,5 mg/L.

Debido a estos problemas ambientales se debe investigar y desarrollar el uso de estas
alternativas que aprovechen y apliquen los procesos naturales que ocurren en el
ecosistema para depurar las aguas y suelos contaminados, ofreciendo la posibilidad a

estos recursos para su posterior utilizacion.

Una de las mejores alternativas de remediacion de suelos y agua, es la aplicacion de
técnicas bioldgicas, como la biorremediacion, por tratarse de una tecnologia amigable
con el medio ambiente y por sus menores costos en comparacion con técnicas fisicas y
guimicas. Su objetivo es promover los procesos naturales para acelerar la recuperacion
de suelos y aguas contaminadas. Dentro de estas técnicas, el uso de plantas, como lo es
la fitorremediacion que aprovecha la capacidad de ciertas plantas para absorber,
acumular, metabolizar, volatilizar o estabilizar contaminantes presentes en el suelo, aire,
agua o sedimentos, es una tecnologia eficiente en el tratamiento de la contaminacion
con metales pesados, su aplicacion es cada vez mayor y sus resultados se estan
valorando como muy positivos, ademas ofrecen numerosas ventajas en relacion con los

métodos fisicoquimicos que se usan en la actualidad, como su amplia aplicabilidad, bajo



costo, no utilizan reactivos quimicos peligrosos, ni afectan negativamente a los recursos

naturales, solo aplican practicas agricolas comunes.

Esta investigacion nos permitird demostrar la eficiencia de las especies utilizadas en
fitorremediacion, las cuales han sido estudiadas y es por esto que se ha seleccionado
especies de plantas con antecedentes de su desarrollo en cuanto a mecanismos
fisiol6gicos para resistir, tolerar y sobrevivir en suelos y aguas con altos niveles de

metales pesados.

Medicago sativa tiene la caracteristica especial de absorcion conocida de metales
pesados en su estructura vegetal y fue seleccionada considerando que es resistente a

condiciones ambientales y plagas.

Eichhornia crassipes puede afirmarse que la planta es eficiente para remover metales
pesados en altas concentraciones presentes en agua en etapas de tiempo mas largos en

vista la especie presenta mayor resistencia a diferencia de otras.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Realizar un andlisis comparativo de la velocidad de degradacion de cromo VI aplicando

fitorremediacion en medios fisicos diferentes: suelo y agua

1.3.1. Objetivos especificos

e Caracterizar el cromo VI en muestras de suelo y agua.



Disefiar y construir dos plantas piloto de fitorremediacion con la especie Medicago

sativa en suelo y Eichhornia crassipes en agua.

Generar curvas de velocidad de degradacion de cromo VI en cada una de las plantas

piloto.



CAPITULO 1l

2. MARCO TEORICO

2.1.  Metales pesados

Los metales pesados no tienen una definicidn establecida cientificamente. Una de ellas
se basa en la gravedad especifica que suele utilizarse para hacer referencia a metales
cuyo peso especifico es mayor a 5 g/cm?® cuando estan en forma elemental o tienen un
namero atémico superior a 20, se trata de los elementos de transicion de la tabla
periddica. Esta definicion no es uniforme al considerar las propiedades fisico-quimicas

y sus funciones bioldgicas. (Ramos, 2002, pag. 18)

Sin embargo esta descripcion no es til respecto al estudio de los efectos toxicologicos
que algunos metales tienen sobre el ambiente y los seres vivos, por lo que la definicion
que ha adoptado es “grupo de metales o metaloides asociados con contaminacion y
toxicidad potencial”. Los metaloides poseen propiedades fisicas semejantes a la de los
metales y no metales, como son el arsénico, gemanio, antimonio, selenio y teluro.

(Reyes, et al., pag. 1)

Lo que se pretende indicar con este término es que, siendo elementos pesados, son
toxicos en concentraciones excesivas para los seres vivos. Al hablar de metales pesados
tampoco se especifica el estado del elemento, es decir, si es un elemento puro o en
algunos casos esta en sus diversos estados de oxidacion, siendo asi no presentan las

mismas propiedades fisicas, quimicas ni toxicas. (Navarro, Aguilar, & Lopez, 2007,
pag. 10)

Los metales pesados segin Bonilla (2013) se clasifican en:



e Oligoelementos o micronutrientes: requeridos en minimas cantidades, pero son
toxicos cuando pasan cierto umbral. Como son arsénico, bromo, cobalto, cromo,
molibdeno, manganeso, niquel, selenio y cinc.

e Sin funcion bioldgica conocida: son altamente toxicos, y su presencia en seres
vivos conlleva a disfunciones en los organismos. Tienen la caracteristica de
acumularse en la cadena trofica. Y son cadmio, mercurio, plomo, cobre,

antimonio, bario y bismuto.

Desde el punto de vista de Ramos (2002) de acuerdo a los sistemas vivos, entre los
metales pesados existen unos esenciales como (hierro, manganeso, cinc, cobre,
molibdeno), otros son beneficiosos a cierta concentracion (niquel, cromo,
vanadio, titanio, etc.) y elementos que en la actualidad no se considera que
tengan una funcién en los seres vivos Yy resultan toxicos para la mayoria de ellos

(cadmio, plomo, mercurio). (pag. 18)

Los metales pesados no presentan toxicidad completa esta caracteristica depende de su
concentracion y se convierte en contaminante cuando las concentraciones son mayores
de las normales y estas producen efectos; pueden biodegradarse o bioacumularse de

forma indefinida. (Bonilla, 2013, pag. 3)

Como caracteristicas relevantes de los metales pesados, ademas de su toxicidad,

destacan:

e Su elevada persistencia en el medio

e La biomagnificacidbn que experimentan en su concentracion conforme se
ascienden niveles en la cadena trofica.

e Todos ellos provocan dafios medioambientales a determinadas concentraciones

e Suelen presentar efectos sinérgicos, es decir, su actividad es menor cuando se
presentan solos que cuando aparecen junto a otros metales. (Ramos, 2002, pag.
18)



2.1.1. Problemética ambiental de los metales pesados

Desde el punto de vista ambiental el aspecto mas problematico de los metales pesados
es su toxicidad, en la naturaleza se puede producir en todos los organismos vivos. Las
consecuencias de esta, se han descrito para los cultivos, el ganado y los seres humanos
en algunas situaciones la toxicidad es consecuencia directa de la posicion del
organismos dentro de la cadena alimenticia y su entorno, sin embargo en otras se basan

en anormalidades genéticas produciendo dafios fisioldgicos. (Ramos, 2002, pag. 19)

Los metales pesados constituyen un riesgo para el medio ambiente, por ser sustancias
que tienen gran estabilidad quimica ante los procesos de biodegradacion, es por esta
razon que los seres vivos son incapaces de metabolizarlos, produciéndose una
contaminacion por bioacumulacion, ademas producen un efecto multiplicador en la
concentracion a medida que avanzan en los eslabones de la cadena trdfica. Estos
alcanzan altos niveles de toxicidad que se absorben muy facilmente a través de las
membranas bioldgicas por su elevada afinidad quimica por el grupo sulfidrilo de las

proteinas. (Mancera & Alvarez, 2006, pag. 4)

Estas sustancias han sido causantes de infinitos impactos sobre el ambiente, ecosistemas
y la salud misma. Los problemas asociados a estos elementos fueron provocados por su
presencia en recursos hidricos, como son los casos criticos en Japon por Cadmio en el
Rio Jintsu y por metilmercurio en la Bahia de Minamata, teniendo consecuencias letales
en poblaciones cercanas. Ciertos metales pesados como cadmio, plomo y cromo, se
acumulan en tejidos humanos alterando sus funciones y provocando efectos toxicos.
(Mancera & Alvarez, 2006, pag. 5)



2.2. Cromo

2.2.1. Generalidades

Es un elemento quimico con numero atémico 24, peso atomico 51.996; de color blanco
plateado, duro y quebradizo. El cromo no se encuentra en la naturaleza en estado libre,
se lo halla como constituyente de numerosos minerales, el mas abundante es la cromita
[cromito de hierro (I1), Fe (CrOz)2]. Se obtiene 6xido de cromo (I11) al calentarlo y en
metalurgia se obtiene en forma de ferrocromo por reduccidon de la Cromita. EI cromo se
encuentra en la corteza terrestre con valencias de 2* a 6%. Sin embargo existe
generalmente como cromo metélico, ion cromico Cr trivalente y Cr Hexavalente; el més
estable es Cr trivalente. Los compuestos mas importantes de cromo hexavalente:
cromato, dicromato sodico, dicromato potasico, y trioxido de cromo, son muy solubles.
En la tabla 1-2, se detallan los compuestos de cromo. Las sales de cromo hexavalente
son irritantes, causan nauseas y Ulceras, cuando la exposicion es prolongada; al ser
inhalado es cancerigeno, produce sensibilizacién de la piel y dafios a los rifiones.
(Martinez, 2013, pag. 24)

Tabla 1-2. Compuestos de cromo segun el estado de oxidacion.

Compuesto Formula Esfado-de

oxidacion
Oxido cromoso CrO 2+
Hidroxido cromoso Cr (OH)2 2+
Tetroxido cromico Cr O 4+
Pentoxido cromico Cr Os 5+
Oxido cromico Cr203 3+
Hidroxido cromico Cr203xHz 3+
Cromitas (Cra04)? 3+
Anhidrido cromico CrOs 6+
Cromatos (CrO4)?y (Cr207) 6+

Fuente: (Téllez, Carvajal, & Gaitan, 2004)



2.2.2. Usos industriales del cromo y fuentes de contaminacion

Se ha establecido que la contaminacién ambiental con cromo en sus diversos
compuestos; en forma de éxidos, cromatos y dicromatos, se debe principalmente a
causas antropogénicas como resultado del crecimiento de ciertas actividades
industriales. Debido a que dicho metal es ampliamente utilizado en distintas actividades
manufactureras, tales como: cromado electrolitico, fabricacion de explosivos, curtido de
pieles, aleaciones anticcorrosivas, preservacion de madera, fabricacion de colorantes y
pigmentos; los efluentes de cromo hexavalente de estas industrias contaminan el agua y
suelo. En cantidades menores se usan en barrenas utilizadas en la extraccion de
petrdleo, inhibidores de corrosion e industria textil. (Acoosta, et al., 2012, pag. 2). En la

tabla 2-2, se detallan las fuentes industriales y los compuestos utilizados.

Segun Jiménez (2005), las principales fuentes de cromo en el agua son la industria de
cromado (tribxido de cromo), el empleo de conexiones cromadas en circuitos de
enfriamiento de agua y de acondicionamiento de aire, el agua de torres de enfriamiento
a las que se afiade cromo para evitar la corrosion y los catalizadores de sintesis organica

y en fotografia. (pag. 57)

Las emisiones producidas al quemar carbon, petréleo y la produccion de acero pueden
aumentar los niveles de Cr (Il) al aire. De igual forma, soldar acero inoxidable, la
manufactura de productos quimicos que contienen Cr (V1) y su uso, aumentan los
niveles de este elemento. Ya cuando se encuentran en el aire, estdn en forma de
pequefias particulas que posteriormente seran removidas y depositadas en el suelo y
agua. (Medina, 2010, pag. 10)

El proceso industrial realizado en las curtiembres es de primordial importancia para la
salud ocupacional, por la utilizacion de compuestos de cromo hexavalente en sus
procesos. Este proceso consiste en someter las pieles de animales vacunos a un

tratamiento con sustancias llamadas curtientes, que logran modificaciones fisicas y



quimicas en las pieles, como producto final casi imputrescible, suave, elastico, y

flexible, se obtiene el cuero. (Téllez, Carvajal, & Gaitan, 2004, pag. 55)

En nuestro pais, en la Provincia de Tungurahua se concentran la mayor cantidad de
industrias curtiembres, debido a los diferentes procesos que realizan, estan expuestos a
los efectos nocivos los empleados y la poblacién aledafia por causa de los vertidos y
residuos producidos. (Téllez, et al., 2004)

Tabla 2-2. Fuentes industriales de cromo

Materiales y objetos que Compuestos de cromo
) Lugar de contacto .
contiene cromo utilizados
Mineral de cromo Refinado de cromo Cromato
) B Acido crémico-dicromato de
Barios de cromo Aurtes gréficas ]
sodio
Aleaciones de soldadura Industria del metal Cromatos
Oxido verde de cromo,
] ] Pintores, decoradores, gomas hidroxido de cromo, verde
Pintura y tintes de cromo ] o ]
textiles, vidrios, porcelana. cromato de zinc, cromato de
plomo.
Aceites, lubricantes y ) . o
Industria del metal Oxidos cromicos y cromatos

grasas

Agentes anticorrosivos en Motores diésel, calderas y ] ]
) ] . ) ) o Dicromatos alcalinos
sistemas de refrigeracién sist. de aire acondicionado

Tintes para madera, ] )
Conservantes de madera o Dicromatos alcalinos
carpinteria, mineria.

Cemento, productos de )
Produccion del cemento,
cemento, agentes para el ) ) . Cromatos
o industria de construccion
fraguado rapido

Materiales de limpieza, de Amas de casa, lavanderas,

g o Cromatos
lavado y lejias limpiadores
Tejidos, pieles Industria textil Cromatos
» ) Sulfato de cromo, aluminato de
Cueros tefiidos al cromo Industria del cuero y calzado

cromo

Fuente: (Téllez, Carvajal, & Gaitan, 2004)
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2.2.3. Toxicidad

“La Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC), clasifico al cromo
hexavalente y sus compuestos en el Grupo | de sustancias cancerigenas, es decir que son
consideradas como sustancias comprobadamente cancerigenas para el humano”. (Téllez,
et al., 2004, pég. 52)

La toxicidad del cromo esté en funcidn al estado de oxidacidon: el cromo trivalente no es
toxico, el hexavalente si es toxico y carcindgeno. Las concentraciones totales en agua de
consumo son inferiores a 2 ug/L, pero se ha encontrado concentraciones hasta de 120
ug/L. En general, los alimentos parecen ser la fuente principal de ingesta de este
alimento. El cromo trivalente generalmente no se presenta en agua potable, pero
desafortunadamente en el agua clorada o aireada el Cr hexavalente es la especie que
predomina. La absorcién de Cr (VI) se produce mas facilmente a través de tracto

gastrointestinal al atravesar membranas celulares. (Jiménez, 2005, pag. 57)

El cromo puede estar presente en las dieta en forma de compuestos inorganicos o
complejos organicos. EI cromo hexavalente en seres humanos Yy animales
principalmente se debe a la inhalacion o por la contaminacion ambiental. Los
compuestos de cromo (V1) se disuelven y absorben mejor que los de cromo (lIl). La
absorcién en los alimentos se mejora, por la presencia de aminoacidos, el acido
ascorbico, alto contenido en carbohidratos y los niveles de oxalato en la dieta. (Pechova
& Pavlata, 2007, pag. 3)

De acuerdo con Jiménez (2005, pag. 57), los actuales métodos de analisis favorecen el
establecimiento de un solo valor guia como cromo total, debido a que son escasos los
datos relacionados con los efectos sobre la salud a bajas concentraciones, por lo que el

valor referencial es de 50 ug/L, fijado en Europa en 1970.

Como se menciond anteriormente el cromo metélico carece de toxicidad, es esencial

para el ser humano puesto que participa en el metabolismo de la glucosa y promueve la
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accion de la insulina, por ello se usa en gastronomia, utensilios de cocina, en medicina,
instrumental de cirugia, etc. Mientras los efectos toxicos de los derivados del cromo
hexavalente estan bien comprobados, principalmente se absorben por via respiratoria y
secundariamente por via digestiva o cutanea, la inhalacion produce, Ulceras, dermatitis,
etc. ElI cromo VI es catalogado como uno de los elementos mas contaminantes pero
contradictoriamente el consumo humano de cromo Ill es recomendado para contribuir

con una buena salud. (Martinez, 2013, pag. 25)

La principal via de ingreso del cromo VI en el medio laboral es la via inhalatoria, una
vez en la sangre penetra al interior de los eritrocitos, donde se combina con una fraccién
de hemoglobina. La toxicidad del cromo hexavalente esta relacionada con su accion
irritante y sensibilizante. Es un agente capaz de producir dafio oxidativo en el ADN, en
animales se ha demostrado efectos adversos en el desarrollo fetal, tales como paladar

hendido, hidrocefalia y defectos del tubo neural. (Sanz & Trallero, 2010, pag. 564)

La exposicion cronica a los compuestos hexavalentes de cromo puede producir
principalmente: alteraciones dermatoldgicas, broncopulmonares y perforacion del
septum nasal, como en el caso de un trabajador de la industria de galvanizado de cromo
(Nustracién 1-2). (Sanz & Trallero, 2010, pag. 565)

llustracién 1-2. Perforacion del tabique nasal
Fuente: (Sanz & Trallero, 2010)
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2.2.4. Aplicacién de biotecnologia

Conociendo que el cromo hexavalente es altamente toxico y carcindgeno, quimicamente
es posible producir una reaccion del cromo hexavalente con la difenilcarbazida en una
reaccion redox, en la cual el cromo hexavalente se reduce a cromo trivalente y el
reactivo se oxida a difenilcarbazona. Esta reduccion del cromo VI a cromo Il (no
toxico), se puede lograr por medios bioldgicos como la fitorremediacion. Posterior a la
reduccion del cromo 6+, el cromo 3+ es llevado a los tejidos de las hojas y a la raiz de la
planta utilizdndose como alimento de la misma planta como complemento de la
fotosintesis. (Martinez, 2013, pag. 25)

2.3.  Contaminacién del suelo

El contenido de metales pesados en suelos deberia ser Unicamente funcién de la
composicion del material original y de los procesos edafogenicos que tienen lugar en el
suelo. Sin embargo la actividad humana e industrial incrementa el contenido de estos
elementos por aporte directo en cantidades considerables, siendo esta la causa de
contaminacion del suelo. Las principales fuentes de contaminacion son residuos
procedentes de los vertidos y residuos industriales, actividades mineras y aplicacion de

fertilizantes y plaguicidas. (Yagnentkovsky, 2011, pag. 3)

Segun Bonilla (2013), los suelos se pueden contaminar de diferentes formas:

e Superficial: Vertiendo residuos solidos o liquidos.

e Subterranea: enterrando residuos.

e Difusa: utilizando concentraciones bajas pero grandes volimenes que
contiene contaminantes.

e Puntual: contaminacion focalizada, con un nacleo emisor del cual pueden

movilizarse los contaminantes a otros elementos del medio.
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Los contaminantes del suelo tienen un tiempo de residencia alto y los contaminantes del
aire y agua contribuyen al incremento de la concentracién. El suelo por su capacidad de
retencion acumula y concentra metales pesados en sus capas mas superficiales, es decir
en la parte biologicamente activa, de este modo los metales son facilmente accesibles
para las plantas, su absorcion y movilidad estan controladas por las reacciones

quimicas. (Yagnentkovsky, 2011, pag. 4)

Atmdsfera

"

Suelo

Superficies coloidales
Ligandos‘orgén icos

Complejizacion

Metal pesado Absorcien

Adsaoreisn

Velatilizacion

Coprecipitacién Coprecipitados

Formas insolubles . Precipitacién |

+Fijacion __, ¢omplejo de cambio

Lavado

Agua '

lustracion 2-2. Esquema de las distintas vias de metales pesados.
Fuente: (Yagnentkovsky, 2011)

De acuerdo con Yagnentkovsky (2011), los metales pesados incorporados al suelo

pueden seguir vias diferentes (ilustracion 2-2):

Quedar retenidos en el suelo, en solucidon o fijados por procesos de adsorcion,
complejizacion y precipitacion.

e Ser absorbidos por las plantas e incorporarse a las cadenas troficas.

e Pasar a la atmosfera por volatilizacion.

e Movilizarse hacia las aguas subterraneas o superficiales.
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Segin Ramos (2002), la acumulacién de metales pesados en los suelos de cultivo

constituye un riesgo potencial porque:

e Afecta la actividad microbioldgica, por lo tanto limita la actividad y su eficacia
de los procesos esenciales para la nutricion de los vegetales.

e Los metales pesados en los suelos pueden ser transferidos y contaminar otros
compartimentos ambientales o ser absorbidos por los vegetales, acumularse en
sus tejidos y érganos y desde ellos pasar a la cadena tréfica y finalmente al ser

humano.

Referente al cromo hexavalente, los cultivos pueden verse afectados en el crecimiento
optimo y desarrollo, teniendo sintomas que aparecen como quemaduras, clorosis y
amarillamiento de las hojas. Mientras que en el suelo enmendado con lodos 0 aguas
residuales ricas en cromo procedentes de industrias de tintes y curtiembres, la toxicidad
del cromo puede aumentar. Es uno de los elementos que mas se retiene en el suelo, pero
el Cr VI tiene movilidad en suelos aireados y con un pH de moderado a alto. (Lopez,
Gallegos, Pérez, & Gutiérrez, 2005)

2.3.1. Técnicas de recuperacion de suelos contaminados

Son muchas las técnicas que actualmente se utilizan para la descontaminacion de suelos,
estas pueden realizarse in situ o ex situ, y clasifican segun Lopez, et al. (2005), en

cuatro categorias:

e Por Extraccion
- Soil washing o lavado de suelos: consiste en una separacion del volumen
del contaminante, su eficiencia varia segun la solubilidad de los
contaminantes en la solucidn utilizada para el lavado.
- Soli vacuum o aplicacion de vacio a suelos: se aplica en suelos

contsminados con compuestos organicos y mercurio.
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- Soil venting o ventilacion de suelos: es una modificacion de la técnica
anterior, en la cual se combina el efecto de extraccion con la inyeccion
de aire en el suelo.

e Quimicas

- Oxidacion: esta técnica se basa en la adicion de agentes oxidantes al
suelo para convertir los compuestos contaminantes en inocuos. Los
agentes utilizados son peréxido de hidrégeno, permanganato de potasio,
ozono y posiblemente oxigeno disuelto en medios liquidos.

- Deshalogenacién: consiste en la conversion de contaminantes que
contienen haldégenos como cloro y fldor en sustancias menos toxicas
mediante reacciones quimicas que reemplazan estos hal6genos.

e Fisicas: estas técnicas tienen como objetivo almacenar e inmovilizar los
contaminantes, y son fijacion y encapsulamiento. También incluye la técnica de
tratamiento térmico para eliminar compuestos organicos.

e Biologicas: estas son conocidas como técnicas de biorremediacion, se realizan
con ayuda de biofiltros, biorreactores y compostaje. También se realiza
bioestimulacion adicionando nutrimentos o0 bioaumentacion adicionando

microorganismos.

2.4. Contaminacion del agua

La contaminacion del medio acuético, se debe particularmente a su propiedad de ser
considerado disolvente universal, ademas por la facilidad de transporte de
contaminantes de distinta naturaleza, los mismos que pueden encontrarse en estado
liquido o gaseoso, ya sea en suspension disolucion o flotacién. Como consecuencia de
esto, se puede decir que el agua es el colector de sustancias contaminantes que drenan,
ocasionadas por causas naturales como son los productos de la erosién o la disolucion
de materiales de la corteza terrestre; por la descomposicion de seres vivos 0 por causas

antropogeénicas como producto de la actividades humanas. (Cap6 Marti, 2002, pag. 78)
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Segin Jaramillo & Flores (2012), la contaminacion de los cauces receptores
superficiales y subterraneos (rios, lagos, embalses, acuiferos, mar) (ilustracién 3-2),

tienen su origen en:

- Precipitacion atmosférica

- Escorrentia agricola y de zonas verdes

- Escorrentia superficial de zonas urbanizadas

- Vertidos de aguas procedentes del uso doméstico

- Descargas de vertidos industriales

llustracion 3-2. Fuentes puntuales y difusas de contaminacion del agua
Fuente: (Jaramillo & Flores, 2012)

Los tipos de contaminacion del agua tienen diversas consecuencias, las cuales dependen
de la estructura del ecosistema y comunidades ecoldgicas, ademas varian segun la
escala espacial y temporal (ilustracion 4-2). Segin Aguilar, et al. (2006), los tipos de

contaminacion segun sus fuentes son:
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v" Contaminacion puntual: son descargas de aguas no tratadas que contienen una
gran cantidad de productos quimicos organicos e inorganicos toxicos para
organismos acudticos y por ende para los humanos.

v' Contaminacion difusa: producida por los diferentes usos de suelo como
agricultura, urbanizacion, deforestacion y mineria. Que provocan drenaje
continuo de particulas contaminantes.

v" Derrames accidentales: son producto de fallas en los sistemas de descarga o
fugas de residuos industriales. Pueden causar contaminacién aguda como
perturbaciones momenténeas y locales, ademdas impactos a corto y mediano

plazo.

a

1000000 anos —

100000 anos — Cambio
climatico

10000 anos —

1000 afos —f

100 anos —

10 afos —

Escala temporal

10 afo —of

1dia —

1hora —

1segundo —]
Hidrocarburos

L [

Iom 1mm 1m 1km 1000 km 10000 km

v

Escala espacial

llustracion 4-2. Esquema de la influencia de los tipos de contaminacion del agua a

diferentes escalas espacio-tiempo.
Fuente: (Aguilar, Villanueva, Guzman, & Vazquez, 2006)

La contaminacion del agua por metales pesados, se debe a los residuos de actividades
industriales y en bajas concentraciones debido a causas naturales. Son considerados
potencialmente peligrosos para la salud, elementos como el plomo, mercurio, cromo,
arsénico, cadmio, cobre, niquel y zinc entre otros, por lo que estan sujetos a un continuo

control. Los valores maximos recomendados, se ubican en 50 pg/L para el cromo y
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arsénico, 1 pg/L para el cadmio, 0,5 pg/L para el mercurio, 1.000 pg/L para el cobre y
hierro, etc. (Capé Marti, 2002, pag. 82)

Los subproductos de las actividades humanas, se vierten directamente o después de
haber cumplido un proceso de depuracién a los cauces, estos utilizan como vehiculo de
transporte el agua, con lo que se produce una contaminacién a los acuiferos y aguas
superficiales. Los efectos sobre la calidad en el agua utilizada en la Industria son
disminucion del oxigeno disuelto, contaminacion del agua con metales pesados y
compuestos organicos, son muy toxicas para la flora y la fauna terrestres y acuaticas.
(Capd Marti, 2002, pag. 87)

2.4.1. Técnicas de recuperacion de aguas contaminadas

Las técnicas utilizadas en la remocion de contaminantes de aguas residuales, segun

Nufez, et al. (2004), son de tres tipos:

- Fisicos: Sedimentacion, filtracion, adsorcion, volatilizacion.

- Quimicos: precipitacion, hidrdlisis, reacciones de Oxido-reduccion, reacciones
fotoquimicas.

- Biologicos: que es el resultado del metabolismo de las plantas, metabolismo

microbiano, procesos de bioabsorcion.

2.5. Biorremediacion

El término Biorremediacién fue acufiado a principios de la década de los 80's, y
proviene del concepto de remediacion, que hace referencia a la aplicacion de estrategias
fisico-quimicas para evitar el dafio y la contaminacion en suelos. La biorremediacion
surge como una rama de la biotecnologia que busca resolver los problemas de
contaminacion basandose en el uso de diferentes organismos (plantas, levaduras,

hongos, bacterias, etc.) capaces de degradar o acumular compuestos que provocan
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desequilibrio en el medio ambiente, ya sea suelo, sedimentos y aguas residuales.
(Guzman, 2007, pag. 95)

Segun Ortega (2007), los procesos de biorremediacidn pueden ser de tres tipos:

- Fitorremediacién, el cual consiste en el uso de plantas para limpiar ambientes
contaminados, debido a su capacidad para absorber, acumular y/o tolerar altas
concentraciones de metales pesados, compuestos organicos y radioactivos.

- Degradacion enzimatica, en este tipo se usan enzimas en el sitio contaminado
para degradar las sustancias contaminantes.

- Remediacion Microbiana, donde se utilizan microorganismos directamente,
estos pueden ser autdctonos o provenir de otro ecosistema, para este caso deben
ser agregados o inoculados.

2.5.1. Fitorremediacion

En las ultimas décadas han surgido tecnologias basadas en el uso de plantas, que reciben
el nombre de fitorremediacion (phyto=planta y remediacion=mal por corregir). Se usan
también términos como fitorrecuperacion, fitocorreccion, fitorrestauracion o
fitorrehabilitacion. Su definicion es el uso de plantas verdes para eliminar los

contaminantes del entorno o para reducir su peligrosidad. (Carpena & Bernal, 2007,

pag. 1)

La fitorremediacidén es un conjunto de tecnologias que reducen in situ o ex situ la
concentracion de diversos compuestos a partir de procesos bioquimicos realizados por
plantas y microorganismos asociados a su sistema de raiz. Esta tecnologia utiliza las
plantas para remover, reducir, transformar, mineralizar, degradar, volatilizar o
estabilizar contaminantes organicos e inorganicos de suelos, sedimentos, agua y aire
(ilustracion 5-2). Se han identificado una diversidad de especies Ilamadas
hiperacumuladoras, debido a su gran capacidad de absorcion de metales pesados.

(Delgadillo, Gonzalez, Prieto, Villagbmez, & Acevedo, 2011, pag. 597)
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Segln Mentaberry (2011), la fitorremediacion se basa en los procesos por los cuales las
plantas y microorganismos rizosféricos degradan, asimila, secuestran contaminantes

organicos e inorganicos, esta tecnologia permite detoxificar distintos sustratos como:

e Sustratos solidos (suelos y sedimentos)

- Minas contaminadas por metales

- Sitios industriales (organicos, metales)

- Campos agricolas (herbicidas, pesticidas, metales)

- Sitios militares (TNT, metales, organicos)

- Sitios de tratamiento de maderas (hidrocarburos aromaticos policiclicos)
e Sustratos liquidos

- Aguas residuales (metales, nutrientes)

- Drenajes de agricultura (fertilizantes, nutrientes, metales y herbicidas)

- Efluentes industriales (metales)

- Efluentes de mineria (metales)

- Plumas subterraneas (metales y compuestos organicos)
e Sustratos gase0sos

- Aire libre e interior (0xidos de nitrogeno, SO,, ozono, CO,, gases

neurotoxicos, particulas de hollin e hidrocarburos halogenados volatiles).

hidroponia humedal arun<ial
(rizofiltracion)

Plantas
usadas -
Como oo
barrera
hadrauli J L
ca
-
barrera hidraulica fitoextraccion y filtracion

froestabalizacion de Jire

llustracion 5-2. Estrategias de fitorremediacion utilizadas para remediar agua,

suelo o aire
Fuente: (Mentaberry, 2011)
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En los altimos 10 afios se han desarrollado estas técnicas de tratamiento bioldgicas, de
acuerdo con Mentaberry (2011), la fitorremediacién es econdmicamente competitiva
respecto a las otras tecnologias de remediacién. En la tabla 3-2, se puede apreciar las

ventajas y desventajas de cada uno de los tratamientos utilizados.

Tabla 3-2. Ventajas y desventajas del tipo de tratamiento

Pueden mejorar las

condiciones del medio Mayor tiempo de tratamiento
ambiente Es necesario verificar la toxicidad
; Los contaminantes de los productos
BIOLOGICOS ) L
generalmente son destruidos No puede emplearse si el tipo de
Se requiere un minimo o suelo no favorece el crecimiento
ningln tratamiento posterior microbiano

Efectivos en cuanto a coste

Residuos generados deben tratarse

Se realizan en periodos cortos por separado (aumenta el coste)
. Utilizan equipos accesible y Los fluidos de extraccion
FISICOQUIMICOS ) . .
no necesita mucha energia aumentan la movilidad de los
contaminantes

Necesita sistemas de recuperacion

Mano de obra intensiva

TERMICOS Tiempos répidos de limpieza Tratamiento mas costoso
Empleo de energia y equipo

Fuente: (Lobo, 2013, pag. 14)
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La aplicacion de la fitorremediacion resulta muy eficiente, para tratar suelos
contaminados con compuestos organicos como benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos;
solventes clorados; HAP'S; desechos de nitrotolueno; agroquimicos clorados y
organofosforados; ademas de los compuestos inorganicos como cadmio, cromo (VI),
cobalto, cobre, plomo, niquel, selenio y cinc. Se ha demostrado su eficiencia para
remover de metales radioactivos y toxicos del suelo y agua. (Agudelo, Macias, &
Suarez, 2006, pag. 59)

Esta tecnologia se hace mas eficiente a través de la manipulacion genética, esto mejora
la capacidad de remediacion de las plantas se han disefiado especies vegetales con una
mayor capacidad de degradacion de contaminantes organicos o acumulacion de metales
pesados. Algunas plantas genéticamente modificadas, estan adaptadas especificamente
para fitorremediar cadmio, mercurio, bifenilos policlorados (PCB™s). (Delgadillo, et al.,
2011, pag. 598)

2.5.1.1. Ventajas, desventajas y limitaciones

Las principales ventajas y desventajas que ofrece la fitorremediacién en comparacion

con otras tecnologias convencionales, se pueden ver en la tabla 4-2.

Segun Agudelo (2006), existen varias limitaciones que deben ser tomadas en cuenta

para realizar el proceso de fitorremediacion:

e El tipo de especies de plantas; lo cual determina la profundidad que alcanzan.

e Las altas concentraciones pueden resultar toxicas e inhibir su crecimiento.

e Puede depender de la estacion del afio

e La toxicidad y biodisponibilidad de los contaminantes no siempre se conocen y
pueden movilizarse.

e Ademas la concentracion del contaminante, su localizacion cercana a la

rizosfera, riesgos de lixiviacion, las condiciones fisicas y quimicas del suelo
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como son; pH, salinidad y contenido de nutrientes. Por lo cual esta tecnologia es

aplicable en grandes superficies, con contaminantes relativamente inmdviles o

niveles de contaminacion bajos. (Carpena & Bernal, 2007, pag. 2)

Tabla 4-2. Ventajas y desventajas de la Fitorremediacion

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Es una tecnologia sustentable

Permite su aplicacion tanto a suelos
como a aguas

Es eficiente para tratar diversos tipos de
contaminantes in situ.

Es

concentraciones de contaminantes bajas a

aplicable en ambiente con
moderadas

Es de bajo costo, no requiere personal
especializado para su manejo

No consume energia

Solo requiere préacticas agronémicas
convencionales

Es poco perjudicial para el ambiente

Actlia positivamente sobre el suelo,
mejora sus propiedades fisicas 'y
guimicas

No produce contaminantes secundarios
Tiene una alta probabilidad de ser
aceptada por el publico, es estéticamente
agradable.

Evita la excavacion y el trafico pesado
tiene una versatilidad potencial para
tratar una amplia gama de materiales
peligrosos

Se puede reciclar recursos (agua, suelo,

biomasa, metales)

Es un proceso relativamente lento, (en
especies como arboles y arbustos)

Es dependiente de las estaciones

El crecimiento de la vegetacion puede
estar limitado por los extremos de la
toxicidad ambiental

Los contaminantes acumulados en las
hojas pueden ser liberados nuevamente al
ambiente durante el otofio (especies
perennes)

Los contaminantes pueden acumularse en
maderas para combustion

No todas las plantas son tolerantes o
acumuladoras

La solubilidad de algunos contaminantes
puede incrementarse, resultando mayor
dafio ambiental o migracion de los
contaminantes

Se requiere areas relativamente grandes
Pudiera favorecer el desarrollo de

mosquitos (en sistemas acuéticos)

Fuente: (Nufiez, Meas, Ortega, & Olguin, 2004, pag. 71)
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2.5.1.1. Tipos

La desintoxicacion de contaminantes por medio de la fitorremediacion se da mediante
los diferentes mecanismos de las plantas, basandose en esto se han definido estrategias
que contemplan seis procesos basicos a través de los cuales las plantas pueden
contribuir a la recuperacion de suelos, sedimentos y aguas contaminadas. Dependiendo
de la estrategia de recuperacion, estos procesos daran lugar a la contencién o a la
eliminacion de los contaminantes del suelo. (Ortega, Benavides, Arteaga, & Zermefio,
2007, pag. 10)

> Fitoextracion o fitoacumulacion: se basa en la utilizacion de plantas capaces
de acumular contaminantes, principalmente metales pesados, en sus raices, tallo
y hojas; mediante absorcion.

» Fitodegradacion o fitotransformacién: en este proceso la planta degrada o
transforma parcial o completamente, los contaminantes organicos en compuestos
menos toxicos, a través de reacciones enzimaticas que llevan a cabo plantas y
microorganismos en la rizosfera. De esta forma los contaminantes son
asimilados y secuestrados en las vacuolas o fijados a estructuras celulares como
la lignina de las plantas.

» Fitoestimulacion: en este caso se usan los exudados radicales para estimular el
desarrollo de microorganismos capaces de degradar contaminantes organicos,
como bacterias y hongos, cuyas actividades metabdlicas causan la
mineralizacion de los contaminantes.

» Fitovolatizacion: este mecanismo se produce a medida que la planta absorbe
agua junto con los contaminantes, estos son metabolizados y transportados desde
Su raiz a sus partes superiores y posteriormente son liberados en formas volatiles
menos toxicas, esta liberacion se produce durante la transpiracion.

» Fitoestabilizacion: se utilizan plantas tolerantes a metales pesados y otros
contaminantes para reducir la biodisponibilidad y movilidad de los mismos
evitando la contaminacion de aguas subterraneas o la atmosfera. Estas plantas
desarrollan un sistema denso de raiz, con mecanismos que logran secuestrar,

lignificar o humidificar, inmovilizando asi los metales, que se fijan fuertemente
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a las raices de las plantas o en la materia organica del suelo, en la zona de la
rizosfera, limitando su biodisponibilidad y su migracién vertical hacia los
mantos freaticos.

> Rizofiltracion: se realiza mediante el uso de raices de plantas para absorber,
adsorber y concentrar contaminantes. Estas plantas deben tener alta tasa de
crecimiento y area superficial. (NUfiez, Meas, Ortega, & Olguin, 2004, pag. 70)

La biodisponibilidad de los compuestos o metales es un factor limitante de la captacion
de los mismos. Las plantas pueden incorporar las sustancias contaminantes mediante las

estrategias detalladas anteriormente y que se representan en la ilustracion 6-2.

llustracion 6-2. Tipos de fitorremediacion
Fuente: (Mentaberry, 2011)

La fitoextraccion también conocida como fitoacumulacion, es la captacion de iones
metalicos por las raices de la planta y su acumulacion en tallos y hojas (ilustracion 7-2).
Un objetivo importante es maximizar el crecimiento de las plantas que por naturaleza se
consideran hiperacumuladoras, por esto en ensayos realizados, se ha conseguido

incrementos significativos de la biomasa mediante la fertilizacion.
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llustracion 7-2. Representacion de la fitoextracion.
Fuente: (Ortega, Benavides, Arteaga, & Zermefio, 2007, pag. 13)

Aunque estas técnicas han sido probadas, presentan limitaciones como es el caso del
efecto barrera: con pocas excepciones, las plantas pueden acumular un determinado
elemento solo hasta cierta concentracion. Este es el caso del mercurio, en el cual las
raices actian como barrera impidiendo que este elemento ascienda a los 6rganos

superiores de la planta.

Segln Ortega, et al., (2007), de acuerdo a este concepto las plantas pueden ser

clasificadas en:

e Sin efecto de barrera, estas concentran los contaminantes sin restricciones y de
forma continua.

e Semi-barrera, concentran entre 30 y 300 veces mas de la concentracion de un
elemento considerada normal para la planta.

e Con barrera, concentran entre 3 y 30 veces mas de la concentracion de un
elemento considerada normal para la planta.

e Con barrera de fondo, estas plantas no superan las concentraciones normales de

un elemento.

Una forma de incrementar la biodisponibilidad de los contaminantes para la
fitoextraccion es el agregado de quelantes de metales, agregado de microorganismos y

el establecimiento de un pH moderadamente acido. Un esquema de esto, se puede
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interpretar en la ilustracion 8-2, donde la linea ( ), representa la concentracion del

metal en la biomasa, la linea discontinua (------ ), representa la biomasa del tallo.

La remocion de metales utilizando plantas acuéticas o algas, es favorable ya que, las
plantas acuaticas emplean dos mecanismos para separar metales de otros compuestos

contaminantes, estos son:

- Reaccion superficial independiente del metabolismo: es un proceso de
difusion que finaliza cuando los iones metalicos solubles se unen o
absorben en la pared celular. Puede remover cantidades significativa en
minutos.

- Reaccion de incorporacion intracelular lenta: es un proceso dependiente
del metabolismo, transfiere desde la pared celular al interior de la célula.

Este proceso demanda horas o dias. (Mentaberry, 2011, pag. 37)

Fitoextraccion Fitoaxiracelon Aplicacion
confinua G aalstida por del quelanie
» quelantss
) s, pr—
’,""=::e 3¢ arfacer | SR S
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~ ‘l' "' ‘.:)'QCE
4 ’ ’ | Bt
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! W gt ( oe mety
i ” /
WA 4 [
./'t e el |
< -4 > “« >
Fase 02 crecimento.  Cosecna Fa62 08 Crecmient Cotecha

llustracién 8-2. Esquema de fitoextraccion continua y asistida por quelantes
Fuente: (Mentaberry, 2011)

Cuando el proceso de fitoextraccion ha resultado favorable, es decir que las plantas han
absorbido los contaminantes, pueden ser cosechadas y posteriormente der desechadas.
La incineracion es la alternativa mas comun para disponer las plantas que contienen los

contaminantes. En el caso de los contaminantes quimicos organicos, estos se degradan
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en moléculas como el dioxido de carbono, por lo tanto pueden no necesitar ningun

método de disposicion. (Agudelo, et al., 2006, pag. 59)

2.5.1.2.  Mecanismos de tolerancia a metales pesados

Los mecanismos de tolerancia que han desarrollado las plantas para resistir a la
exposicion de metales pesados varian entre las especies y estan determinados por el tipo
de metal. Las fases del proceso por el cual acumulan metales pesados (Delgadillo, et al.,
2011) son:

v Fase I: consiste en el transporte de los metales pesados al interior de la planta y
posteriormente al interior de la célula. La captacion se da por medio de la raiz,
que constituye el tejido de entrada de los metales, aqui se crea un equilibrio
dinamico que facilita la entrada hacia el interior de la célula.

v' Fase Il: los metales dentro de la planta son secuestrados o acomplejados
mediante la uniéon a ligandos. Los principales quelantes producidos por las
plantas son acidos organicos, algunos aminoacidos, y dos clases de péptidos
como fitoquelatinas y metaloteinas.

v' Fase Ill: consiste en la compartimentalizacion y detoxificacion, donde el
complejo ligando—metal, formado en la fase Il queda retenido en la vacuola

(ilustracion 9-2).

La detoxificacion generalmente involucra la conjugacion seguida del secuestro activo
en la vacuola, que es el lugar donde el contaminante hace menor dafio. Los quelantes
son: glutation (GSH), glucosa (Glu), Metalotioneinas (MT), nicotidamina (NA), &cido
organicos (OA), fitoquelatinas (PC).

29



pared celular
° o) citoplasma
\

Contamlna e

morgamco Ly .\ . . _;
® @ Q secuestro g™
. \ conjugacion % %

adsorcion @ vacuola |
degradacion
enzimatica

Contaminante | @ @

organico - (’) iy
Q modlﬁ@uon .

enzimatica

lustracion 9-2. Mecanismos de tolerancia para contaminantes organicos e
inorganicos en plantas.
Fuente: (Mentaberry, 2011).

Los mecanismos de tolerancia a metales pesados de las plantas, involucran estrategias
de exclusion, mineralizacion, reduccion, solubilizacion, quelacion, redistribucion, y
acumulacion. La reduccién implica la transformacion de especies quimicas altamente
toxicas a especies menos toxicas, como es el caso del cromo VI a cromo lll, las cuales
son asimiladas y metabolizadas por las plantas. Estas especies metalicas individuales
sufren una biotransformacion al ser acomplejadas o secuestradas por un ligante
existente o sintetizado, esta estrategia es conocida como quelacion, que es un
mecanismo de detoxificacion, es un proceso donde se forma un complejo muy estable
entre el metal y un ligante, que es transferido y acumulado en las vacuolas. De esta
forma el metal se encuentra secuestrado, en la ilustracion 10-2 se ilustra el proceso de

detoxificacion de cromo efectuado por el lirio acuatico.
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lustracién 10-2. Proceso de detoxificacién de cromo efectuado por el lirio acuatico
Fuente: (NUfiez, Meas, Ortega, & Olguin, 2004, pag. 75)

2.6.  Descripcion de las especies vegetales

Las especies que se utilizaron en el proceso de fitorremediacion fueron: Alfalfa
(Medicago sativa) y Jacinto de agua (Eichhornia crassipes), las mismas que se

describen a continuacion:

2.6.1. Medicago sativa

Es una planta perenne, de crecimiento recto, muy ramificada. Raices vigorosas,
profundas y resistentes de las cuales emergen tallos de 30 -90 cm. Los cultivos de esta
especie se consideran los mas forrajeros. Se encuentra dentro de la siguiente

clasificacion.

31



2.6.1.1. Taxonomia

Reino Vegetal
Division Plantae

Clase Magnoliophyta
Orden Magnoliopsida
Familia Fabales
Género Medicago
Especie Medicago sativa

llustraciéon 11-2. Planta de alfalfa
Fuente: (Bonilla, 2013)

2.6.1.2.  Morfologia de la alfalfa

De acuerdo con Pozo (1983):
e Laraiz

Las raices de la alfalfa son abundantes y profundas. Constan de una raiz principal,
robusta y pivotante, y numerosas secundarias, las caracteristicas del suelo determinan el
grado de ramificacion. Se ha observado que tres o cuatro meses después de la siembra la
raiz puede llegar a 0.4 m de profundidad. El crecimiento de la raiz determina la
capacidad de la planta para extraer agua de las capas mas profundas por ende, su

resistencia a la sequia.
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e Tallosy corona

La alfalfa es una planta erecta, en la germinacion el primer tallo nace entre los
cotiledones, en las axilas de estos se producen yemas que posteriormente dan origen a
nuevos tallos. EI ndmero de tallos depende de la edad puede llegar hasta 20, el
crecimiento de estos es provocado por cortes o un nuevo ciclo fisiologico de
crecimiento. A medida que la planta se desarrolla entre la parte aérea y la raiz, una
estructura llamada corona, que es un conjunto de la parte basal de tallos nuevos y viejos,

aqui se almacenan sustancias de reserva y es la sede de yemas.

e Hojas

Las hojas se unen al tallo por el peciolo y son trifolioladas, es decir que se componen de
tres foliolos peciolulados. Las hojas se disponen en los tallos de forma alternada y

opuesta y se originan en el nudo de los mismos.

e Flory fruto

El tallo que se desarrolla a partir de una yema del cuello de la planta, florece en los
meses de junio a octubre. Las flores se encuentran en racimos axilares y son de color
violeta. La legumbre es larga, enrollada en espiral de tres a cinco vueltas e indehiscente.

Esta alberga un gran nimero de pequefias semillas arrifionadas. (Pozo Ibafiez, 1983,

pag. 61)

llustracion 12-2. Morfologia de la planta
Fuente: (Bonilla, 2013)
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2.6.1.3.  Aspectos Fisiologicos de la alfalfa

De acuerdo con Pozo (1983):

Germinacion

La semilla en el suelo se empieza a embeber de agua y desarrolla una raiz
partiendo de la radicula preexistente, y un talluelo se estira hasta alcanzar la
superficie del suelo. Esto se realiza a costa de las reservas que se encuentran en
la semilla, por lo tanto es necesario tomar en cuenta la profundidad de siembra.
Ademas es preciso que el suelo tenga humedad suficiente para la germinacion.
La geminacion y emergencia de la planta ocurre a los 7 dias. Posteriormente del
tallo emerge la primera hoja, convirtiéndose en plantula, este proceso dura entre
10 y 15 dias.

Nutricion

La planta necesita de varios elementos minerales y no minerales para su
crecimiento y desarrollo. La proporcion de estos elementos en equilibrio es
fundamental, pues estan interrelacionados, pues la deficiencia o exceso de uno

de ellos puede limitar la utilizacion por la planta de otros.

Requerimientos de la alfalfa

La alfalfa es un cultivo que se adapta bien en climas frios y templados. La
temperatura ptima varia de 18 a 28 °C. La alfalfa requiere un clima adecuado
en altitudes comprendidas entre 1500 a 3000 msnm. Se desarrolla en suelos bien
drenados y aireados, es muy sensible a la falta de oxigenacion, en estado de

plantula un anegamiento se convierte en letal, requiere un pH de 5.6 a 7.0.

Manejo de cultivo

En la sierra ecuatoriana se produce utilizando plantulas en sistemas de canteros

que estan formados por lomos y surcos. Los primeros son de 30 cm de ancho y
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alli se ubican las plantulas separadas 20 cm y en doble fila. Y por los surcos se
absorbe el agua, estos tienen un ancho de 20 cm. La alfalfa es una planta
resistente a la sequia, debido a su penetrante sistema radicular que le permite
que buscar humedad, ya que la sequia estimula el desarrollo de las raices que
penetran con facilidad el suelo. Los riegos pueden aplicarse cada 15 dias.

2.6.2. Eichhornia crassipes

Las macrdfitas acuaticas, son especies que se han considerado como plagas para
lagos y lagunas debido a su répido crecimiento, pero si estas son controladas
adecuadamente, se convierten en la mejor alternativa para el tratamiento de aguas
residuales, debido a su capacidad de absorcion de contaminantes presentes en el
agua. Algunas de estas plantas tienen una alta capacidad de acumulacion de metales

pesados por diferentes mecanismos. (Arenas, Marcd, & Torres, 2011, pag. 3)

Tabla 5-2. Funcidn de las plantas acuaticas en los sistemas de tratamiento.

Sustrato para crecimiento de comunidades

Raices o tallos microbianas
sumergidos Medio para filtracién y adsorcion de s6lidos

Bioabsorcion y acumulacion de contaminantes

Atenuan la luz del sol y asi pueden evitar el
crecimiento de algas suspendidas
] Reducen los efectos del viento sobre el agua
Tallo u hojas _ . ) .
Transfieren oxigeno desde las hojas a la raiz
emergentes _
Reducen la transferencia de gases y calor entre la
atmosfera y el agua

Transfieren y acumulan contaminantes

Fuente: (Nifiez, Meas, Ortega, & Olguin, 2004)
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Como se puede apreciar en la tabla 5-2, las raices de las plantas sirven como
sustrato para la comunidad microbiana, y posteriormente las plantas a través de sus
actividades metabolicas se encargan de asimilar, transformar, y acumular los

diferentes tipos de contaminantes.

2.6.2.1. Taxonomia

La macrofita acuatica Eichhornia crassipes se encuentra dentro la clasificacion:

Reino Vegetal
Division Magnoliophyta

Clase Liliopsida
Orden Pontederiales
Familia Pontederiaceae
Género Eichhornia
Especie Eichhornia crassipes

2.6.2.2.  Descripcion

Es también conocido como Jacinto de agua, lirio de agua, camalote o lechugin, es
una planta acuética, vascular de flotacion libre con raices sumergibles sin anclarlas
al suelo. Cubren una gran superficie de agua con rapidez. Habita en rios, estanques,

lagunas y presas, no resiste el medio salino. (Burnie, 2006)

Esta especie es una planta perenne acudtica, en la parte sumergida se situan las
raices que son gruesas, de aspecto plumoso, muy densas y de color negro-purpura,
por pigmentos que contienen. La parte aérea forma una especie de roseta de hojas
pecioladas que esta sobre la lamina de agua, las hojas son de verde reluciente

aovadas de unos 10 a 12 cm de didmetro, con peciolos ensanchados con tejido
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esponjoso que le permite flotar (ilustracion 13-2). (Curt Fernandez, Fernandez

Gonzélez, Miguel Boescoechea, & Miguel Mufidz)

Sus flores violeta palido, estdn marcadas con brillantes azules y dorados, y nacen en
erguidas espigas terminales. La planta se extiende lateralmente hasta tapizar toda la
superficie del agua mediante el desarrollo de estolones y formacién de renuevos, se
reproduce por divisién, llega a medir 50 cm desde la raiz hasta la parte superior.
(Alvarez, 2007, pag. 20)

En las primeras etapas de invasion las rosetas son pequefias y crecen esparcidas, en
esta fase los peciolos son cortos y crecen horizontalmente a la superficie del agua.
Cuando la densidad de plantas aumenta, el tamafio de las rosetas es mayor, los
peciolos son mas largos y crecen perpendicularmente a la superficie del agua,

ademas se inflan en el centro. (Robles & Madsen, 2009)

llustracion 13-2. Eichhornia crassipe. A. habito; B. hojas no infladas; C. hojas

infladas en flotantes; D. corte transversal del ovario.
Fuente: (Velasquez, 1994, pag. 847)
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Requerimientos del Jacinto de agua

Su crecimiento va a depender del medio donde se desarrolle.

Requieren iluminacion o semisombra, la temperatura debe estar en rangos entre
20 a 30°C, hay que protegerlas de las heladas.

Referente a la relacién nitrégeno / fosforo, debido a su fisiologia, el nitrégeno se
agotara antes que el fosforo

Necesita un pH situado entre 6.5 — 7.5, dureza media su crecimiento es
favorecido por el agua rica en nutrientes.

Respecto al caudal, necesita aguas estancadas o con corriente lenta. Se cultiva en

contenedores con una profundidad minima de 15 a 20 cm.

38



CAPITULO I

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipoy disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

En este estudio se aplico el tipo de la investigacion exploratoria, que se caracteriza por
realizar un estudio piloto, que son aquellos que se estudian por primera vez 0 muy poco

investigados o se emplean para identificar una problematica.

Ademas se empleé la investigacion descriptiva, puesto que se realiza la caracterizacién

y descripcion de la degradacion de cromo VI.

3.1.2. Disefio de investigacion experimental

Se basa en una investigacion de naturaleza experimental, es la que obtiene su
informacion de la actividad intencional realizada por el investigador y que se encuentra
dirigida a modificar la realidad, con el fin de hacer las comparaciones necesarias para
comprobar las hipdtesis o rechazarlas segun el caso. Para cual emplea las variables
independientes para observar los efectos en las respectivas variables dependientes, con

el propdsito de precisar la relaciéon causa-efecto.

En el estudio las variables dependientes estuvieron sujetas a la accion de las variables
independientes. Se trabajo con variables en condiciones rigurosamente controladas, esto

con el fin de poder describir el comportamiento y el avance de la investigacion.
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3.1.3. Unidad de analisis

En la presente investigacion las unidades de andlisis son los medios fisicos: suelo y

agua, en los que se aplico la técnica de fitorremediacion.

3.1.4. Poblacién de estudio

El principal objeto de estudio es la velocidad de degradacion de cromo VI, la poblacién

de estudio seran dos plantas piloto de fitorremediacion.

3.1.5. Tamarfio de muestra

Seran las muestras de suelo y agua, las cuales seran sujetas a analisis de laboratorio para

determinar la concentracion de cromo VI.

Se realizara el muestreo y se recolectaran las muestras de suelo y agua respectivamente.

3.1.6. Técnicas de recoleccion de datos

La recoleccién de datos sera en base a los resultados de los analisis de laboratorio de las
muestras analizadas. Estos serdn utilizados en la generacion de curvas de la

degradacion del cromo VI en cada caso de estudio.

3.2. Parte experimental

En esta seccion se describiran las actividades correspondientes para alcanzar los

objetivos propuestos y resultados deseados en la investigacion.
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3.2.1. Respecto a las especies vegetales

Para la identificacion de las especies vegetales a utilizarse en esta investigacion, se llevd
a cabo una revision de literatura existente sobre la capacidad de distintas especies para

lograr la remocién de metales pesados, de la misma resultaron:

Medicago sativa, la especie terrestre mas eficiente en procesos de degradacion de
metales pesados, resistente a condiciones de sequia y que por sobre todo es de facil
acceso. El tallo de estas plantulas tuvo una longitud de 5 a 10 cm, lo que indicaba que la
planta habia alcanzado una madurez necesaria para su trasplante (anexo B). Las

caracteristicas fisicas de las plantulas tomadas en cuenta fueron:

e Color natural: el color de las hojas es verde vivo, que no presente clorosis.

e Buen estado anatdmico: que la planta presente un crecimiento recto, su tallo
delgado, muy ramificado, sus hojas trifoliadas de margen liso y ligeramente
dentado.

e Ausencia de plagas: las plagas que atacan al cultivo son pulguillas, pulgones y
gusanos.

Para obtener plantas de calidad que se encuentren en las condiciones dptimas,
estas fueron adquiridas de una casa comercial proveedora de productos

agricolas.

Eichhornia crassipes es una especie acuatica, considerada la mejor alternativa para el
tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados, por su capacidad de absorcion,
resistencia a condiciones adversas, tolerancia a altas concentraciones. Las plantulas
fueron colectadas de un reservorio de agua, en el cantdn Pillaro, de la provincia de

Tungurahua, considerando:

e Buena pigmentacion: el color de las hojas es verde reluciente, que no presente
clorosis.

e Que no presenten anomalias: en su parte aérea, sus hojas son muy
caracteristicas, por los peciolos de consistencia esponjosa con apariencia de

hinchados.
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e Que sean plantas jovenes: reconociendo el color negro-purpura en sus raices por

los pigmentos que contienen, aptas para realizar el trasplante.

Se obtuvieron 15 plantas individuales, provenientes de una plantacién madre. Ninguna

de las plantas present6 inflorescencia (anexo A).

3.2.2. Preparacion de medios fisicos

3.2.21. Suelo

Se prepar6 25 kg de tierra negra, marca CRIBOS IND., la cual es libre de maleza y rica
en elementos naturales. En este suelo se adicion6 10 litros de disolucién de cromo VI,
debido a que bajo los criterios técnicos del documento “Manual de estudio y ejercicios
de relacion suelo-agua-planta”, se asume que por cada 1000 cm® de volumen de suelo se
necesita 225 cm? de agua, misma que deberia saturar el suelo, permitiendo que el agua

sea disponible para las plantas como humedad aprovechable.

Para la preparacion de la disolucion de Cromo VI, se requirieron 20 mL de solucién de
cromo hexavalente, (anexo C) con concentracion de 1000 mg/L, con el fin de obtener
una concentracion inicial de 2 ppm. Esta disolucién fue aplicada al suelo con la ayuda

de una bomba manual para evitar el arrastre de particulas (anexo D).

3.2.22. Agua

Para este medio, la disolucion de Cromo VI se realizé en 30 litros de agua, adicionando
60 mL de solucién de Cromo VI, con una concentracion de 1000 mg/L, con el fin de
obtener una concentracion de 2 ppm con la cual se iniciara el proceso (anexo E). El

volumen de agua utilizado se determiné en funcion a la disponibilidad de reactivo.
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3.2.3. Disefioy construccion de las plantas piloto

Para el disefio de la fase experimental del presente estudio, se considerd previamente

criterios para la construccion de las plantas piloto.

» Para el suelo, la profundidad se determind con base en las caracteristicas
morfoldgicas de la raiz de Medicago sativa, se afirma que a los 4 meses la raiz
tendra una longitud méaxima de 0,40 m, también se consider6 la masa total de
suelo a remediar. Para el largo y ancho de la unidad experimental se dimensiono
un contenedor de forma rectangular a manera de parcela, en la cual se establecio

un sistema de canteros. (anexo F)

Considerando estos criterios se construyd una unidad experimental en material
de vidrio, de 0,45m de ancho, 0,60m de largo y 0,40m de profundidad. Con 25

kg de suelo.

» Para el agua, la profundidad del recipiente se determind con base en los
requerimientos de caudal de la especie Eichhornia crassipes, su cultivo en

contenedores debe tener una profundidad minima de 15-20 cm.

El largo y ancho se determind conociendo que en las primeras etapas de la
especie, sus peciolos crecen horizontalmente a la superficie del agua, con un
didmetro de 10-12 cm y se extienden lateralmente, por lo que se dimensiond una
unidad experimental de forma rectangular. Teniendo en cuenta estos criterios, se
construyd un recipiente de vidrio de 0.25 m de profundidad, 0,40 de ancho y

0,60 de largo, en la cual se colocé el volumen de 30 litros de agua.

Las plantas piloto se instalaron en un cobertizo ubicado en la Ciudad de Ambato,
Provincia de Tungurahua. El area donde se desarrolld la investigacion, tiene una altura
de 2240 msnm, la temperatura presenta un valor de 7 a 24° C, la precipitacion anual

varia de 412 hasta 675 mm, la evaporacién promedio es de 2605,35 mm.
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Estas unidades experimentales se ubicaron en un ambiente con algunas condiciones
semi-controladas como lluvia e iluminacion excesiva. Con el fin de eliminar

interferencias no deseadas en el proceso.

3.2.4. Adaptacion de las especies vegetales a los medios fisicos.

e En el suelo, después de seleccionadas las plantulas de Medicago sativa
apropiadas para trasplante, se procedio a realizar la siembra. La densidad de
siembra fue 18 plantas/0.27 m?2 de area superficial, dejando libre un espacio de

10 cm entre cada planta para el desarrollo normal de sus raices (Anexo G).

10cm 10 em 10 em

10 cm 10cm

I
I
1
I
|

10 ecm

15cm

45 cm
15cm

15cm

llustracion 14-3. Distribucién de las especies en el suelo.

Realizado por: Abril E.
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En los dias posteriores al trasplante se tuvo especial atencion en el proceso, teniendo en
cuenta la adaptabilidad de las plantas a las condiciones de la unidad experimental,
ademas se realizo un riego periodico en el suelo con frecuencia de una vez por semana,

a fin de mantener la humedad, conociendo que la especie es resistente a la sequia.

lustracion 15-3. Adaptacion de especies para el proceso de fitorremediacion

Realizado por: Abril E.

e En el agua, después de seleccionadas las plantulas de Eichhornia crassipes
apropiadas para trasplante, se procedio a realizar la implantacion, la densidad de
siembra fue 15 plantas/0,24 m?, debido a que estas plantas en el medio acuético

se desplazan por sus caracteristicas morfoldgica. (Anexo H).
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llustracién 16-3. Distribucién de las especies en el agua.
Realizado por: Abril E.

En los dias posteriores al trasplante se tuvo especial atencion en el proceso, teniendo en

cuenta la adaptabilidad de las plantas a las condiciones de la unidad experimental.

llustracién 17-3. Adaptacion de especies para el proceso de fitorremediacion.

Realizado por: Abril E.
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3.2.5. Seguimiento y control de las unidades experimentales

En este proceso de investigacion durante 65 dias se realizé el monitoreo de pH mediante
la utilizacion de tiras reactivas, esto con el proposito de mantener un medio 6ptimo para

las especies vegetales.

Ademas se realizaron 3 mediciones en laboratorio, con el fin de corroborar la variacion
de pH. En resumen la metodologia aplicada para los analisis efectuados se puede

apreciar en la tabla 6-3 en cuanto al suelo y en la tabla 7-3 respecto al agua.

3.2.5.1.  Meétodos analiticos de laboratorio para medicion de pH.

La medicién de pH en las diferentes muestras se realiz6 en LABCESTTA, segun los

métodos que se detallan a continuacion:

Tipo de muestras Meétodo
Suelo PEE/LABCESTTA/24 EPA 9045 D
PEE/LABCESTTA/05 Standard Method
Agua No. 4500-H B

El principio béasico de la determinacion electrométrica del pH es la medida de la
actividad de los iones hidrogeno por mediciones potenciométricas utilizando un

electrodo patron de hidrégeno y otro de referencia.

El electrodo de hidrogeno consiste en un electrodo de platino por el que se pasan
burbujas de hidrégeno gaseoso a una presion de 101 kPa. Debido a la dificultad de
utilizarlo y al potencial de intoxicacion del electrodo de hidrogeno, se utiliza

comUnmente el electrodo de vidrio.
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3.2.6. Cuantificacion de Cromo VI

La degradacion de Cromo VI se cuantificé de acuerdo a los datos obtenidos en los
analisis de laboratorio, en las muestras de suelo, agua y tejido vegetal de las plantas

Medicago sativa y Eichhornia crassipes.

e Plan de monitoreo de suelo:

El monitoreo de la unidad experimental se desarrollé durante 65 dias, se realizaron 3
muestreos obteniendo una muestra compuesta y representativa (anexo M) para cada
medicion. El analisis inicial se realizo previo al tratamiento. En resumen la metodologia

aplicada para los analisis efectuados se puede apreciar en la tabla 6-3.

Tabla 6-3. Monitoreo de suelo

Tipo de ]
) Frecuencia Parametros
monitoreo
Cromo
Inicial - hexavalente
pH
Cromo
Intermedio 45 dias hexavalente
pH
Cromo
Final 65 dias hexavalente
pH

Realizado por: Abril E.
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e Plan de monitoreo de agua

El monitoreo de la unidad experimental se desarrollé durante 65 dias, se realizaron 3
muestreos obteniendo una muestra integrada de 1 litro para cada medicion. El analisis

inicial se realizé previo al tratamiento. En resumen la metodologia aplicada para los

analisis efectuados se puede apreciar en la tabla 7-3.

Tabla 7-3. Monitoreo de agua

Tipo de . .
_ Frecuencia Parédmetros
monitoreo
Cromo
Inicial - hexavalente
pH
Cromo
Intermedio 45 dias hexavalente
pH
Cromo
Final 65 dias hexavalente
pH

Realizado por: Abril E.

e Plan de monitoreo de tejido vegetal de las plantas

Este muestreo se efectud transcurridas 8 semanas de tratamiento. Para obtener una
muestra integrada se realizd la extraccion manual de todas las plantas de agua y suelo

con la mayor cantidad de raices posible y se lavo cuidadosamente cada una (anexo N).

Los parametros analizados fueron cromo hexavalente y cromo total.
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3.2.6.1. Métodos analiticos de laboratorio para la cuantificacion de Cromo VI

La cuantificacion de cromo VI en las diferentes muestras se realizd en LABCESTTA en
la Facultad de Ciencias, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, es un Laboratorio

de Analisis Ambiental e Inspeccion, Acreditado por el SAE.

e La cuantificacion de cromo VI en las muestras de suelo se lo realizo a traves del
Método Espectofotométrico,

e La cuantificacion de cromo VI en las muestras de agua, a través del Método
PEE/LABCESTTA/32 Standard Methods, Ed. 22.2012 3500 Cr B.

e La cuantificacion de cromo VI en el tejido vegetal se lo realizd a través del

Método Espectofotométrico.

Tipo de muestras Metodo

Suelo Espectofotométrico

PEE/LABCESTTA/32 Standard

Agua
Methods, Ed. 22.2012 3500 Cr B.

Tejido vegetal Espectofotométrico

El principio basico para la aplicacion de estos métodos se basa en la determinacion
colorométrica del cromo hexavalente por reaccion con difenilcarbazida en solucién
acida. Se produce un color rojo violeta de composicion desconocida. La reaccion es

muy sensible y la lectura se la realiza en un espectrofotometro a 540 nm.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis de resultados

4.1.1. Caracterizacion del cromo VI en las muestras de agua y suelo

Como esta descrito en el capitulo anterior, se utilizé dos medios fisicos diferentes: suelo
con la especie (Medicago sativa) y agua (Eichhornia crassipes). De ahi surgen dos

sistemas a analizar, para deducir la degradacion de Cromo VI en cada medio.

41.1.1. Resultados de muestra de suelo

Durante la fase experimental, misma que tuvo una duracion de 65 dias, se realizaron
tres muestreos, con el fin de cuantificar el Cromo VI. Los resultados obtenidos del
analisis de suelo (Anexos J, K, L), realizados en LABCESTTA, permitieron determinar

la degradacion de cromo VI, como se muestra en la tabla 8-4.

Tabla 8-4. Concentracion de cromo VI.

ase de Tiempo de Resultados
muestreo muestreo (mg/kg)

Inicial 1 dias 0,28
Intermedio 45 dias 0,02

Final 65 dias 0,02

Realizado por: Abril E.
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4.1.1.2. Resultados de muestra de agua

Durante la fase experimental que tuvo una duracion de 65 dias, se realizaron tres
muestreos, con el fin de cuantificar el Cromo VI. Los resultados obtenidos del analisis
de agua (anexos J, K, L) realizados en LABCESTTA, permitiéo determinar la

degradacion de cromo VI, como se muestra en la tabla 9-4.

Tabla 9-4. Concentracion de cromo VI.

Fase de Tiempo de Resultados
muestreo muestreo (mg/kg)
Inicial 1 dias 2,01
Intermedio 45 dias 0,02

Final 65 dias 0,02

Realizado por: Abril E.

4.1.2. Plantas piloto de fitorremediacion

El disefio y construccion de las plantas piloto se llevaron a cabo en base a caracteristicas
morfolégicas y requerimientos de las especies vegetales procurando su Optimo

desarrollo.

Se realiz6 un seguimiento de las especies vegetales de las unidades experimentales en
funcion de la absorcion de cromo VI, a continuacion se presenta la descripcion de las

especies en la investigacion
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4.1.2.1.  Cultivo de plantulas de Medicago sativa

En el capitulo anterior se describe detalladamente la procedencia de las plantulas de

Medicago sativa (alfalfa) con capacidad degradadora de metales pesados.

Las plantulas de Medicago sativa fueron trasplantadas al suelo contaminado con 0,28
mg/kg de Cromo VI, presentaron una ligera marchitez y pérdida de hojas pocos dias
después de realizar la siembra debido al estrés de adaptacién, pero no presentaron dafios

fisicos visibles en su desarrollo durante los 65 dias de tratamiento.

Los promedios generales de longitud del tallo se incrementaron de la primera medicion
previa al trasplante siendo esta 5 cm a 45 cm en la Gltima medicidn, en la figura (18-4)

se muestra el crecimiento de las plantas en la unidad experimental.

Respecto a la raiz, transcurridos 20 dias del proceso las plantas presentaban raices
secundarias, una vez finalizado el proceso, la raiz en promedio tenia una longitud de 20

cm. Estos se detallan a continuacion en la tabla 10-4:

Tabla 10-4. Promedios de longitud del tallo y raiz

Longitud del
5cm 45 cm
tallo
Longitud de
i 3cm 20cm
la raiz

Realizado por: Abril E.
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UNIDAD EXPERIMENTAL

DIA

15

30

60

llustracion 18-4. Desarrollo de las plantulas de alfalfa en la unidad experimental.
Realizado por: Abril E.
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El proposito del presente estudio fue aplicar fitorremediacion, para conocer si la especie
Medicago sativa tenia la capacidad de absorber cromo VI y almacenarlo en sus tejidos,
para ello se realiz6 un anélisis de tejido vegetal de acuerdo a lo indicado en la
metodologia. En la tabla 11-4, se muestran los resultados del analisis del tejido vegetal
(Anexo M), con los que se determind la absorcion de cromo por las plantas. Estos

resultados permitieron confirmar el proceso de fitorremediacion.

Tabla 11-4. Andlisis del tejido vegetal
Anélisis del tejido vegetal

Parametros Resultado
Cromo hexavalente 0,19 mg/kg
Cromo total 1,44 mg/kg

Realizado por: Abril E.

Para conocer el porcentaje de absorcién de cromo VI por las plantas, se empled una
regla de proporcion con la concentracion inicial en el suelo y la concentracion
acumulada en el tejido vegetal de las plantas. Dando como resultado que el 67,85% de

cromo VI, se encontraba acumulado en el tejido vegetal de las plantas.

0,28 mglkg ——> 100%
0,19 mgkg ——> X

X =67,85%

A continuacion en la tabla 12-4 se detalla los porcentajes de acuerdo al destino del

metal, partiendo de la concentracion inicial de 0,28 mg/kg de cromo VI que es el 100%.
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Tabla 12-4. Porcentajes de cromo VI

Localizacién del » .
Concentracion Porcentaje
cromo VI
Retenido en el tejido
0,19 mg/kg 67,85%
vegetal
Retenido en el suelo 0,02 mg/kg 7,14%
Reduccion de cromo
0,07 mg/kg 25 %
Vl1acromo Il

Realizado por: Abril E.

Se estima que se produjo una reduccién de cromo VI a cromo Il en el suelo, por medio
de agentes oxidantes y reductores, producidos por microorganismos y que son
responsables de cambios en el pH. Esta estimacién se realiza mediante el analisis de

cromo total en las plantas dando como resultado que el 17,86 % es cromo IlI.

4.1.2.2.  Cultivo de plantulas de Eichhornia crassipes

En el capitulo anterior se describe detalladamente la procedencia de las plantulas de
Eichhornia crassipes (lechugin) con capacidad degradadora de metales pesados. Estas
fueron implantadas en el agua contaminada con 2,01 mg/L de cromo VI, debido a esto
presentaron dafios fisicos visibles en su desarrollo, durante el proceso las plantas
mantuvieron su color caracteristico, pero transcurridos 30 dias se pudo observar que las
hojas presentaban necrosis que se extendia a los peciolos, como respuesta fisiologica a
la absorcién del metal, en la figura (19-4) se muestra dicha necrosis.

En el proceso las plantas no tuvieron un crecimiento significativo, sin embargo se pudo
observar el desarrollo de estolones y formacion de nuevos brotes, como se puede ver en

la ilustracion 20-4.
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llustracion 19-4. respuesta fisioldgica de la especie.
Realizado por: Abril E.

En la unidad experimental se pudo percibir la pérdida significativa de volumen de agua
que se utilizé inicialmente, debido a la evapotranspiracion producida por las plantas, ya
que esta relacionada con el crecimiento vegetal. Es un punto de vista importante a tomar
en cuenta al momento de realizar tratamiento de aguas. En la ilustracion 21-4 se puede

observar el desarrollo de las plantas||

llustracion 20-4. Desarrollo de las plantas
Realizado por: Abril E.
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llustracién 21-4. Desarrollo de las plantas en la unidad experimental.
Realizado por: Abril E.
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En la tabla 13-4, se muestran los resultados del analisis del tejido vegetal (Anexo M),
con los que se determind la absorcion de cromo por las plantas. Estos resultados

permitieron confirmar el proceso de fitorremediacion

Tabla 13-4. Analisis del tejido vegetal

Analisis del tejido vegetal

Parametros Resultado
Cromo hexavalente 1,73 mg/kg
Cromo total 546,97 mg/kg

Realizado por: Abril E.

Para conocer el porcentaje de absorcion por las plantas, se emple6 una regla de
proporcion con la concentracion inicial del agua y la concentracion en el tejido vegetal
extraida por las plantas. Dando como resultado que el 86,06 % de cromo VI, se

encontraba acumulado en el tejido vegetal de las plantas.

2,01 mg/L ———> 100%
1,73mg/lL —> X

X= 86,06 %

A continuacion en la tabla 14-4 se detalla los porcentajes de acuerdo al destino del
metal, partiendo de la concentracion inicial de 2,01 mg/l de cromo VI que es el 100%.
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Tabla 14-4. Porcentajes de cromo VI

Localizacién del » .
Concentracion Porcentaje
cromo VI
Retenido en el tejido
1,73 mg/L 86,06 %
vegetal
Retenido en el suelo 0,02 mg/L 0,99 %
Reduccion de cromo
0,26 mg/L 12,93 %
Vl1acromo Il

Realizado por: Abril E.

Se estima que se produjo una reduccién de cromo VI a cromo Il en el agua, por medio
de agentes oxidantes y reductores, producidos por microorganismos y que son
responsables de cambios en el pH. Esta estimacion se realiza mediante el analisis de

cromo total en las plantas dando como resultado que el 12,93 % es cromo Il1.

4.1.2.3. Resultados de monitoreo del pH

Durante este proceso se controlé la variacion del pH empleando tiras reactivas y analisis
de laboratorio con el fin de determinar un medio 6ptimo para el desarrollo de las
plantas. En figura 22-4, se puede apreciar la variacion del parametro pH en las dos

unidades experimentales.

Resultados de pH

7,5
L 65

5,5
tiempo (dias)

Agua Suelo

llustracion 22-4. Variacion de pH.
Realizado por: Abril E.
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4.1.3. Generacion de curvas de degradacion de cromo VI

Como esta descrito en el capitulo anterior, se realizd un proceso de fitorremediacion en
plantas piloto, en medios fisicos diferentes: suelo con la especie (Medicago sativa) y
agua (Eichhornia crassipes). De ahi surgen dos sistemas a analizar, para deducir la

degradacion de Cromo VI en cada medio.

4.1.3.1. Suelo.

Después de realizada la cuantificacion de resultados en el suelo, en la figura 23-4, se
expresa la curva de degradacion de Cromo VI, donde se relacionan las variables

concentracion del metal con el tiempo de tratamiento.

Curva de degradacion de cromo VI

o
w

0,25

o
)

0,15

o
i

0,05

Concentraaién de Cromo VI (mg/kg)

o

0 45 65
Dias de tratamiento

Degradacién de Cromo VI en el suelo

llustracion 23-4. Curva de degradacion de cromo VI en el suelo
Realizado por: Abril E.
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3.2.6.2.  Eficiencia del proceso

La determinacion de la eficiencia se realizd por medio de los resultados de laboratorio
obtenidos, usando una regla de proporcion, de la concentracion inicial menos la final y

de lo cual se estimo:
Cromo reducido: Concentracion inicia — concentracion final (Ecuacion 1)
Cromo reducido: (0,28 — 0,02) mg/kg

Cromo reducido: 0,26 mg/kg

» Calculo del porcentaje de remocion de Cromo VI en el suelo

0,28———» 100%
0,26———— X

X=92,85%

4.13.2. Agua
Después de realizada la cuantificacion de cromo VI en el agua, en la figura 24-4, se

expresa la curva de degradacion de Cromo VI, donde se relacionan las variables

concentracion del metal con el tiempo de tratamiento.
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Curva de degradacion de cromo VI

2,5

1,5

0,5

Concenracion de Cromo VI (mg/L)

0 45 60

Dias de tratamiento

Degradacién de cromo VI en el agua

llustracion 24-4. Curva de degradacion del Cr VI en el agua.
Realizado por: Abril E.

3.2.6.3.  Eficiencia del proceso

La determinacion de la eficiencia se realiz6 por medio de los resultados de laboratorio
obtenidos, usando una regla de proporcién, de la concentracion inicial menos la final y
de lo cual se estimo:

Cromo reducido: Concentracion inicial — concentracion final (1)
Cromo reducido: (2,01 —0,02) mg/L

Cromo reducido: 1,99 mg/L

Calculo del porcentaje de remocion de Cromo VI en el agua

2,01 ———— > 100%
199 —— X

X=99,00 %

63



Diferencia de porcentajes de eficiencia de remocién de cromo VI

PORCENTAJE DE REMOCION

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

99

92,85

B AGUA

SUELO
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CONCLUSIONES

La técnica de fitorremediacion es eficiente y econdmica para la recuperacion de
suelos y aguas contaminadas. Dentro de los mecanismos de esta técnica, la
fitoextraccion es la mas desarrollada y estudiada en especies terrestres, el
proceso puede ser optimizado cuando se incrementa la biodisponibilidad del

metal por adicion de agentes quelantes.

Conforme a los resultados de la caracterizacion de las muestras, se puede
concluir que las unidades experimentales a los 65 dias de iniciado el proceso,
mostraron una notable degradacion del metal con resultados muy satisfactorios,

a pesar de la diferencia de porcentajes en eficiencia.

Se comprobo la capacidad de acumular metales pesados en los tejidos de las
especies seleccionadas para el estudio. En el suelo el porcentaje de remocion de
cromo VI resulté 92,85 %, del cual la especie Medicago sativa retuvo el
67,85%. En el agua se obtuvo mejores resultados, el porcentaje de remocién de
cromo VI resultd 99 %, con la especie Eichhornia crassipes, el 86,06% quedo

retenido en las plantas.

Se realiz6 el seguimiento y control de pH en las unidades experimentales, en lo
que se refiere a los resultados obtenidos en la unidad experimental de suelo, este
presenta menor rango de variacion, pero la planta piloto de agua muestra mayor
variabilidad en los datos durante la fase experimental, que es causada por la alta
competitividad de la especie Eichhornia crassipes al existir una pérdida
significativa de volumen por ende la disminucién de nutrientes. Sin embargo
estas plantas pueden tolerar grandes fluctuaciones de pH y disponibilidad de

nutrientes.

65



El analisis comparativo de los resultados para determinar el medio mas
adecuado para aplicar procesos de fitorremediacion, basandose en la diferencia
de porcentajes de remocion de cromo VI, concluye que el agua es el medio
fisico méas apto para esta técnica debido a que presenta mayor porcentaje de

degradacion siendo el 99 %, a diferencia del suelo con un porcentaje de 92,85%.
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ANEXOS

Anexo A: Obtencidn de especie Eichhornia crassipes

ACTIVIDAD

Obtencién de las
especies, reservorio en el
cantén Pillaro, de la

provincia de Tungurahua.

DESCRIPCION GRAFICA

N

Recoleccién de las
plantulas (Eichhornia
crassipes), aptas para el
trasplante, que sean
plantas jovenes
reconociendo el color
azulado en sus raices.




Anexo B: Obtencidén de la especie Medicago sativa

Adquisicion de las plantulas
(Medicago sativa), aptas para el
trasplante.

Las caracteristicas delas plantulas a

tomar en cuenta fueron buen estado

anatomico, color natural y ausencia
de plagas




Anexo C: Solucién de cromo hexavalente 1000 mg/L.

" valent Chrom"

160412 _
EXpIRES: April 201°

s
i

Anexo D: Preparacion de disolucion para el suelo

ACTIVIDAD DESCRIPCION GRAFICA

Se tom6 20 ml de solucion de
Cromo hexavalente




Esta solucion se adiciond a 10
litros de agua

La contaminacioén artificial se
realizd mediante la utilizacion
de una bomba manual.

Aplicacion de la disolucion
preparada al suelo.




Anexo E: Procedimiento de disolucion en el agua

ACTIVIDAD DESCRIPCION GRAFICA

Se tomé 60 ml de solucion de Cromo
hexavalente

Esta solucion se adiciond a 30 litros de
agua

Se realizo la homogenizacion del agua.




Anexo F: sistema de canteros

ACTIVIDAD

DESCRIPCION GRAFICA

Suelo preparado previamente

Sistema de canteros en el suelo
contaminado, se cred lomos y surcos,
los lomos tenian un ancho de 15 cm
donde se realiz6 hoyos con una
distancia de 10 cm.

Anexo G: adaptacion de plantulas al suelo

ACTIVIDAD

DESCRIPCION GRAFICA

Extraccion de la plantula, previo se
realiz6 un abundante riego para evitar
el arranque de las raices.




Plantacion a raiz desnuda en el hoyo
realizado. Procurando colocar rectas
las raices.

Una vez finalizada la plantacion,
inici6 el proceso de fitorremediacion.

Anexo H: adaptacion de plantulas al agua

ACTIVIDAD DESCRIPCION GRAFICA

Las caracteristicas delas
plantulas para realizar el
trasplante a tomar en
cuenta fueron buena
pigmentacion, que no
presenten anomalias ni
plagas.




Trasplante de las
especies, formando
hileras.

Una vez finalizada la
plantacion, inicio el
proceso de

fitorremediacion.




Anexo |: resultado de analisis inicial

Suelo

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL
DEPARTAMENTO :

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL E INSPECCION
(LABCESTTA)

b ]
DRSNS SIS ARe ARG
CES I I A Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCII (Facultad de Ciencias)

RIOBAMBA - ECUADOR

SGC Telefax: (03) 3013183
INFORME DE ENSAYO No: 1401
ST: 080— 015 ANALISIS DK SUELOS
Nombre Peticionario: NA
Atn. Elizabeth Abril
Direccion: Ambato, Gaspar de Villarroel y de la Cuadra

Ambato - Tungurahua

FECHA: 23 de Septiembre del 2015
NUMERO DE MUESTRAS: 1

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 20150911 - 12:37

FECIIA DE MUESTREO: 2015/09/08 - 10:27

FECHA DE ANALISIS: 2015/09/11 - 2015/09/23
TIPO DE MUESTRA: Suelo

CODIGO LABCESTTA: 1.AB-S 181-15

CODIGO DE LA EMPRESA: Muestra 1

PUNTO DE MUESTREO: Planta piloto de fitoremediacién
ANALISIS SOLICITADO: Fisico- Quimico

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Elizabeth Abril
CONDICIONES AMBIENTALES: T méx.:25.0 °C. T min.: 15.0 °C

RESULTADOS ANALITICOS:

a2 METODO VALOR LIMITE
PARAMETROS INORMA UNIDAD RESULTADO PERMISIBLE (W)
Cromo Hexavalente Espectofotométrico mg/Kg 0.28 -
OBSERVACIONES:

e Muestra receptada en el laboratorio.

RESPONSABLE DEL INFORME:

Iir',. uricio Alvarez -
RESPONSABEE TECNICO

TR
SORATORIO DE ANALISIS ABIENT
w § INSPECCION
A8 -C
paroch
Este documento no puede ser reproducido ni (otal ni parciaimente sin la aprobacion eserita del laboratorio. Pagina 1 de 1
1Los resultados arriba indicados s6lo estan relacionados con los objelos ensayados Ldicién 3
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Agua

N\

CESTTA

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL E
INSPECCION (LABCESTTA)

Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Cicncias)

Acreditaciéon N° OAE LE 2C 06-008
LABORATORIO DE ENSAYCS

Searvicio de
Acreditacion
Ecuatoriano

\

SGC RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183
INFORME DE ENSAYO No: 1400
ST: 505 —15 ANALISIS DE AGUAS
Nombre Peticionario: NA
Atn, Elizabeth Abril
Direccion: Ambato, Gaspar de Villarrocl y de la Cuadra.
Ambato - Tungurahua

FECHA: 22 de Septiembre del 2015
NUMERO DE MUESTRAS: 1
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 2015/09/11 - 12:35
FECHA DE MUESTREO: 2015/09/11 - 10:00
FECHA DE ANALISIS: 2015/09/11 - 2015/09/22
TIPO DE MUESTRA: Agua tratada
CODIGO LABCESTTA: LAB-A 1060-15
CODIGO DE LA EMPRESA: NA
PUNTO DE MUESTREQ: Planta piloto de fitorremediacion
ANALISIS SOLICITADO:

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS:

RESULTADOS ANALITICOS:

Fisico- Quimico
Elizabeth Abril
T méx.:25.0°C. Tmin.: 15.0°C

VALOR
; METODO INCERTIDUMBRE LiMITE
PARAMETROS /NORMA UNIDAD RESULTADO (i=2) PERMISIBLE
(m)
PEE/LABCESTTA/32
Cromo Ilexavalente Standard Methods, Ed. mg/L 2,01 6% =
22.20123500 Cr B
OBSERVACIONES:
®  Mucstra receptada en ¢l laboratorio.
RESPONSABLE DEL INFORME:
RESPONSABLE TECNICO
LABORATORIC DE ANAUSIS AMBIENTAL
LAB - CESTTA
zapocH
Este documento no puede ser reproducido ni total ni p sin la aprobacion escrita del laboratorio. Paginaldel
Los resultados arriba indicados s6lo estdn relacionados con los objetos ensayados Edicion 5
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Anexo J: resultado de analisis intermedio

Suelo

CENTRO DE SERVICIOS TEC])HCOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL

\ DEPARTAMENTO :

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL E
CESTTA

INSPECCION (LABCESTTA)
Panamericana Sur Km. 1 %4, ESPOCH (Facultad de Ciencias)

LABORATORIO DE
ENSAYO
ACREDITADO POR
EL OAE

ACREDITACION
N° OAE LE 2C 06-008

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:
FECHA DE MUESTREO:

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:

2015/10729 - 12:37
2015/10/29 - 10:30

Llizabeth Abril

SGC RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183
INFORME DE ENSAYO No: 1593
ST: 093- 015 ANALISIS DK SUELOS
Nombre Peticionario: NA
Atn, Elizabeth Abril
Direccién: Gaspar de Villarroel y de la Cuadra
Ambato - Tungurahua

FECHA: 09 dc Noviembre del 2015
NUMERO DE MUESTRAS: 1

FECHA DE ANALISIS: 2015/10/29 - 2015/11/09
TI1PO DE MUESTRA: Suclo

CODIGO LABCESTTA: LAB-S§ 238-15

CODIGO DE LA EMPRESA: NA

PUNTO DE MUESTRFEO: Planta piloto de fitoremediacion
ANALISIS SOLICITADO: Fisico- Quimico

CONDICIONES AMBIENTALES: Tméx.:25.0°C. T'min.: 15.0°C
RESULTADOS ANALITICOS:
1 VALOR
c METODO INCERTIDUMBRE LIMITE
PARAMETROS /NORMA UNIDAD | RESULTADO (k=2) PERMISIBLE
(®)
*Cromo Hexavalente Espectofotométrico mg/Kg 0,02 - -
e, PEE/LABCESTTA/160
a S & Oxidacién Humeda / mg/Kg 9,79 2 3
© Walkley &Black
*Nitrégeno Total PEE/L’;]?S‘E]SJTA/SS mg/Kg 0,356 &
3 i EPA 3051 a/
*F4 2 o -
Féstoro (Asimilable) Espetrofotometria mg/Ke 96,40
*Potasio (Asimilable) FEPA SW - 846 meq/100g 0,89 - -
. o PEL/LABCESTTA/24 Unidades S
Potencial de Hidrégeno EPA 9045 de pH 6,91 =0,4 &

OBSERVACIONES:

e Mucstra receptada en el laboratorio.
e  Los parametros marcados con (*) sc encuentran fuera del alcance de acreditacion del SAE.

RESPONSABLE DEL INFORME:

Csie de

R Ao ey
“"Dr. Mauricio Alyatez

RESPONSABLE TECNICO

LABOSATORO DE AHALISIS AMIRMYAL
INSPECOOR

no puede ser rop

E
S4B - CESTTA
RaPOCH,

» ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.

Los resultados arriba indicados solo estan relacionados con los objetos ensayados
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Agua

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

CESTTA

AMBIENTAL

\ Servicio de
DEPARTAMENTO : J Acreditacion
LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL E

INSPECCION (LABCESTTA)

Ecuatoriano

Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008

Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias) LABORATORIO DE ENSAYOS
SGC RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183
INFORME DE ENSAYO No: 1592 .
ST: 58115 ANALISIS DE AGUAS
Nombre Peticionario: NA
Atn. Elizabeth Abril
Direccion: Gaspar de Villarroel v La Cuadra
Ambato - Tungurahua
FECHA: 09 de Noviembre del 2015
NUMERO DE MUESTRAS: ) 1
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 2015/10/29 - 12:31
FECHA DE MUESTREOQ: 2015/10/29 - 10:00
FECIHA DE ANALISIS: 2015/10/29 - 2015/11/09
TIPO DE MUESTRA: Agua tratada
CODIGO LABCESTTA: LAB-A 1219 -15
CODIGO DE LA EMPRESA: NA
PUNTO DE MUESTREO: Planta piloto de fitorremediacion
ANALISIS SOLICITADO: Fisico- Quimico
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: i Elizabeth Abril
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS: Tmax.:25.0°C. T'min.: 15.0°C
RESULTADOS ANALITICOS:
& VALOR
< METODO INCERTIDUMBRE LIMITE
PARAMETROS INORMA UNIDAD RESULTADO (k=2) PERMISIBLE
(=)
PEE/LABCESTTA/40
Durcza total Standard Methods No. mg/l, 92 =17% -
APHA 2340 C
PEE/LABCESTTA/1
*Alcalinidad Standard Methods No. mg/L 24 - -
23208
. . PEE/LABCESTTA/05 i )
Potencial Hidrogeno Standard Method No. Umdages de 630 02 ~
4500-H B P
Turbidez FERL P LAl N 20.7 8% -
PELE/LABCESTTA 32
Cromo Hexavalente Standard Methods No mgL <{0,02 +22% -
3500-CrB

OBSERVACIONES:

e  Mucstra receplada en ¢l laboratorio.

*  Los pardmetros marcados con (*) se encuentran fucra del alcance de acreditacion del SAE.

RESPONSABLE DEL INFORME:

. 2L s LABORATORIC) DE ANALSIS ABIENTA!
s _ € INSPECCION
D, Mauricio Alvarez LA - cug;n\
RESPONSABLE TECNICO LLbay
Este d no puede scr reproducido ni total ni sin la aprobacion cscrita del laboratorio.

Los s arriba indicados solo cstan

MC01-14
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Anexo K: resultado de analisis final

Suelo

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y LABORATORIO DE
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA ENSAYO
\ AMBIENTAL ACREDITADO POR
\ EL OAE
DEPARTAMENTO :
LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL E
INSPECCION (LABCESTTA) ACREDITACION
CES I I A Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias) N° OAE LE 2C 06-008
SGC RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

INFORME DE ENSAYO No: 1709

ST: 099-015 ANALISIS DE SUELOS
Nombre Peticionario: NA

Atn. Elizabeth Abril

Direccién: Gaspar de Villarroel y de la Cuadra

Ambato - Tungurahua

FECHA: 30 de Noviembre del 2015
NUMERO DE MUESTRAS: 1
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 2015/11/20 - 11:43
FECHA DE MUESTREO: 2015/11/20 - 09:00
FECHA DE ANALISIS: 2015/11/20 - 2015/11/30
TIPO DE MUESTRA: Suelo
CODIGO LABCESTTA: LAB-S 248-15
CODIGO DE LA EMPRESA: NA
PUNTO DE MUESTREO: PLANTA FITORREMEDIACION
ANALISIS SOLICITADO: Fisico- Quimico
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Elizabeth Abril
CONDICIONES AMBIENTALES: T max.:25.0°C. T min.: 15.0°C
RESULTADOS ANALITICOS:
VALOR
0 METODO INCERTIDUMBRE LiMITE
PARAMETROS /NORMA UNIDAD | RESULTADO (k=2) PERMISIBLE
(m)
*Cromo Hexavalente Espectrofotométrico mg/Kg 0,02 - -
" . PEE/LABCESTTA/24 Unidades
Potencial de Hidrégeno EPA 9045 D de pH 6,97 +0,4 -
OBSERVACIONES:
e Muestra receptada en el laboratorio.
e Los parametros marcados con (*) se encuentran fuera del alcance de acreditacién del SAE.
RESPONSABLE DEL INFORME:
SoATONE ™ AP ARBEIAL
LAB - CESTTA
s8POCH
Este d no puede ser reproducido ni total ni parcial sin la aprobacion escrita del laboratorio. Pagina 1 de 1
Lo Itados arriba indicados solo estan relacionados con los objetos ensayados Edicion 1
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Agua

NS

CESTTA

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL E
INSPECCION (LABCESTTA)

Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias)

Servicio de
W |
Ecuatoriano

Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008
LABORATORIO DE ENSAYOS

SGC RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183
INFORME DE ENSAYO No: 1715
ST: 660 -15 ANALISIS DE AGUAS
Nombre Peticionario: NA
Atn. Elizabeth Abril
Direccién: Gaspar de Villarroel y La Cuadra
. Ambato - Tungurahua
FECHA: 01 de Diciembre del 2015
NUMERO DE MUESTRAS: 1
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 2015/11/20-11:43
FECHA DE MUESTREO: 2015/11/20 - 09:00
FECHA DE ANALISIS: 2015/11/20 - 2015/12/01
TIPO DE MUESTRA: Agua tratada
CODIGO LABCESTTA: LAB-A 1333 -15
CODIGO DE LA EMPRESA: NA
PUNTO DE MUESTREO: Planta de fitorremediacion
ANALISIS SOLICITADO: Fisico- Quimico

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS:

Elizabeth Abril
T méx.:25.0°C. T min.: 15.0 °C

RESULTADOS ANALITICOS:
: V{\LOR
< METODO INCERTIDUMBRE LIMITE
PARAMETROS /NORMA UNIDAD RESULTADO (k=2) PERMISIBLE
X (m)
v PEE/LABCESTTA/05 3
Potencial Hidrogeno Standasd Method No. Umdalc_lles de 6.10 20,2 R
4500-H" B P
PEE/LABCESTTA 32
Cromo Hexavalente Standard Methods No mg/L <0,02 +22% -
3500-CrB

OBSERVACIONES:

e Muestra receptada en el laboratorio.

RESPONSABLE DEL INFORME:

~Dy/Mauricio Alvarez
RE ows/?at TECNICO
o
LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL
E INSPECCION
LAB - CESTTA
BsPOCL
Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio. Pagina 1 de 1
TLos resultados arriba indicados s6lo estan relacionados con los objetos ensayados Edicion 5
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Anexo L: resultado de analisis de tejido vegetal

Medicago sativa

CESTTA

SGC

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL E INSPECCION
(LABCESTTA)
Panamericana Sur Km. 1 ', ESPOCII (Facultad de Ciencias)

RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

INFORME DE ENSAYO No:
ST:
Nombre Peticionario:
Atn.

Direccidn:

FECHA:
NUMERO DE MUESTRAS:

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:

FECHA DE MUESTREO:
FECHA DE ANALISIS:
TIPO DE MUESTRA:
CODIGO LABCESTTA:
CODIGO DE LA EMPRESA:
PUNTO DE MUESTREO:
ANALISIS SOLICITADO:

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES:

1644
002— 14 ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL

NA

Llizabeth Abril

Gaspar de Villarroel y La Cuadra
Ambato — Tungurahua

20> de Noviembre del 2015

1

2015M11/11 - 17:11
2015/11/11 - 15:00
2015/11/11 - 2015/11/20
Tejido Vegetal

LAB-TV 003-14

NA

Planta piloto de fitorremediacién
Fisico-Quimico

Llizabch Abril

T méx.:25.0°C. T min.: 15.0°C

RESULTADOS ANALITICOS:

METODO < 3 VALOR LIMITE
PA 5T /|
RAMETROS /NORMA UNIDAD RESULTADO PERMISIBLE (W)
Cromo Hexavalente Espectofotométrico mg/kg 0,19 -
Cromo total Absorceion atémica mg/kg 1,44 -
OBSERVACIONES:
e Muestra receptada en el laboratorio.
RESPONSABLE DEL INFORME:
«Dr,Mauricio A'lva,.n?ez
RESPpNsAgmgé’c.:mco
/
LABORATORIO DE ANAK3IS AMBIENT
£ ISPECTION
LAB - CESTTA
EGrQcs
Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcial sin la aprobacion escrita del laboratorio, Pagina | de |
Los resultados arriba indicados s6lo estén relacionados con los objetos ensayados Edicion 3
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Eichhornia crassipes

.

CESTTA

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :

LABORATORIC DE ANALISIS AMBIENTAL E INSPECCION

(LABCESTTA)

Panamericana Sur Km. 1%, ESPOCII (Facultad de Ciencias)

RIOBAMBA - ECUADOR

8GC Telefax: (03) 3013183
INFORME DE ENSAYO No: 1644 )
ST: (02— 14 ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL
Nombre Peticionario: NA
Atn. Elizabeth Abril
Direccion: Gaspar de Villarroel y La Cuadra

Ambato — Tungurahua

FECHA:

NUMERO DE MUESTRAS:

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:
FECHA DE MUESTREO:

FECHA DE ANALISIS:

TIPO DE MUESTRA:

CODIGO LABCESTTA:

CODIGO DE LA EMPRESA:

PUNTO DE MUESTREOQ:

ANALISIS SOLICITADO:

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES:

RESULTADOS ANALITICOS:

20 de Noviembre del 2015

1

2015/11/11 - 17:11

201s/11/11 - 15:00
2015/11/11 - 2015/11/20
Tejido Vegetal

LAB-TV 002-14

NA

Planta piloto de [itorremediacion
Fisico-Quimico

Elizabeh Abril

T méx.:25.0°C. T min.: 15.0 °C

fal, METODO VALOR LIMITE

PARAMETROS /NORMA UNIDAD RESULTADO PERMISIBLE (H)
Cromo Texavalente Espectofotométrico mg'kg 1.73 -
Cromo total Absorcion atémica mg/kg 546,97 -

OBSERVACIONES:

s Muestra receptada en ¢l laboratorio.

RESPONSABLE DEL INFORME:

Nt
LARGRATORIC DE ANALSIE AMBIENTAL
EMSPECCION
LAB - CESTTA

LaPDCH

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio,
1.os resultados arriba indicados sélo estan relacionados con los objetos ensayados
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Anexo M: procedimiento para toma de muestras de suelo

ACTIVIDAD

DESCRIPCION GRAFICA

Toma de
submuestras

Homogenizacion
de las
submuestras




Toma de una
muestra
compuesta de 500

g.

Anexo N: procedimiento de extraccion de plantas

Medicago sativa

ACTIVIDAD

DESCRIPCION GRAFICA

Transcurridas 8 se manas de
tratamiento de fitorremediacién

Extraccion manual de las plantas,
con la mayor cantidad de raices
posible




Se lavo las plantas para extraer
todo el suelo

Secado de las plantas para su
analisis, medicion de longitud de
la planta.

Muestra representativa para
anélisis de tejido vegetal.




Eichhornia crassipes

ACTIVIDAD

DESCRIPCION GRAFICA

Transcurridas 8
semanas de
tratamiento de
fitorremediacion

Extraccion manual de
las plantas

Se lavo las plantas




Secado de las plantas

Muestra
representativa para
analisis de tejido
vegetal.




