ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS

“DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE ABSORCION DE
DOS ESPECIES VEGETALES BUCHON DE AGUA (Limnocharis
Flava) Y MUNEQUITA DE AGUA (Hydrocotyle Bonariensis) EN
AGUAS CONTAMINADAS CON PLOMO”

TRABAJO DE TITULACION
TIPO: PROYECTO DE INVESTIGACION

Presentado para optar al grado académico de:

INGENIERA EN BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL

AUTORA: ELIANA LILIBETH CHERCUELON GUALAN
TUTOR: ING. LUIS MIGUEL SANTILLAN QUIROGA MSC.

Orellana — Ecuador
2017



©?2017, Eliana Lilibeth Chercuelon Gualan

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca
el Derecho de Autor.



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS

El tribunal de Trabajo de titulacion certifica que: El trabajo de titulacion: “DETERMINACION
DE LA CAPACIDAD DE ABSORCION DE DOS ESPECIES VEGETALES BUCHON DE
AGUA (Limnocharis Flava) Y MUNEQUITA DE AGUA (Hydrocotyle Bonariensis) EN
AGUAS CONTAMINADAS CON PLOMO”, de responsabilidad de la egresada: Eliana
Lilibeth Chercuelon Gualan, ha sido minuciosamente revisado por los Miembros del Tribunal

del Trabajo de Titulacién, quedando autorizada su presentacion.

FIRMA FECHA

ING. LUIS MIGUEL
SANTILLAN QUIROGA.
DIRECTOR DEL TRABAJO
DE TITULACION

DRA. CUMANDA CARRERA
BELTRAN.
MIEMBRO DEL TRIBUNAL




DECLARACION DE AUTENTICIDAD

Yo, Eliana Lilibeth Chercuelon Gualan, declaro que el presente trabajo de titulacion es de mi
autoria y que los resultados del mismo son auténticos y originales. Los textos constantes en el

documento que provienen de otra fuente estan debidamente citados y referenciados.

Como autora asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo de
titulacion.

Riobamba, 04 de Diciembre del 2017

Eliana Lilibeth Chercuelon Gualan



Yo, Eliana Lilibeth Chercuelon Gualan, soy responsable de las ideas, doctrinas y resultados
expuestos en este Trabajo y el patrimonio intelectual del Trabajo de Titulacion pertenecen a la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Eliana Lilibeth Chercuelon Gualan



DEDICATORIA

A Dios y a la Virgen del Cisne por darme la fuerza y la sabiduria necesaria para alcanzar unas
de mis metas.

A mi querida madre AMPARITO quien me ha demostrado que con esfuerzo y dedicacion se
puede lograr todo lo que uno se propone, por apoyarme en todo momento, por su amor
incondicional, sus consejos que me han motivado cada dia para no desmayar en el transcurso de

mi vida, y hoy puedo decir lo logramos juntas.

A mi hija TATTY, por darme su amor incondicional, por ser mi inspiracion para salir adelante,
por sus ocurrencias a diario que alegran mis dias y a mi abuelito por ser un roble, que dia a dia
sigue luchando.

A Tito Silva Calder6n y a mi Magalita que sin su apoyo no hubiera terminado esta meta tan
importante de mi vida, millén gracias toda la vida les viviré agradecida por su incondicional

amor, y a mi familia por ser parte esencial de mi vida.

Eliana

Vi



AGRADECIMIENTO

En primer lugar, a Dios por darme la vida y guiarme en los momentos mas arduos de mi vida.

A mi madre y mi familia por ensefiarme que no existen dificultades grandes si uno va de la

mano de Dios.

A mis amigos y a mi amor perfecto por darme sus palabras de aliento cada dia.

Y a cada uno de ellos gque me brindaron su ayuda sin nada a cambio, gracias totales.

Eliana

vii



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN. ... XX

SUMMARY . XXi

CAPITULO |

1. INTRODUGCCION ..ottt 1
1.1. SItuacion ProbIEMALICA...........ccociiiiiic e 1
1.2. JUSHIFICACION ...ttt bt 2
1.3. Objetivos de 1a INVESTIGACION...........couiiiiiiieie s 3
1.3.1.  ODJELIVO GENETAL: ...ttt 3
1.3.2.  ODbjetivos ESPECITICOS: . ..iciiiiiiiiie sttt sre s 3

CAPITULOII

2. MARCO TEORICO ...t sssess sttt 4
2.1. METAIES PESATOS ... .evevieiecieetie ettt st et sre e e sbe s e saesteeneeseeenaenneanes 4
72 0 S = I = (]2 3o OSSP 5
A O | - Tod (=1 11 = S F OSSP 5
2.1.3.  Toxicidad del PIOMO......c.ciiiiiieicies s 5
2.1.4.  Métodos para descontaminar PIOMO ..........cccoeriiiirinni i 6
2.1.5.  Fuentes de exposiCiOn al PIOMO ........cccooiiiiiii e 6
2.1.6. EIplomo en [as Plantas..........cccveiiiiiiiiiiiic ettt e 6
2.2. Humedales Artificiales ... 7
2.2.1.  Principios de fuNCIONAMIENTO .........cooviiiiieieiiee e 7
2.2.2.  Generalidades del disefio de humedales artificiales............cccccovveviviiiniiicniieese 8
2.2.3.  Tipos de NUMEAIES.........coviiiiiie s 9



2.2.4.

2.2.5.

2.3.

2.3.1.

PlaNtAS GCUBLICAS «...veeee et eeee ettt e e et e e e et e e e et e e e e et e e eneeeeaaeneeennnns 11

CaracteristiCas QUIMICAS. ........ceruririeie ettt s 13
(V1= (o (O I=] oo L] € o OSSR 14
Prueba de Chi cUAArada (X2). .....ccovreeeeceeeieeeeieee st ss st es s sen e, 14

CAPITULO Il

3.
3.1

3.1.1

3.1.2.

3.1.3.

3.1.4.

3.1.5.

3.2.

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

3.2.4.

3.2.5.

3.2.6.

3.2.7.

3.2.8.

3.2.9.

3.2.10.

MARCO METODOLOGICO ........oooieieeieeiieeseeeeeesesessiesessssenisssssnessessssessenessenns 16
Tipo y disefio de 1a INVEStIgACION .........cccccveiiiiiiecc e 16
Disefio de investigacion experimental............cccoeoiiiiiiiinneis e 16
UNidad de aNALISIS. ..o 17
PoDbIACION dE ESTUTIO ......ccviiiiieiiic e 17
Tamafo de 18 MUESTIA ........oviiiieiee s 17
Técnica de recolecCion de at0S .........ccouveiiiiiiiireee e 18
Parte eXperimental ...........cooiiiiii 18
Lugar de desarrollo de la iNVESLIgaCioN ...........ccevieireriniiniense e 18
Periodo eXperimental...........ccooiiiiiiie i 22
Especie vegetal sujeta a inVeStigacion...........ccccoeiviii i 22
Disefio y construccion del iNVErNadero...........coeovieiieinensenee e 24
Preparacion de 10s medios fiSICOS .......c.ccviiiiiiiiiineseee e 28
Siembra y adaptacion de la especie vegetal a [0S recipientes..........ccccoeveeeieivieenennnnn 29
Preparacion del medio HQUITO .......c.ccecviiiiiiii e 30
FAN] =T Tol o o [OOSR 34
Cambios aparentes en 1a Planta..........ocooiviiiieieii e 34
Variables de registro del TUQAr ..o 35



3.2.11.

3.2.12.

3.2.13.

3.2.14.

3.2.15.

Seguimiento de las unidades experimentales ... 36

Meétodos analiticos de laboratorio para la caracterizacion del agua..............c.c...... 38
Cuantificacion de PIOMO (1) ....ovioiiieiieee e 41
Determinacion de 1a efiCacia..........cocuiviriieiies e 45
Relaciones de concentracion del metal en la planta..............ccocooiviniiiciicincn, 46

CAPITULO IV

4.

4.1.

4.1.1.

4.1.2.

4.1.3.

4.1.4.

4.15.

4.1.6.

4.1.7.

4.2.

RESULTADOS Y DISCUSION .......cooiiiiieieieieeee et esseses s 48
Resultados de 1as MUestras de agUAaL. .........ccccveveeeeiieiieiie s 48
Resultados de la muestra inicial de agua contaminada con plomo. ............cc.cccve.... 48

Resultados de la muestra de agua, después de 60 dias de tratamiento con la especie
vegetal buchon de agua a 10 PPM. ...eviiiiiiiee s 49

Resultados de la muestra de agua, después de 60 dias de tratamiento con la especie
vegetal buchon de agua @ 20 PPM. ..o 50

Resultados de la muestra de agua, después de 60 dias de tratamiento con la especie
vegetal buchon de agua @ 30 PPM. ..o 51

Resultados de la muestra de agua, después de 60 dias de tratamiento con la especie

vegetal muiiequita de agua @ 10 PPM. ..oviviiiiiiiiee e 51

Resultados de la muestra de agua, después de 60 dias de tratamiento con la especie

vegetal muiiequita de agua 8 20 PPM. .cveviiiiiiiie e 52

Resultados de la muestra de agua, después de 60 dias de tratamiento con la especie

vegetal muiiequita de agua @ 30 PPM. ..cveviiiiiiiier e 53

Resultados de las muestras de la planta Mufiequita de agua (Hydrocotyle
BONAITENSES) ..ttt 53

Resultados del tejido vegetal mufiequita de agua, después de 60 dias de tratamiento



4.2.3.

4.3.1.

10 ppm.

4.3.2.

20 ppm.

4.3.3.

30 ppm.

44.
44.1.

44.2.

44.3.

4.4.4.

4.4.5.

4.4.6.

4.4.7.

4.5.
4.6.

4.6.1.

4.6.2.

Resultados del tejido vegetal mufiequita de agua, después de 60 dias de tratamiento

Resultados del tejido vegetal Buchon de agua, después de 60 dias de tratamiento a

..................................................................................................... 56

Resultados del tejido vegetal Buchon de agua, después de 60 dias de tratamiento a

..................................................................................................... 57

Resultados del tejido vegetal Buchon de agua, después de 60 dias de tratamiento a

...................................................................................................... 57
Resultados de 1as MUESTIas 08 SUBIO. ........ooveceeeeeieeeee ettt e e 58
Resultados de la muestra inicial de SUEIO. .......eveeeveee i 58

Resultados de la muestra de suelo, después de 60 dias de tratamiento con la especie
vegetal buchon de agua a 10 PPM. ...eviiiiiiiee s 59

Resultados de la muestra de suelo, después de 60 dias de tratamiento con la especie
vegetal buchon de agua a 20 PPM. ..o 59

Resultados de la muestra de suelo, después de 60 dias de tratamiento con la especie

vegetal buchon de agua a 30 PPM. ..o e 59

Resultados de la muestra de suelo, después de 60 dias de tratamiento con la especie

vegetal Mufiequita de agua @ 10 PPM. ..cvciieiiiiieee et 60

Resultados de la muestra de suelo, después de 60 dias de tratamiento con la especie

vegetal Mufiequita de agua @ 20 PPM. ..cveieeiirieieere e 60

Resultados de la muestra de suelo, después de 60 dias de tratamiento con la especie

vegetal Mufiequita de agua @ 30 PPM. ..cvcieeiiiiieeece et 60
DISCUSION DE RESULTADOS ......ooeviveieeeeeeeeeesesessiesesssesaessssssssessssssessssenns 61
Absorcion de plomo en el aQUA. .........ccoeierieieieic e 61

Comparacion de absorcion de plomo de la especie vegetal buchén de agua a 10, 20,
B0 PPN, ettt bbb bt e bbb e b b nr b nne s 61

Comparacion de absorcion de plomo de la especie vegetal mufiequita de agua a 10,
20, 30 PPIM. ettt bbb e b bbb b n b nne s 62

Xi



4.6.3. Comparacion de absorcion de plomo entre la especie vegetal buchén de agua y
mufiequita de agua a 10 PPIM. ..o 63
4.6.4. Comparacion de absorcion de plomo entre la especie vegetal buchén de agua y
mufiequita de agua @ 20 PPIM. ..eceiiiiiiieeiee e 64
4.6.5. Comparacion de absorcion de plomo entre la especie vegetal buchén de agua y
mufiequita de agua @ 30 PPIM. ..eciiiiiiiieeee e e 65
4.7. Variacién del pH en el agua de 10, 20 y 30 ppm con la especie vegetal buchén de
10 U TSP TRR 66
4.8. Variacion del pH en el agua de 10, 20 y 30 ppm con la especie vegetal mufiequita
(0 LT T LU - OSSPSR 67
4.9. Control de la temperatura ambiente en los humedales con las especies vegetales
Buchdn de agua y mufiequita de agua de 10, 20y 30 PPM....cccoevrvirninnierinenns 68
4.10. Comparacién de absorcién de Pb por el tejido vegetal mufiequita y buchon de
AgUA @ 10, 20 Y 30 PPIM. ittt 69
4.11. Comparacién de plomo en el suelo entre la especie vegetal buchon de agua y
MUABUITA 08 AQUAL ... ettt sttt bbb n e 76
4.11.1. Comparacion de plomo en el suelo entre la especie vegetal buchon de agua y
mufiequita de agua @ 10 PPIM. ...ooeiie e 76
4.11.2. Comparacion de plomo en el suelo entre la especie vegetal buchon de agua y
mufiequita de agua 8 20 PPIM. ...ooeiiieeeeee e 78
4.11.3. Comparacion de plomo en el suelo entre la especie vegetal buchon de agua y
mufiequita de agua & 30 PPIM. ..o 79
4.12. Acumulacion de Pb en 10s tratamientos............ccccoviviiviiercnesces e 80
4.12.1. Acumulacion de Pb en el tratamiento de Mufiequita de agua a 10 ppm................... 80
4.12.2. Acumulacion de Pb en el tratamiento de Mufiequita de agua a 20 ppm................... 81
4.12.3. Acumulacion de Pb en el tratamiento de Mufiequita de agua a 30 ppm................... 82
4.12.4. Acumulacion de Pb en el tratamiento de Buch6n de agua a 10 ppm. .........ccocevaee. 83
4.12.5. Acumulacién de Pb en el tratamiento de Buchdn de agua a 20 ppm. ........ccecevvenee. 84
4.12.6. Acumulacién de Pb en el tratamiento de Buchdn de agua a 30 ppm. ........cccceeveneee. 85
4.13. ANALISIS ESTAAISTICOS. ...viviveiiicieece e ene 86
CONCLUSIONES. ...ttt s b et e st et e eseesaateabeebeste st eaennas 90

Xii



RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

Xiii



Tabla 1-2:
Tabla 2-2:
Tabla 1-3:
Tabla 2-3:
Tabla 3-3:
Tabla 4-3:
Tabla 5-3:
Tabla 6-3:
Tabla 7-3:
Tabla 8-3:
Tabla 1-4:
Tabla 2-4:
Tabla 3-4:
Tabla 4-4:
Tabla 5-4:
Tabla 6-4:
Tabla 7-4:
Tabla 8-4:
Tabla 9-4:

Tabla 10-4:
Tabla 11-4:
Tabla 12-4:
Tabla 13-4:
Tabla 14-4:
Tabla 15-4:
Tabla 16-4:
Tabla 17-4:
Tabla 18-4:
Tabla 19-4:
Tabla 20-4:
Tabla 21-4:
Tabla 22-4:
Tabla 23-4:

INDICE DE TABLAS

Procesos que contribuyen a la depuracion de las aguas residuales. ...................... 8
Caracteristicas de la muestra Mufiequita de agua (Hydrocotyle bonariensis)..... 17

Caracteristicas de la muestra Buchon de agua (Limnocharis Flava). ................. 18
Coordenadas Laboratorio LABSU. ... 19
Caracteristicas iniciales de las especies vegetales. ...........ccovevriiiennincienceene 20
Coordenadas de recoleccion de plantas. .........ccooeoeerriineineiinesee s 21
Peso atomico de Nitrato de plomoO.........ccccvveiiiiriiiiee e 31
C6digos de 10S FECIPIENTES. .....c.eveuirieiiiieirieere s 36
Pardmetros INStrUMENTAIES ..........ccuviiiiiiiei e 42
Preparacion de estandares de plomo. ..o 43
Anadlisis inicial de las muestras de agua contaminadas con Pb. .............cc.c.c...... 48
Anadlisis inicial y finales de las muestras de agua contaminadas con Pb.............. 49
Resultados finales de Buchdn de agua a 10 ppm........ccccvveveieiieveceece s, 50
Resultados finales de Buchdn de agua a 20 ppm........cccevveveieiievieceese e, 50
Resultados finales de Buchdn de agua a 30 Ppm........cccevveveieiievecee s, 51
Resultados finales de Mufiequita de agua a 10 ppM.....cccccvvveiveveceenese e, 52
Resultados finales de Mufiequita de agua a 20 PPM......ccccevvveiievieeieenese e, 52
Resultados finales de Mufiequita de agua a 30 PPM.....cccceevvieiieveeieese e, 53
Resultados finales del tallo de Mufiequita de agua a 10 ppm.........ccocevereienienns 54
Resultados finales de la raiz de Mufiequita de agua a 10 ppm. ........ccccecevvriennnen. 54
Resultados finales del tallo de Mufiequita de agua a 20 PpM.......ccccoeevereriennne. 54
Resultados finales de la raiz de Mufiequita de agua a 20 ppm. .......ccceceevvverieenee 55
Resultados finales del tallo de Mufiequita de agua a 30 PPM........cccoceververiennne. 55
Resultados finales de la raiz de Mufiequita de agua a 30 ppm. ......ccccecervvverienne 55
Resultados finales del tallo de Buchon a 10 ppm........ccccoeiiiiiiiiiiienenseen, 56
Resultados finales de la raiz de Buchdn a 10 ppm. ......cccoovveriiennenneneeseees 56
Resultados finales del tallo de Buchdn a 20 ppm. .......ccoevviiiiennenneneeceees 57
Resultados finales de la raiz de Buchdn de agua a 20 ppm. .......ccocveevererieenne. 57
Resultados finales del tallo de Buchon de agua a 30 ppm.......cccovvveevenerieennes 58
Resultados finales de la raiz de Buchdn de agua a 30 ppm. ......coveveevenerieenne. 58
Anédlisis inicial de la muestra blanco del SUElO. ............ccocvrerrieiieiiiiceeees 58
Resultados finales del suelo con Buchon de agua a 10 ppm. .....covevevvenerienenne. 59
Resultados finales del suelo con Buchon de agua a 20 ppm. ....ccovevevvenereenenne. 59

Xiv



Tabla 24-4:  Resultados finales del suelo con Buchon de agua a 30 ppm. ....cccvvvevvererieenne. 59
Tabla 25-4:  Resultados finales del suelo con Mufiequita de agua a 10 ppm. .......cc.cccerveeee. 60
Tabla 26-4:  Resultados finales del suelo con Mufiequita de agua a 20 ppm. .......ccoceevervennne. 60
Tabla 27-4:  Resultados finales del suelo con Mufiequita de agua a 30 ppm. .......cc.cceervenene. 60
Tabla 28-4:  Comparacién de absorcion de plomo de buchén de agua a 10, 20, 30 ppm....... 61
Tabla 29-4:  Comparacién de absorcion de plomo de mufiequita de agua a 10, 20, 30 ppm.. 62
Tabla 30-4:  Comparacion de absorcidn de plomo entre buchdn de agua y mufiequita de agua
0N o] o] PSSRSO 63
Tabla 31-4:  Comparacion de absorcidn de plomo entre buchdn de agua y mufiequita de agua
A o] o] PSSRSO 64
Tabla 32-4:  Comparacion de absorcién de plomo entre buchdn de agua y mufiequita de agua
I 0 Io] o SPRPTSP RS 65
Tabla 33-4:  Variacion del pH en el agua de 10, 20 y 30 ppm con Buchén de agua. ............ 66
Tabla 34-4: Variacion del pH en el agua de 10, 20 y 30 ppm con la especie vegetal
a0 Lo [U T v o (- Vo U PSPPI 67
Tabla 35-4:  Registro de temperatura ambiente. ...........cccoviiririniieneee s 69
Tabla 36-4:  Resultados finales del tallo de mufiequita a 10, 20, 30 PPM.....ccccvviirenerennnn. 70
Tabla 37-4:  Resultados del tallo de buchon de agua de 10,20 Y 30 PPM...ceveevreeieriercrieene. 72
Tabla 38-4:  Resultados de la raiz de mufiequita de agua de 10,20 y 30 ppm .......ccccevrvennnen. 73
Tabla 39-4:  Comparacion de absorcion de Pb por la raiz de mufiequita de agua a 10, 20 y 30
8] 011 0 TP UR TR UR PPN 74
Tabla 40-4:  Resultados de la raiz de buchon de agua de 10,20, 30 PpM. .cccoervreererinieennen. 75
Tabla 41-4:  Comparacion de Pb del suelo de Buchén y Mufiequita a 10 ppm. .......cccceneee.. 77
Tabla 42-4:  Comparacion de Pb del suelo de Buchén y Mufiequita a 20 ppm. ........cccceeee.. 78
Tabla 43-4:  Comparacion de Pb del suelo de Buch6n y Mufiequita a 30 ppm. .......ccceveeveaeee 79
Tabla 44-4:  Variables de estudio que intervienen en el humedal............c..cccocerviiiiiiiciennn, 80
Tabla 45-4:  Variables del humedal de mufiequita de agua al0 ppm. ........cccccevvevevieceeriennn, 80
Tabla 46-4: Variables del humedal de mufiequita de agua a 20 PpM ......cccevevveieiecveniennn, 81
Tabla 47-4:  Variables del humedal de mufiequita de agua a 30 PPM. ....cccceevevveveiecieniennn, 82
Tabla 48-4:  Variables del humedal de buch6n de agua a 10 ppmM.......c.ccceveveveieeieiecieieene, 83
Tabla 49-4:  Variables del humedal de buch6n de agua a 20 PPM.........ccceevveveieeieiecieieena, 84
Tabla 50-4:  Variables del humedal de buchon de agua a 30 PPM......coeveeeveieiinnveseseene 85

XV



Figura 1-2:
Figura 1-3:
Figura 2-3:
Figura 3-3:
Figura 4-3:
Figura 5-3:
Figura 6-3:
Figura 7-3:

INDICE DE FIGURAS

Humedal de flujo subsuperficial ............coooeiiiiiiiiie e 10
Ubicacion Laboratorio LABSU. ... 19
Ubicacion de recoleccion de plantas. ..o 21
Ubicacion de recolecCion de datos. ..o 22
Invernadero con 10S tratamientosS ...........ccviveeerereeie e 24
COlOCACION B VIGAS. ...vviiiiitiieeieiei ettt 25
Colocacion de PIASHICO. ......ceiveiirieiiiciree e 25
Humedales artificiales con Limnocharis F. y Hydrocotyle B. ............cccccoenneee. 26

XVi



Gréfico 1-4:
Gréfico 2-4:
Gréfico 3-4:
Gréfico 4-4:
Gréfico 5-4:
Gréfico 6-4:

de agua. ..........

Grafico 7-4:

INDICE DE GRAFICOS

Absorcion de plomo por Buchdn de agua a 10,20 y 30 ppm.......ccccevververnenne. 61
Absorcion de plomo por Mufiequita de agua a 10,20 y 30 ppM......ccccevevenenn. 62
Comparacion de absorciéon de Pben el agua a 10 ppm. .....cccccevveeeieieenennnn, 64
Comparacion de absorciéon de Pb en el agua a 20 ppm. ......ccccceveeeeieveenennnn, 65
Comparacion de absorciéon de Pb en el agua a 30 ppm. ......cccceveeeeieveenennnn, 66

Variacion del pH en el agua de 10, 20 y 30 ppm con la especie vegetal buchén

............................................................................................................................. 67

Variacion del pH en el agua de 10, 20 y 30 ppm con la especie vegetal

a0 T 0[O v= o (=T Vo U VSRR 68

Gréfico 8-4:

Gréfico 9-4:

PPM. v,
Gréfico 10-4:

Gréfico 11-4:
PPM. e
Gréfico 12-4:
Gréfico 13-4:
Gréfico 14-4:
Gréfico 15-4:
Gréfico 16-4:
Gréfico 17-4:
Gréfico 18-4:
Gréfico 19-4:
Gréfico 20-4:
Gréfico 21-4:
Gréfico 22-4:

Comparacion de absorcion de Pb por el tallo de mufiequita de agua a 10, 20 y

............................................................................................................................. 71
Comparacion de absorcién de Pb por el tallo de buchoén de agua a 10, 20 y 30
............................................................................................................................. 73
Comparacion de absorcién de Pb por la raiz de mufiequita de agua a 10, 20 y
............................................................................................................................. 74
Comparacion de absorcion de Pb por la raiz de buchoén de agua a 10, 20 y 30
............................................................................................................................. 76
Plomo residual en el suelo de 10 PPM. .......ccoiiiiiiiieieee e 77
Plomo residual en el suelo de 20 PPM. ..o 78
Plomo residual en el suelo de 30 PPM. .....ccviiiiiciecece e 79
Variables del humedal de Hydrocotyle Bonarienses a 10 ppm........ccccccveneeee. 81
Variables del humedal de Hydrocotyle Bonarienses a 20 ppm........ccccccveueaee. 82
Variables del humedal de Hydrocotyle Bonarienses a 30 ppm. .........ccccveneee. 83
Variables del humedal de Limnocharis Flava a 10 ppm. ........cccocveveiviiennenne. 84
Variables del humedal de Limnocharis Flava a 20 ppm. .......ccccoevevveieiiennenne. 85
Variables del humedal de Limnocharis Flava a 10 ppm. .......ccccceveveveiievnenne. 86
Analisis estadistico Buchdn de agua. ..........cccccoveveieiiiiiie e 87
Anélisis estadistico Mufiequita de agUA. ..........ccerererirerinineeiee e 88

XVii



Fotografia 1-2:
Fotografia 2-2:
Fotografia 1-3:
Fotografia 2-3:
Fotografia 3-3:
Fotografia 4-3:
Fotografia 5-3:
Fotografia 6-3:
Fotografia 7-3:
Fotografia 8-3:
Fotografia 9-3:

Fotografia 10-3:
Fotografia 11-3:
Fotografia 12-3:
Fotografia 13-3:

INDICE DE FOTOGRAFIAS

Planta LImNocharis FIava ..........ccoooiiiieiiieece e 12
Hydrocotyle BONAITENSIS. .......cooiiiiiiiieieicisese e 13
Recoleccion de las especies VEgetales. ..o 20
Buchon de agua (Limnocharis FIava). ... 23
Mufiequita de agua (Hydrocotyle BoONarienses). ......cccocvevevervseesnseennnenns 23
Perforacion del recipiente con el Cautin..........cccocoovereiiiiiniinccens 27
Adaptacion de la Hlave PlAStiCa. ........ccccovvreiiiiiiceee e 27
Colocacion de la rosca y pegamento. .........ccoeereirerereninieneseseeie s 28
Colocacion de suelo en 10S reCiPIENTES. .......cccvvreiieririerie e 28
Siembra de la especie vegetal Limnocharis flava..........c.cccccocovveviniicnnne. 30
Adaptacion de Limnocharis e Hydrocotyle a 10 ppm de Pb. ........c.c..c....... 30

Peso de Nitrato de PlomO.........cccveiiiiiiiicce e 33

Etiquetado del recipiente con Limnocharis Flava a 30 ppm..........cccue.e... 38

Medicion de Phde R1 -20- BA ..o s 39

Medicion de CE de R3-30-BA ..o s 41

xviii



INDICE DE ANEXOS

Anexo A: Recoleccion de las especies vegetales.

Anexo B: Hoja de registro de temperatura ambiente.

Anexo C: Siembra de la especie vegetal mufiequita de agua.

Anexo D: Toma de muestra de agua.

Anexo E:  Componentes del humedal.

Anexo F: Adecuacion de los humedales.

Anexo G: Siembra de las especies vegetales Limnocharis Flava.

Anexo H: Cubierta plastica.

Anexo I:  Sistema de Limnocharis y Hydrocotyle.

Anexo J: Seguimiento a las unidades experimentales.

Anexo K: Anélisis de agua iniciales de 10 ppm.

Anexo L: Andlisis inicial de 20 ppm.

Anexo M: Anélisis inicial de 30 ppm.

Anexo N: Andlisis inicial de suelo.

Anexo O: Andlisis final de agua con la especie vegetal Buchén de agua R1-20-BA, R2-20-BA,
R3-20-BA

Anexo P:  Analisis final del tejido vegetal del tallo y raiz de buchén de agua a 20 ppm.

Anexo Q: Andlisis final del tejido vegetal del tallo y raiz de buchén de agua a 30 ppm.

Anexo R: Analisis final de agua con la especie vegetal mufiequita de agua R1-10-MA, R2-10-
MA, R3-10-MA.

Anexo S: Andlisis final de agua con la especie vegetal mufiequita de agua R1-20-MA, R2-20-
MA, R3-20-MA.

Anexo T: Analisis final de agua con la especie vegetal mufiequita de agua R1-30-MA, R2-30-
MA, R3-30-MA.

Anexo U: Florecimiento de la especie Limnocharis Flava en el humedal R1-BA-20.

Anexo V: Florecimiento de la especie Hydrocotyle Bonarienses en los humedales R1-MA-10,
20y 30

Anexo W: Recoleccién de las muestras de plantas Hydrocotyle Bonarienses.

Anexo X: Recoleccion de la muestra Limnocharis Flava.

Anexo Y: Recoleccion de las muestras de suelo.

XiX



RESUMEN

El objetivo del trabajo fue determinar la capacidad de absorcion de dos especies vegetales
Buchon de agua (Limnocharis Flava) y Mufiequita de agua (Hydrocotyle Bonariensis) en aguas
contaminadas con plomo, se contamind 10 L de agua destilada con 0,16; 0,32 y 0,48g de Pb
(NOs3); para llegar a 10, 20, y 30 ppm de concentracion y evaluar la capacidad de absorcion. Se
coloco el agua directamente en los recipientes. Se realiz6 un anélisis al inicio y transcurrido 60
dias un andlisis final de agua, suelo y planta, se determind Pb. Los datos se tabularon con el
método de Chi-cuadrado. Los resultados de las concentraciones iniciales de Pb en las muestras
de agua contaminada fueron de R-10-BA; MA (9,92); R-20-BA; MA (19,97) y R-30-BA; MA
(29,90 ppm). Las concentraciones finales de Pb en el humedal con la especie vegetal Buchédn de
agua fueron de 1,3 ppm, 2,96 ppm, 6,78 ppm respectivamente y en el humedal tratado con
mufiequita de agua cuya concentracién final fue de 0,4 ppm, 1,19 ppm y 3,38 ppm. Las
concentraciones finales de plomo con el tratamiento de la especie vegetal buchén de agua
(Limnocharis Flava) R-10-BA dié una absorcion de 86%, seguido del tratamiento de R-20-BA
dié una absorcion de 85% y de R-30-BA di6 una absorcion de 77%; para Mufiequita de agua
(Hydrocotyle Bonariensis) R-10-MA logré una absorcion de 96%, seguido del tratamiento R-
20-MA con una absorcion de 94% y R-30-MA dio una absorcion de 89%, por lo tanto esta
Gltima presenta una mayor absorcion, por lo que se concluye que es la especie apropiada para el
tratamiento de aguas contaminadas con Pb. Se recomienda en la fase de adaptacion exponer las
plantas a radiacién solar para que no se marchiten y limpiar el sistema cada semana para evitar

gue crezcan especies invasoras.

PALABRAS CLAVES: <BIOTECNOLOGIA>, <FITORREMEDIACION>, <BUCHON DE
AGUA (Limnocharis Flava)>, <MUNEQUITA DE AGUA (Hydrocotyle Bonariensis)>,
<ANALISIS QUIMICOS>, <CAPACIDAD DE ABSORCION>, <PLOMO (Pb)>.
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SUMMARY

The objective of the research work was to determine the absorption capacity of two plant
species: “buchon de agua” (Limnocharis Flava) and “Muiiequita de agua” (Hydrocotyle
Bonariensis) in contaminated water with lead. It contaminated 10 L of distilled water with 0, 16;
0, 32; 0, 48 of Pb (NOs3), to reach 10, 20 and 30 ppm of concentration and evaluated the
absorption capacity, then the water was added directly in the containers. After that, it made a
final analysis of water, soil, and plant at the beginning and after 60 days, determining the Pb,
whose date were tabulated with the Chi-square method. The results of the initial concentrations
of Pb in the samples of contaminated water were: R-10-BA; MA (9,92); R-20-BA; MA (19,97);
R-30-BA; MA (29,90). The final concentrations of Pb in the wetland with the plant « buchén de
agua” were the following: 1,3 ppm, 2,96 ppm, 6,78 ppm respectively and in the weatland treated
with “mufequita de agua”, whose final concentration was 0,4 ppm, 1,19 ppm and 3,38 ppm.
The final concentration of lead with the treatment of the plant species “buchéon de agua”
(Limnocharis Flava) R-10-BA showed absorption of 86%, followed by the treatment R-20-BA
with absorption of 85% and R-30-BA gave absorption of 77% while “Mufiequita de agua”
(Hydrocotyle Bonariensis) R-10-MA reached absorption of 96% , followed by the treatment R-
20-MA with absorption of 94% and R-30-MA presented absorption of 89%; therefore the latter
presents a greater absorption, that is why, it is concluded that it is the appropriate species for the
treatment of contaminated water with Pb. Finally, it is recommended in the adaptation phase to
espose the plants to solar radiation so that, they do not wilt and clean the system every week to

prevent the growth of invasive species.

KEYWORDS: BIOTECHNOLOGY, PHYTOREMEDIATION, BUCHON DE AGUA
(Limnocharis Flava), MUNEQUITA DE AGUA (Hydrocotyle Bonariensis), CHEMICAL
ANALYSIS, ABSORTION CAPACITY, LEAD (Pb)
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Situacion problemética

En las ultimas décadas la preocupacion por los problemas de contaminacién ambiental se ha ido
incrementando en todos los ambitos productivos e industriales. Todas las actividades que
sustentan el desarrollo econémico de la sociedad, desde las actividades industriales a las
explotaciones mineras pasando por la agricultura y con ello el vertido de residuos, ocasiona que
se libera elementos no deseados que modifican las propiedades fisicas, quimicas o biolégicas

naturales del agua.

El Plomo es un mineral que existe naturalmente en la corteza terrestre, tiene la capacidad de
formar sales, 6xidos y compuestos organometalicos, es toxico para la mayoria de organismos
vivos por sus efectos sobre el sistema nervioso, se acumula en el organismo hasta que alcanza
niveles tdxicos y produce sus efectos. EI hombre lo ha empleado desde la antigliedad, esto

provocd su esparcimiento al medio ambiente de muchas formas.

El plomo llega al agua desde la superficie o sedimentos que se encuentran dispersos en el
ambiente, el agua residual de industrias que manejan plomo (principalmente las industrias de
hierro, acero y las que manufacturan plomo), agua de escorrentia en centros urbanos, aguas de
la industria petrolera cuya composicion depende de la estereologia local, que puede incluir

metales pesados, substancias radioactivas u otros elementos contaminantes.

Varias de las practicas operacionales de la industria petrolera utilizan grandes cantidades de
agua, la misma que es tomada libremente de los rios y esteros aledafios. El agua cercana a una
operacion petrolera recibe distintos tipos de contaminantes: ripios de perforacion, lodos de

perforacion, aguas de formacidn, lluvias acidas contaminadas por la quema de gas. La



normativa para las aguas provenientes de las petroleras (RAOHE Tabla 4a.) sefiala como limites

permisibles de descarga de efluentes que contienen plomo debe ser <0,5 mg/I.

1.2. Justificacion.

El problema nacional, mundial de contaminacion y afectacion al ambiente radica en gque existen
una gran variedad de actividades humanas que emplean elementos que incluyen metales

pesados, lo cual produce una gran contaminacion al ambiente.

Al existir estos problemas hacia el medio ambiente y afectaciones al ser humano se ve la
necesidad de realizar esta investigacion, con el propdésito de reducir la concentracion de metales
pesados presentes principalmente en el agua y el suelo. Combinando varias tecnologias como la
fitorremediacion se puede mejorar la eficiencia de tratamientos y reducir los problemas

ambientales.

De estudios anteriores consultados se extrae que algunos sistemas de humedales han logrado
proporcionar un tratamiento integral, en el cual no solo se remueven eficientemente materiales
organicos y solidos suspendidos, sino, también se ha logrado reducir nutrientes, sales disueltas,
metales pesados y organismos patogenos. Combinando diferentes tecnologias como la
utilizacién de humedales y fitorremediacion, se ha logrado mejorar la eficiencia de tratamientos

y reducir los niveles de Pb.

Esta investigacién tiene como finalidad aplicar un método experimental para reducir el plomo
en aguas contaminadas con metales pesados empleando las especies vegetales Buchdn de agua

(Limnocharis Flava) y Mufiequita de agua (Hydrocotyle Bonariensis).



1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1.0bjetivo General:

- Determinar la capacidad de absorcién de dos especies vegetales Buchon de agua
(Limnocharis Flava) y Mufiequita de agua (Hydrocotyle Bonariensis) en aguas
contaminadas con plomo.

1.3.2.0bjetivos Especificos:

- Conocer las concentraciones iniciales de Pb en las muestras de agua contaminada.

- Determinar la concentracion de Pb después del tratamiento propuesto usando las dos
especies vegetales como humedales artificiales Buchon de agua (Limnocharis Flava) y

Mufequita de agua (Hydrocotyle Bonariensis).

- Comparar la concentracion final obtenida de los tratamientos con las especies vegetales en
la reduccion de plomo.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Metales Pesados

Los metales pesados han sido catalogados como contaminantes de los mas peligrosos en
ecosistemas acudaticos debido a su presencia y elevada toxicidad. Los de mayor importancia
toxicoldgica son: Hg, As, Cr, Zn, Pb, y Cd ya que para la mayoria de los organismos la

exposicion por encima de una concentracién umbral puede ser perniciosa. (Jiménez, 2012, p. 1)

Los metales pesados no pueden ser degradados en productos finales inocuos, tienden a
acumularse en los organismos vivos. La contaminacién por metales pesados tdxicos no
biodegradables se ha convertido en uno de los problemas ambientales mas importantes en el

universo, especialmente en muchos paises en desarrollo.

Los problemas de contaminacién de metales a menudo tienen la tendencia a ser transportados
con sedimentos, son persistentes en el ambiente debido a la naturaleza no-biodegradable, y

puede bioacumularse en la cadena alimentaria.

Los efectos negativos no son observados cuando su concentracion esta bajo cierto valor. Sin
embargo, estos metales pesados pueden conseguir a ser peligrosos cuando su concentracion esta
por encima de cierto limite, al mismo tiempo sus consecuencias pueden ser mortales cuando su

concentracion esta por encima de un nivel letal (Volesky, B. et. al., 1995, p.237)



2.1.1. ElPlomo

Metal blando cuyas aplicaciones industriales se encuentran en productos metalicos, tuberias,

pinturas, y pesticidas, siendo reconocido su efecto toxico sobre la salud humana.

En el hombre y animales es absorbido por las vias respiratorias y digestivas, esta sustancia se
deposita en el pulmon, rifién, higado, pancreas, y tiroides, presentando efectos negativos en la
salud como: la disminucion en la fertilidad de mamiferos, enfermedades cardiovasculares y
cancer, adicionalmente estos pueden acumularse en el suelo y proceder de sedimentos producto

del tratamiento de aguas residuales.

2.1.2. Caracteristicas

— Numero atémico 82.

—  Peso atomico 207,19

— Valencias quimicas normales 2 y 4.

— Metal pesado.

— Densidad relativa o gravedad especificade 11,4s16°C (61°F)

— Color azuloso.

— Flexible, ineléstico, se funde con facilidad a los 327,4° C y hierve a 1,275° C.

— Relativamente resistente al ataque de los acidos sulfuricos y clorhidrico, pero se disuelve
con lentitud en &cido nitrico.

— Caracter anfétero, debido a que se forma sales de plomo de los acidos y sales metélicas del
acido plumbico.

— Seencuentra en la naturaleza formando una gran variedad de minerales, entre los que se

encuentran la galena, anglesita y la cerusita. (Tintin & Moscoso 2013 p.6)

2.1.3. Toxicidad del plomo

El plomo es altamente tdxico, tanto para el medio ambiente como para el cuerpo humano. La
presencia de plomo en la naturaleza es normal, pero la actividad humana provoca una mayor
concentracion de plomo en el medio. Esta actividad puede ser industrial o un derivado de la

combustién con plomo.



El exceso de plomo en el medio puede, como el resto de metales pesados, acumularse en las
cadenas troficas, provocando mutaciones y muertes en todos los niveles de la cadena. Algunos
efectos producidos por el plomo en el ser humano pueden ser anemia, dafios renales, cerebrales

y nerviosos, abortos espontaneos, cancer, infertilidad o cambios en el comportamiento. (Garcia, e.
2012)

2.1.4. Meétodos para descontaminar plomo

Los actuales métodos para la remocion de plomo incluyen la precipitacion quimica, intercambio

i6nico, adsorcidn, filtracion a través de membranas, flotacion y métodos electromecénicos
(Fenglian F. y otros, 2011)

2.1.5. Fuentes de exposicion al plomo

El plomo y sus derivados se encuentran en todas partes del medio ambiente, como por ejemplo
en el aire, en las plantas y animales de uso alimentario, en el agua de la bebida, en los rios,

océanos y lagos, en el polvo, en el suelo, entre otros.

El agua de mar contiene ente 0,003 y 0,20 mg/l de plomo por lo que las concentraciones de este
metal en aguas marinas contribuyen a la contaminacion de las especies que habitan dentro de

ellas.

Es el uso de plomo como aditivo antidetonante en las gasolinas es lo que mas ha contribuido a
la acumulacién de este metal en el medio ambiente. EI plomo procedente de las gasolinas

supone el 76% de las emisiones de este metal a la atmosfera. (6)

2.1.6.  El plomo en las plantas

Las diferentes partes de las plantas acumulan plomo en diferentes grados, asi las partes del fruto
y de la flor acumulan las cantidades més pequefias de plomo, siendo las raices y las hojas las de
mayor acumulacién. En sintesis, el contenido de plomo en varios érganos de la planta tiende a

decrecer en el siguiente orden: raices, hojas, tallos, inflorescencia y semillas. (Antosiewicz, 1992).



Por otra parte, la toxicidad del Pb en las plantas depende de la especie (Raya Torres 2014), es
por ello que en el presente estudio se emplean 2 especies de plantas en espera de encontrar una
o0 alguna con caracteristicas de bioacumulacion a efectos de considerarlas como bioindicador de

metales pesados. (7)

2.2. Humedales Artificiales

Los humedales artificiales son ecosistemas en los que se desenvuelven procesos quimicos,
fisicos y biol6gicos que optimizan la calidad de las aguas residuales tratadas, son
econdémicamente viables, muy eficaz para la remocion de contaminantes, en los cuales se
consigue eficiencias superiores al 80 %, siendo muy Util para la remocion de metales, trazas de

compuestos organicos y patdgenos.

Los principales componentes de un humedal artificial son las especies vegetales, representado
por plantas vasculares terrestres y/o acuaticas, los microorganismos y el material de empaque o

medio de soporte construido por suelo o agregados pétreos.

Romero (2013) argumenta el concepto de tratamiento acuatico en el que explica que consiste en
la aplicacion de aguas residuales en terrenos himedos naturales o artificiales con el propdsito de

remover los contaminantes.

2.2.1. Principios de funcionamiento

Los humedales fundamentan su funcionamiento en la actividad bioquimica de los
microorganismos, el aporte de oxigeno proveniente del componente vegetal en interaccién con
el material de empaque, el cual trabaja como soporte tanto para los microorganismos como para

el componente vegetal, con la intervencion del sol como fuente principal de energia. (9)



2.2.2.

Generalidades del disefio de humedales artificiales

El dimensionamiento y las caracteristicas fisicas del humedal construido dependen, entre otros

componentes, de la meteoroldgicas del sitio, de la calidad de agua del efluente, del agua que se

desea obtener y de las restricciones de la calidad de vertido de aguas tratadas, exigidas por las

leyes locales pertinentes.

Tabla 1-2: Procesos que contribuyen a la depuracion de las aguas residuales.

Matera organica

aerébicas, facultativa
y anaerdbicas
adheridas a las
superficies de las

plantas

por efecto de
bacterias  aerobicas,
facultativas y
anaerobias que
crecen en la

superficie de las
plantas. La DBO se
elimina por
absorcion, filtracién,

y sedimentacion.

bacterias facultativas
y anaerdbicas
adheridas a las
superficies de las
plantas y los
desechos del medio
de relleno del
humedal.

Contaminante SPA1 HFS2 HFSS3 HFV4
Conversion bioldgica | Reduccion de la | Reduccion por | Reduccién por
por intervencion de | DBO soluble por | conversion bioldgica | conversion
las bacterias | conversion bioldgica | por intervencion de | bioldgica por

medio de bacterias
facultativas y
anaerobicas
adheridas a la
superficie de las
plantas y detritos.

microorganismos.

Materia en | Sedimentacion Filtracion y | Filtracion y | Filtracion
suspension sedimentacion sedimentacion
Procesos de | Procesos de | Nitrificacion o | Nitrificacion 0
nitrificacion o | nitrificacion o | desnitrificacion, desnitrificacion,
desnitrificacion desnitrificacion, asimilacion por las | asimilacion por las
asimilacion por las | plantas y | plantas y
plantas y | volatilizacion. volatilizacion.
Nitroégeno S
volatilizacion.
Reduccion por | Reduccién por | Por filtracion, | Filtracion,
precipitacion y por | sedimentacion y por | sedimentacion, sedimentacion,
asimilacion por | asimilacion por | adsorcion por | absorcion y
plantas y | medio de las plantas | asimilacion por parte | asimilacion por las
microorganismos. y microorganismos. de las plantas y | plantas.
Fasforo




Sedimentacién, por | Absorcion a las | Absorcion a las | Absorcion a las
absorcion de las | plantas, superficie de | raices de las plantas | raices de las
plantas. detritos y por |y los detritos, | plantas,
Metales pesados sedimentacion. sedimentacion. sedimentacion  y
filtracion.
Trazas de | Volatilizacion, Volatilizacion, Absorcioén, y | Volatilizacion,
contaminantes absorcién, y | absorcion, y | biodegradacion. absorcién, y
organicos. biodegradacién. biodegradacién. biodegradacion
Muerte natural, | Muerte natural, | Por muerte natural, | Muerte natural,
radiacion UV. | radiacién uv, | por depredacién, | sedimentacion,
Depredacion por | sedimentacion, sedimentacion, secrecion de
Patogenos otros organismos. secrecion de | secrecion de | antibi6ticos de las
antibiéticos de las | antibidticos desde las | raices de  las
raices de las plantas. | raices de las plantas. | plantas.

Fuente: Arias & Brix, 2002. (Humedales Artificiales para Tratamiento de Aguas Residuales).
Realizado por: CHERCUELON, Eliana, 2017

2.2.3. Tipos de humedales

Segun el tipo de circulacion del agua los humedales artificiales se clasifican en dos tipos:

humedal de flujo superficial y humedal de flujo subsuperficial (Olguin y Sanchez-Galvén, 2010; Mena
et al., 2008).

2.2.3.1. Humedal de flujo superficial

Consisten normalmente en canales poco profundos y una capa sumergida de lecho de grava,
arena o suelo para soportar las raices de la vegetacion emergente, a través de los cuales circula
agua residual que se alimenta de forma continua. Las condiciones en el agua varian

dependiendo la profundidad.

En la parte superficial las condiciones son aerdbicas debido al contacto con el aire y en la parte
inferior se encuentra en condiciones anaerobias, el tratamiento se produce durante la circulacion

del agua a través de los tallos y raices de las plantas emergentes.



Figura 1-2: Humedal de flujo superficial

Fuente: Estrada Islema, 2010.

2.2.3.2. Humedal de flujo subperficial

En estos humedales la circulacion del agua es subterranea a través de un medio granular (con
una profundidad de la ldmina de agua de alrededor de 0,6m) y en contacto con los rizomas y
raices de las macrdfitas. Este tipo de humedales se podrian entender como una modificacion de
los sistemas clésicos de infiltracion en el terreno. De acuerdo al flujo de agua, los humedales
subperficiales pueden ser de flujo horizontal (HFSSH) o flujo vertical (HFSSV).

Por otra parte, la eficiencia de remocion y éxito de realizar un humedal estan determinados en
gran medida por el tipo de macrofitas empleadas. Las mas utilizadas en humedales artificiales
de flujo subperficial han sido los géneros Phragmites, Scirpus y Thypha, los cuales son de

amplia distribucion geografica (Shutes 2001, Saeed y Sun 2012).

Figura 2-2: Humedal de flujo subsuperficial

Fuente: Estrada Islema, Humedales artificiales de flujo superficial para la remocion de metales pesados en aguas residuales,
2010.
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2.2.4. Plantas acuaticas

Las plantas acuaticas son eficientes filtradoras de sedimentos, depuradoras y biorremediadoras
de aguas (sus raices pueden absorber sustancias toxicas y retener finas particulas en
suspensién). Estas plantas habitan en el agua y llevan a cabo su ciclo de vida en ella, se

clasifican en sumergidas, emergentes o flotando. (13)

Se ha identificado que los sistemas de humedales construidos eliminan o transforman varios
contaminantes (organicos, nutrientes, elementos traza, entre otros) mediante una serie de

procesos naturales, biolégicos y quimicos, que llevan a un aumento en la calidad del agua
(Stefanakis et al. 2014).

Frers (2008) sefiala que la aplicacion de plantas acuaticas en el tratamiento de aguas es
provechosa desde el punto de vista ambiental y econémico debido a su bajo costo de
construccioén y operacién, ademas aprovecha procesos naturales que ocurren en los ecosistemas
para la depuracion de un residuo contaminante ofreciendo la posibilidad de recuperar los

recursos para su posterior utilizacién.

Entre las plantas acuaticas de mayor utilizacion en los programas de manejo de aguas residuales
estan: Eichhornia crassipes (Jacinto o lirio de agua), Lemna ssp (lenteja de agua), p. stratiotes

(lechuguilla) y S.minima (oreja de raton)

2.2.4.1. Limnocharis Flava

Son plantas que crecen en sitios con una ldmina de agua permanente, depende su persistencia de
una humedad alta en el suelo, en alguna etapa de su desarrollo (crecimiento vegetativo). Son
platas emergentes, es decir son las que desarrollan sus raices por debajo del espejo de agua,

mientras que su masa foliar sobresale a la superficie.

Esta planta es considerada emergente en donde las ldminas de las hojas miden 6,5 cm a 28 cm x
3 cm a 20 cm. Estas hojas tienen forma ovalada, son truncadas a cordadas en la base con
peciolos de 12 cm a 85 cm (Crow, 2002). Su altura puede llegar hasta 40 cm, la inflorescencia

son umbelas con bracteas (Hernandez, 1991). Las cabezas frutales tienen dimensiones de 1,4 cm
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-1,6cmx 1,2 cm - 1,4 cm. Las flores se las puede encontrar durante todo el afio, se las puede
encontrar en lagunas, marismas y zanjas. La distribucion general de esta planta acuética es de

México a Bolivia y Argentina hasta Las Antillas.

Fotografia 1-2: Planta Limnocharis Flava

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

2.2.4.2. Hydrocotyle Bonariensis

Es una hierba perenne, hidréfila, nativa de la América célida y templada, también de Africa.

Crece en zanjas, zanjones, esteros, charcas, y orillas de rios y lagunas.

Los tallos son rastreros, las hojas son simples de peciolos erectos de hasta 25 cm, de forma
redondeada, entre 2 y 8 cm de diametro. Las inflorescencias crecen en umbelas, con flores
actinomorfas y bisexuales, con 5 sépalos atrofiados y 5 pétalos de 0,1cm de largo, florecen en

primavera y verano.

Nombres comunes: Mufiequita de agua, acriso. Perejil de agua, sombrilla de sapo, paragiita.
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Fotografia 2-2: Hydrocotyle Bonariensis.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

2.2.5. Caracteristicas quimicas

e Temperatura

Es una propiedad fisica, encargada de medir el grado de calor o energia térmica de las
particulas, ya sea liquida o solida. Esta propiedad determina el desarrollo de la accién
microbiana, siendo el rango 6ptimo de 25 °C a 35 °C, si la temperatura aumenta cerca de los 50
°C los procesos de digestion aerdbica y nitrificacion se suspenden, en cambio si la temperatura
es menor a 5 °C se inhibe la actividad microbiana (Delgadillo et al., 2010). Cuando la

temperatura es menor a 15 °C la digestion metanogenica es muy lenta (Romero, 2013)

Es una medida de la acidez o alcalinidad de una solucion. El pH indica la concentracion de
iones de hidrégeno presentes en una solucion. En una descarga con pH acido, se disuelven los

metales pesados, y a su vez el pH alcalino ocasiona la sedimentacion de los metales (Romero,
2013), (Delgadillo et al., 2010).
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e Conductividad eléctrica (CE)

Expresa la concentracion total de sales solubles contenidas en el agua, la medida de la
conductividad eléctrica se la realiza mediante un conductivimetro provisto de una célula de

conductividad apropiada.

La conductividad eléctrica se puede expresar en diferentes unidades (Siemens/cm, mhos/cm) y

sus equivalencias son las siguientes:

1 dS/m = 1 milimhos/cm = 1000 uS/cm.

2.3. Meétodo estadistico

El método estadistico consiste en una secuencia de procedimientos para el manejo de los datos
cualitativos y cuantitativos de la investigacion. Dicho manejo de datos tiene el propésito de la
comprobacion, en una parte de la realidad, de una o varias consecuencias verificables de la

hipétesis general de la investigacion.

En nuestra investigacion se utiliz6 el programa SPSS que significa paquete estadistico para las
ciencias sociales (Statistical Package for the Social Sciences) con el método de Analisis de la

varianza con un factor (ANOVA).

2.3.1. Prueba de Chi cuadrada (X?).
Es un método no paramétrico, cuya finalidad es establecer si existe o no relaciéon entre las

variables estudiadas.

Es el procedimiento de eleccion para el contraste de hipotesis. Esta prueba estadistica se emplea

en el andlisis de dos 0 mas grupos y de dos 0 mas variables.

Esta prueba puede utilizarse incluso con datos medibles en una escala nominal. La hipétesis
nula de la prueba de chi- cuadrado postula una distribucion de probabilidad totalmente

especifica como el modelo matematico poblacional que ha generado la muestra.
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La hipdtesis nula (Ho): Es aquella en la que se asegura que los parametros analizados son

independientes uno del otro.

La alternativa (H.): Es aquella en la que se asegura que los dos parametros analizados si son

dependientes.
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CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipoy disefio de la investigacién

El tipo de investigacion es cuantitativa, cualitativa y descriptiva, su disefio es experimental, a

continuacion, se detalla cada investigacion.

Investigacién cuantitativa: Se aplicd este tipo de investigacion ya que por medio de los

analisis e interpretacion de resultados se determinaréa la concentracién del contaminante.

Investigacion cualitativa: Mediante este tipo de investigacion se observara el color de las

hojas, y su crecimiento de las plantas de cada tratamiento

Investigacidon descriptiva: El estudio se rigi6 mediante esta tipologia porque se indicara el

mecanismo de remocién durante todo el tratamiento con las especies vegetales.

Disefio experimental: Se aplicé el disefio experimental porque se manipulara la variable
independiente, al momento de llevar a cabo el tratamiento del agua contaminada con Pb, para

medir el efecto de la variable independiente sobre la variable dependiente.

Para diagnosticar el comportamiento de Buchon de agua (Limnocharis Flava) y Mufiequita de

agua (Hydrocotyle Bonarienses) se tomd en cuenta el desarrollo de la planta.

Al cabo de 60 dias se tomaron muestras de agua contaminada con plomo para analizar en el

laboratorio y determinar la especie que tiene mayor absorcion de Pb.

3.1.1. Disefio de investigacion experimental

Se utilizé un disefio factorial, teniendo como variable de respuesta la concentracion de plomo

(Pb) en el agua y como factores: Tipo de especie vegetal y concentracion.
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3.1.2. Unidad de analisis

En el presente proyecto experimental la unidad a ser analizada es el agua contaminada con
Pb donde se sembraron las especies vegetales Buchon de agua (Limnocharis Flava) y

Mufiequita de agua (Hydrocotyle Bonarienses).

3.1.3. Poblacion de estudio

La poblacion de estudio para la presente investigacion seran las plantas Buchén de agua
(Limnocharis Flava) e Mufiequita de agua (Hydrocotyle Bonarienses) y el suelo en la cuales

fueron sembradas las especies vegetales.

3.1.4. Tamario de la muestra

Se recolectd en frascos estériles 100 ml de muestra de agua contaminada con plomo a una
concentracion de 10, 20 y 30 ppm y muestra post- tratamiento de cada uno de los recipientes,
180 plantas de Buchén de agua (Limnocharis Flava) e Mufiequita de agua (Hydrocotyle

Bonarienses) y 1 kg de suelo de cada tratamiento.

Tabla 1-3: Caracteristicas de la muestra Mufiequita de agua (Hydrocotyle bonariensis).

Especie Concentracion Especie Concentracion Especie Concentracion
Mufiequita de Mufequita de Mufiequita de
agua agua agua

10 ppm Pb 20 ppm Pb 30 ppm Pb
(Hydrocotyle (Hydrocotyle (Hydrocotyle
bonariensis). bonariensis). bonariensis).

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

Se adecuaron humedales con tres repeticiones de cada tratamiento a concentraciones de 10, 20,

y 30 ppm con la especie vegetal mufiequita de agua (Hydrocotyle bonariensis).
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Tabla 2-3: Caracteristicas de la muestra Buchédn de agua (Limnocharis Flava).

Especie Concentracion Especie Concentracion Especie Concentracion
Buchon de Buchon de Buchon de
agua agua agua

. . 10 ppm Pb . . 20 ppm Pb . . 30 ppm Pb
(Limnocharis (Limnocharis (Limnocharis
Flava). Flava). Flava).

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

Se adecuaron humedales con tres repeticiones de cada tratamiento a concentraciones de 10, 20,

y 30 ppm con la especie vegetal Buchdn de agua (Limnocharis Flava).

3.15. Técnica de recoleccion de datos

Se utilizo la técnica de observacion directa para evaluar el comportamiento de las plantas en los
diferentes niveles de agua contaminada con plomo y con andlisis de laboratorio poder

determinar cual de las dos especies vegetales permite una mayor disminucion de plomo en el

agua.
3.2. Parte experimental
3.2.1. Lugar de desarrollo de la investigacion

El presente trabajo de titulacion se realiz6 en la Provincia de Orellana, Canton: Francisco de
Orellana, Parroquia: Pto. Francisco de Orellana (El Coca) en el predio de la Asociacion Sandi
Yura. En un &rea cubierta con pléstico tipo invernadero, una humedad del 65% al 88% con una
temperatura que varia de 25 ° C a 33 ° C, sin paredes para que se dé una ventilacion adecuada,

en la cual ingresan los rayos solares.

Tiene un clima tropical, hay precipitaciones todo el afio, el mes mas seco aun tiene lluvia. La
temperatura media anual en Puerto Francisco de Orellana se encuentra a 24,5 ° C. Hay

precipitaciones alrededor de 3319 mm anuales.

El analisis de las muestras se realizo en el laboratorio LABSU, ubicado en el Coca, Provincia de

Orellana.
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e Coordenadas

A continuacion se detallan las coordenadas del lugar donde se realizaron los andlisis de los

tratamientos.

Tabla 3-1: Coordenadas Laboratorio LABSU.

LATITUD LONGITUD ALTURA COORDENADAS

278179 9948940 241 UTM WGS84 18 S

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

Figura 1-3: Ubicacion Laboratorio LABSU.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

e Lugar de recoleccion de plantas

La cosecha de las plantas Buchon de agua (Limnocharis Flava) y Mufequita de agua
(Hydrocotyle Bonariensies) se realizd en la Amazonia Ecuatoriana, especificamente en la
parroquia Puerto Francisco de Orellana, Via Lago Agrio Km 5 %, en el predio del Sr. Gaston
Duarte, las especies vegetales se encontraban en zanjas ya que estas crecen de forma natural, se
desarrollan facil y abundantemente en estos lugares.

Se recolectaron plantas jovenes, esto reconocia observando el color de su raiz, si son negras con
las extremidades blancas se trata de plantas jovenes y negras violetas cuando son plantas

adultas. (Rodriguez-Miranda, J. P., Gomez, E., 2010)
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Las plantas deben poseer una buena pigmentacion y no presentar ninguna discordancia en

alguna de sus partes.

Fotografia 1-3: Recoleccion de las especies vegetales.
Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

Tabla 4-3: Caracteristicas iniciales de las especies vegetales.

Especie Nombre comun NUmero de plantas Color
Hydrocotyle Bonariensis | Mufiequita de agua 180 Verde
Limnocharis Flava Buchon de agua 180 Verde

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

e Coordenadas de recoleccion de plantas

Coordenadas del lugar de recoleccion de las especies vegetales Buchon de agua (Limnocharis

Flava) e Mufiequita de agua (Hydrocotyle Bonarienses).
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Tabla 5-3: Coordenadas de recoleccion de plantas.

LATITUD LONGITUD ALTURA COORDENADAS

277767 9953958 241 UTM WGS84 18 S

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

Figura 2-3: Ubicacién de recoleccién de plantas.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

e Lugar de recoleccion de datos.

La recoleccion de los datos se dio en el Canton Fco de Orellana, el lugar se detalla en el
numeral 3.2.1, en el cual se tomo6 diariamente la temperatura, con un formato que detalla
numero de dia, fecha, y temperatura ambiente, y las muestras finales de agua, planta y suelo

para analizar plomo en el laboratorio LABSU.

e Coordenadas de recoleccién de datos.

Estas coordenadas representan el lugar donde fueron tomadas las muestras puntuales de agua,

suelo, especies vegetales, temperatura y conductividad de los humedales.

Tabla 6-3: Coordenadas del lugar de recoleccion de la toma de datos.

LATITUD LONGITUD ALTURA COORDENADAS

279605 9948244 241 UTM WGS84 18 S

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
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Figura 3-3: Ubicacion de recoleccion de datos.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

3.2.2. Periodo experimental

En condiciones registradas de temperatura y conductividad eléctrica, se coloco directamente el
agua contaminada con plomo en los diferentes tratamientos y se dejo un periodo de 60 dias,
antes de tomar las muestras finales.

3.2.3. Especie vegetal sujeta a investigacion

Las plantas se seleccionaron considerando una buena capacidad de absorcion de contaminante
de aguas, un crecimiento rapido, lo que se afirma mediante estudios previos realizados, ser

especies locales y facilmente cosechables (Mufioz, v, 2010).

Una de la especie vegetal que se utilizo en el presente proyecto experimental fue Buchon de
agua (Limnocharis Flava) utilizada en algunas investigaciones como mecanismos de remocion
involucrados en la respuesta de las plantas a la exposicion de los metales pesados entre ellos el

plomo (Li et al, 2000).
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Fotografia 2-3: Buchon de agua (Limnocharis Flava).

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

Y la otra especie sujeta a investigacion es Mufiequita de agua (Hydrocotyle Bonariensies) con la
gue se experimentard para determinar su capacidad de absorcién en aguas contaminadas con

plomo, lo cual se detalla en estudios cientificos que presenta mayor absorcion de plomo en la
raiz de la planta (sansalone, et al 2012).

Fotografia 3-3: Mufiequita de agua (Hydrocotyle Bonarienses).

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

23



3.2.4. Disefio y construccion del invernadero

3.2.4.1. Invernadero

Se construyo el invernadero con la finalidad de evitar que el agua de lluvia caiga directamente

en los humedales y alteren las concentraciones de plomo de los recipientes.

Figura 4-3: Invernadero con los tratamientos

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

a. Materiales empleados

Los materiales utilizados para construir el ensayo tipo invernadero son los siguientes:

e Plastico
e Clavos
e Madera
e Metro

e Martillo

b. Proceso de construccion

Se eligio un lugar que tenga una radiacion solar adecuada.

Las dimensiones de la construccién del ensayo tipo invernadero fueron de 4m de largo, 2,50

m de ancho y 2 m de altura.
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e Se colocaron 6 vigas de madera de 0,0 6 m x 0,06 m y 1,50 m de altura a una distancia de
1,30 my 2 vigas de 2 m que se ubicaron en medio para que el plastico tenga una caida y no

se acumule el agua.

e

Figura 5-3: Colocacion de vigas.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

e Una vez que las vigas estuvieron de forma rigida se procedid a colocar el plastico, se clavo

en todos los extremos para evitar que se levante con el viento.

Figura 6-3: Colocacion de plastico.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
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c. Adecuacion
e Limpieza del area donde se construyd el invernadero.
o Dentro del invernadero se colocaron los humedales para que no estén directamente en suelo,

y realizar las mediciones de las variables de control (temperatura y conductividad eléctrica)

3.2.4.2. Sistema humedales artificiales

Después de haber investigado se optd por humedales artificiales de flujo superficial los cuales
se adecuaron para sembrar las especies vegetales, todos los recipientes tuvieron las mismas

adecuaciones.

Figura 7-3: Humedales artificiales con Limnocharis F. y Hydrocotyle B.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

a. Materiales empleados
Para realizar la adaptacion de los recipientes se necesita los siguientes materiales:

e 18 bandejas plasticas de 0,55 m de largo, 0,40 m de ancho y 0,2 m de alto.
e Unidn de rosca de ¥ pulgada.

o Teflon.

e 18 Grifos de plastico.

e Pegamento.

e Cautin.

b. Proceso de adaptacion de los recipientes
e Para el proceso de adaptacion de los recipientes se realizé un orificio con la ayuda de un

cautin.
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Fotografia 4-3: Perforacion del recipiente con el cautin.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

Una vez realizada la perforacion se colocaron grifos de plasticos de % pulgada.

Fotografia 5-3: Adaptacion de la Ilave plastica.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
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e Finalmente se colocd una rosca de media pulgada para asegurar la llave y una cierta

cantidad de pegamento para evitar que exista fuga de agua.

Fotografia 6-3: Colocacion de la rosca y pegamento.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

3.2.5. Preparacion de los medios fisicos

e Preparacion de los recipientes

Una vez que los recipientes fueron adecuados se coloc6 11 kg de suelo con un espesor de 0,07

m y se procedié a sembrar las plantas en linea recta a una distancia 0,1 m.

Fotografia 7-3: Colocacion de suelo en los recipientes.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
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e Transporte y preparacion de la especie vegetal

Una vez que se seleccionaron las especies vegetales a utilizar se procedio a ejecutar la cosecha,
plantas en etapa de crecimiento es decir plantas jévenes las cuales presentan ventajas frente a
plantas adultas como mayor aprovechamiento de nutrientes e impide el riesgo de muerte de las

especies vegetales.

Posteriormente se realiz6 la limpieza de las plantas para eliminar sedimentos contenidos en las

raices de las plantas.

3.2.6. Siembray adaptacion de la especie vegetal a los recipientes

Al inicio las plantas se sembraron a una distancia de 0,2 m pero no fue lo correcto debido a que
se necesitaba que las raices se unan entre ellas y cubran la superficie del suelo de los recipientes
y absorban el contaminante, es por ello que se optd por sembrarlas a 0,1 m las especies
vegetales modelo denominado Sembrado por Area sugerido por Sherwood C. Reed en el libro

Natural Systems for waste Management and Treatment.

Se determind mediante la formula de sembrado por &rea:

N = Area
- d
N= Numero de plantas.
Area= érea del recipiente.
d= Distancia entre plantas
N=2™ 20 plant
=i plantas

Se sembr6 20 plantas de cada especie en el recipiente.
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Fotografia 8-3: Siembra de la especie vegetal Limnocharis flava.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

e Fase de adaptacion

El proceso de adaptacion de las plantas se llevo a cabo por 7 dias, en los cuales los recipientes
plasticos tenian suelo arcilloso propio del lugar donde fueron recogidas, procurando que sean
manejadas en iguales condiciones, es decir que tengan suelo y agua sin contaminacion de

plomo, y reciban la radiacion del sol.

/|

Fotografia 9-3: Adaptacion de Limnocharis e Hydrocotyle a 10 ppm de Pb.

B,

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

3.2.7. Preparacion del medio liquido

Para la preparacion del medio liquido se utiliz6 una sal inorgéanica de nitrato de plomo, el cual

es un polvo blanco, soluble en agua.
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a. Materiales
e Balanza analitica
e Papel aluminio

e Guantes

b. Reactivo
¢ Nitrato de plomo

e Agua destilada

C. Calculos

Se partié del compuesto quimico nitrato de plomo (Pb (NOs)z) para contaminar el agua

destilada, a continuacion, se detalla el procedimiento.

A manera de recomendacion (Skousen et al., 1998, citado en Aduvire, Barettino y Lépez, 2002)
indica que la profundidad de agua no debe superar los 0,3 m para ayudar a que la vegetacion

emergente cumpla con sus funciones.

Para cada recipiente se colocd 10 L de agua, debido que si se colocaba méas sobrepasaba la
altura de las plantas y tendian ahogarse por la sobresaturacién y falta de oxigeno, por lo que no

podrian realizar sus actividades normales como anteriormente se lo cite.

Tabla 7-3: Peso atomico de Nitrato de plomo.

Elemento Total de Peso atomico
1 Mol de Pb 207, 2 g/mol.
1 Mol de (NO3) 124,01 g/mol.
1 Mol de Pb (NO3). 331, 21 g/mol.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

e Paracontaminar 10 L de agua destilada a 10 ppm de Pb.

Se partié de una regla de tres simple:

10 mg Pb 1L

X 10L
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100 mg Pb x =0,1gPb

1000 mg

010 ppy LMOIPD (NO2),  33121gPb (N0 _
8 207,2 g Pb Tmol Pb (NOm), _ r168Pb (NOs):

- Antes de manipular el contaminante ponerse guantes.
- Colocar papel aluminio en la balanza para evitar que disperse el compuesto quimico.
- Se procedio a pesar en la balanza analitica 0,16 g Pb (NOs)a.

- Se colocé 0,16 g Pb (NOs3)2 en 10 L de agua destilada.

e Paracontaminar 10 L de agua destilada a 20 ppm de Pb.

Se parti6 de una regla de tres simple:

20 mg Pb 1L
X 0L
200 mg Pb X ——2— = 0,2 g Pb
& X T000mg ~ °8

020 ppy 5 LMOIPD (NO2):  331,21gPb(NOa)z _ oo
ol 207,2 g Pb Tmol Pb (NOy), 52 8P (NO3)

- Antes de manipular el contaminante ponerse guantes.
- Colocar papel aluminio en la balanza para evitar que disperse el compuesto quimico.
- Se procedio a pesar en la balanza analitica 0,32 g Pb (NO3).

- Se colocé 0,32 g Pb (NOs3)2 en 10 L de agua destilada.
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e Paracontaminar 10 L de agua destilada a 30 ppm de Pb.

Se parti6 de una regla de tres simple:

30 mg Pb 1L
X 10L
300 me Pbx — 8 — 03 ¢Pb
e = 1000 mg ~ 8

034 pp 5 LMOIPD (NO2)  331,21gPb (N2 _ o
=8 207,2 g Pb Tmol Pb (NOy), _ »*88Pb(NOs)

- Antes de manipular el contaminante ponerse guantes.
- Colocar papel aluminio en la balanza para evitar que disperse el compuesto quimico.
- Se procedi6 a pesar en la balanza analitica 0,48 g Pb (NOs)a.

- Se colocé 0,48 g Pb (NOs3)2 en 10 L de agua destilada.

Fotografia 10-3: Peso de Nitrato de plomo.
Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
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3.2.8. Aireacion

La aeracion de los humedales se dio mediante el oxigeno que se aporta de forma espontanea por
transporte desde la atmosfera, lo que presenta un ahorro importante de energia por prescindir de

aireacion con procedimientos mecanicos. El aporte de aireacion es espontaneo.

La exposicién del agua a la atmosfera hace que el disefio adecuado de estos sistemas sea crucial
para evitar problemas derivados de una posible sobrecarga del sistema, tales como aparicion de

olores y plagas de insectos (sanz, J2009).

3.2.9. Cambios aparentes en la planta

Las plantas emergentes contribuyen de muchas maneras para el tratamiento de aguas
contaminadas, una de ellas es influenciada por las raices las cuales extraen los nutrientes y

sustancias tdxicas hacia todo su sistema y a su vez compactan el lecho dandole estabilidad.

Las plantas presentaran diferentes mecanismos de remocion como intercambio idnico,
asimilacion del contaminante, lo cual podra afectar las caracteristicas morfologicas de las
plantas, en el presente trabajo investigativo se observard si existen hojas con clorosis, su

vigorosidad y hasta la mortalidad de cada planta.

3.2.9.1. Analisis probit sobre la influencia del Plomo en el vigor de la planta

Se medira la intensidad del estimulo y la proporcion de respuesta, el cual es influenciado por los

diferentes niveles de plomo.

Se identificara las hojas que presentes una clorosis 0 necrosis de la planta, en la cual se aplicara

la relacion entre dosis letal y mortalidad de las plantas.

La primera vez que se empled la regresion probit fue en la década de los 30 para determinar que
concentracion de pesticida era eficaz para terminar con plagas de insectos que atacaban a

cultivos (Bliss Cl. 1934).
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Esta se analizara mediante la siguiente formula:
T
p= (H )x 100
p: porcentaje de efecto.
n: nimero de especies.

r: nimero de especies muertas o afectadas.

La representacion grafica se dard entre el porcentaje de efecto (p) vs concentracién de la

sustancia o dosis.

3.2.10.  Variables de registro del lugar

e Temperatura

Corresponde a los valores sefialada en un termometro expuesto al aire y protegido de la

radiacion solar directa. Se mide en grados Celsius y decima de grado.

e Humedad relativa

Es un parametro que determina el grado de saturacion de la atmdésfera. La humedad relativa del
aire himedo con respecto al agua, es la relacion entre la fraccion molar del vapor de agua en el
aire y la fraccién molar correspondiente si el aire estuviese saturado con respecto al agua, a una
presion y una temperatura dada. Su unidad de medida es el porcentaje, mientras mas alto sea el

porcentaje, mayor es el grado de saturacion de vapor de agua en la atmoésfera.

3.2.10.1. Monitoreo de la temperatura y humedad relativa

El monitoreo de la temperatura y humedad relativa del lugar se realizaron diariamente, en las

cuales se iba anotando los datos para tener un control de la zona.

e Monitoreo de temperatura
Se realiza con un termémetro cuyo depdésito o bulbo esta desnudo e indica la temperatura del

aire. Este dispositivo utiliza la diferencia de dilatacion del liquido (mercurio en este caso), y el
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de vidrio que lo contiene para poder medir la temperatura del aire en grados Celsius y decimas

de grado.

Para evitar la influencia de la radiacion directa, reflejada y difusa en el termdmetro, se coloca
protegido en un abrigo meteoroldgico, a dos metros de altura, de acuerdo con las normas
técnicas de OMM.

e Monitoreo de la humedad relativa
Se utiliza un psicrometro el cual mide la humedad de la atmdsfera, punto de rocio y tension de
vapor. Esta formado por dos termometros idénticos, cuyos depdsitos se mantienen, el uno seco y

el otro himedo cubierto por una pelicula fina de agua.

Con un higrdgrafo se registra de manera gréafica las variaciones de la humedad relativa del aire
durante un tiempo determinado, el Inamhi usa registro en fajas de duracion semanal. Se usa este
dispositivo ante la incapacidad del ser humano de estar observando de manera continua la

variacion de la humedad relativa durante el tiempo.

3.2.11. Seguimiento de las unidades experimentales

Se etiquetd con cddigos a cada recipiente para poder identificarlos con facilidad la

concentracion y tipo de planta que se encuentra dentro de ella.

El seguimiento de las plantas Limnocharis Flava y Hydrocotyle Bonarienses se realiz durante
2 meses sobre el comportamiento de las especies vegetales en las diferentes concentraciones de

plomo en las que fueron sembradas.

Tabla 8-3: Cadigos de los recipientes.

Cadigo Descripcion
R1-10-BA Recipiente 1, a 10 ppm con Buchén de agua.
R-10-BA R2-10-BA Recipiente 2, a 10 ppm con Buchdn de agua.
R3-10-BA Recipiente 3, a 10 ppm con Buchdn de agua.
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R1-20-BA Recipiente 1, a 20 ppm con Buchdn de agua.
R-20-BA R2-20-BA Recipiente 2, a 20 ppm con Buchdn de agua.
R3-20-BA Recipiente 3, a 20 ppm con Buchén de agua.
R1-30-BA Recipiente 1, a 30 ppm con Buchdn de agua.
R-30-BA R2-30-BA Recipiente 2, a 30 ppm con Buchdn de agua.
R3-30-BA Recipiente 3, a 30 ppm con Buchdn de agua.
R1-10-MA Recipiente 1, a 10 ppm con Mufiequita de agua.
R-10-MA R2-10-MA Recipiente 2, a 10 ppm con Mufiequita de agua.
R3-10- MA Recipiente 3, a 10 ppm con Mufiequita de agua.
R1-20-MA Recipiente 1, a 20 ppm con Mufiequita de agua.
R-20-MA R2-20-MA Recipiente 2, a 20 ppm con Mufiequita de agua.
R3-20-MA Recipiente 3, a 20 ppm con Mufiequita de agua.
R1-30-MA Recipiente 1, a 30 ppm con Mufiequita de agua.
R-30-MA R2-30-MA Recipiente 2, a 30 ppm con Mufiequita de agua.
R3-30-MA Recipiente 3, a 30 ppm con Mufiequita de agua.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
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Fotografia 11-3: Etiquetado del recipiente con Limnocharis Flava a 30 ppm.
Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

3.2.12.  Métodos analiticos de laboratorio para la caracterizacion del agua

e Meétodo Potenciométrico

El pH de una muestra se determina electrométricamente usando un electrodo de vidrio con uno
de referencia, o un electrodo internamente combinado. La fuente de medicion es calibrada

usando una serie de soluciones estandares de pH conocido.

Equipos y Materiales.

- pH-Metro de electrodo combinado con compensacion automatica de temperatura. Equipo
El/27.

- Vasos de precipitacion o plasticos.
- Soluciones buffer con valores de pH 4, y 7 para ajuste (estandarizacion) del instrumento.

- Soluciones buffer calibradas y con incertidumbre conocida, con valores de pH 4 y 7, para

verificacion del instrumento y control de calidad.

Preparacion.
Las muestras deben analizarse tan pronto como sea posible.

Las muestras y los estandares de calibracion deben estar a temperatura ambiente, para luego
proceder a la verificacién del estado de calibracion del equipo y medicién de las muestras. La

verificacion del equipo es fundamental antes de proceder al ensayo de una muestra.
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Medicion.
1. Cologue en un vaso de vidrio o plastico limpio un volumen de muestra suficiente como para

cubrir al electrodo de vidrio.

2. Sumergir los electrodos en la muestra y suavemente revuelva a una velocidad constante para
proporcionar la homogeneidad y suspension de los solidos, y esperar hasta que la lectura se

estabilice.
3. Anote el valor de la lectura de pH en el Protocolo de trabajo (PEE0201-01).

4. Para la medicion del pH en otras muestras, enjuague el electrodo quitar la gota de agua de la

punta del electrodo con papel adsorbente y repita los pasos anteriores.

Tratamiento de resultados.

En la determinacién del pH no se requiere calculo alguno, el valor se obtiene directamente del
pH-Metro. Las variaciones de temperatura de la muestra son ajustadas automaticamente por el

equipo.

Fotografia 12-3: Medicién de Ph de R1 -20- BA
Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

e Conductividad eléctrica

La Conductividad Eléctrica (CE) de una muestra se mide usando un conductimetro que contiene
un Puente de Wheatstone o equivalente; siempre que sea posible, las muestras se analizaran a
25°C. A menos que el instrumento realice una correccion de temperatura de las muestras,
primero seran estabilizadas hasta la temperatura de medicion y se reportara el resultado a 25°C
0 a la temperatura de medicion. Las unidades son Siemens por metro [S/m] en sistema de

medicion internacional.

39



Equipos y Materiales.
- Conductimetro. Equipo EI/99
- Vasos de plésticos de varios volumenes.

- Varillas de agitacién

Preparacion.

La medicion de la conductividad es mediante determinacion directa, todas las muestras deberan
ser recolectadas usando un adecuado plan de muestreo que conduzca a consideraciones
establecidas. Todos los recipientes deberdn ser prelavados y enjuagados fuertemente.

Recipientes plasticos o de vidrio pueden usarse para la recoleccion.
Las muestras pueden ser almacenadas a 4°C y analizadas antes de 28 dias.

Antes de la medicion, se debera dejar tanto la muestra como los estandares de calibracion, que
se estabilicen a temperatura ambiente, para luego proceder a la calibracion del equipo y

medicién de las muestras.

Medicién

La C.E. de muestras de aguas naturales y descargas liquidas no aceitosas se determina

directamente.

-Coloque en un vaso de vidrio o plastico limpio un volumen de muestra suficiente para cubrir la

celda del Conductimetro.

-Sumerja la sonda en la muestra y suavemente revuelva a una velocidad constante para

proporcionar la homogeneidad, y esperar hasta que la lectura se estabilice.

-En el caso de que la conductividad observada sea extremadamente diferente al valor del
estandar utilizado para la verificacion de la calibracion, cambie de solucién estandar a una
acorde a la muestra, calibre y verifique antes de realizar la lectura de la muestra

correspondiente.

-El resultado se registrard en el formato PEE0201 en uS/cm, y se expresa en cifras enteras o

decimales segun la resolucion del equipo en el rango medido.

-Para la medicidn de la C.E. en otras muestras, enjuague el electrodo, séquelo completamente y

repita los pasos antes mencionados.
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Tratamiento de resultados

Para considerar que una lectura es estable se verificara que la variabilidad entre lecturas no sea

mayor 3 veces la resolucion del equipo en ese rango de medidas.

En la determinacion de la C.E. no se requiere célculo alguno, el valor se obtiene directamente

del conductimetro. Las variaciones de temperatura de la muestra son ajustadas automaticamente

por el equipo.
Fotografia 13-1: Medicion de CE de R3-30-BA
Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

3.2.13. Cuantificacion de Plomo (11)

3.2.13.1. Plan de muestreo de agua

Se realizd un analisis de agua previo al tratamiento para evidenciar si la concentracion inicial
era la deseada y otra muestra final para comprobar si las especies Limnocharis Flava y

Hydrocotyle Bonarienses absorbieron el plomo del agua

e Evaluacién en laboratorio

El anélisis se realiza mediante Espectrometria de Absorcién Atdmica, una muestra es aspirada y
atomizada en una flama. Un rayo de luz de la ldmpara de catodo hueco (0 una lampara de
descarga de electrones) pasa directamente a través de la llama dentro de un monocromador, y

llega a un detector que mide la cantidad de luz absorbida.

La absorcion depende de la presencia de atomos libres no excitados en la llama. Debido a que la
longitud de onda del rayo de luz es caracteristica del metal que estd siendo determinado, la
energia de la luz absorbida por la llama es una medicion de la concertacion del metal en la

muestra.
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Equipos y Reactivos

Equipos

— Espectrofotometro de Absorcion Atémica.
— Lamparas de Cétodo Hueco multielementos o simple elemento.
— Bloque de digestion equipado con extractor de vapores y regulador de temperatura y tiempo.
— Cristaleria: toda la cristaleria, contenedores de polipropileno o teflon, vasos de precipitados y
pipetas, podrian ser lavados en la siguiente secuencia:
Acido clorhidrico 1:1 v/v, agua de grifo, acido nitrico 1:1 v/v, agua de grifo, detergente,

grifo de agua, agua destilada.

Tabla 9-3: Pardmetros instrumentales

Longitud de onda: 217,0 nm.

Lampara de catodo hueco de Plomo

Combustible: Acetileno.

Oxidante: Aire.

Tipo de llama: Oxidante (pobre, azul).
Flujo combustible (L/min) 1,1

Altura mechero 7,0

Correccion de fondo: Requerido.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

Fuente: LABSU
Reactivos

— Se prepararan estandares a partir de soluciones de 1000 mg/L de Plomo, de calidad para
Absorcion Atémica.

— Se preparara a la realizacion de una curva de calibracién de la siguiente manera:
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Tabla 10-3: Preparacion de estdndares de plomo.

Plomo(Pb)*
Estandar madre: 1000 mg/L 1000 10 mL del estandar madre en un balén de
Estandar de trabajo: 100 mg/L ppm 100 mL y aforar con 0,5 m HNO3.
100 ppm
C.C. (Std de
Optimizacion del
Std # Preparacion (mL) | Concentracion AAs)(7mg/L)
(a partir de std. de trabajo) (mg/1)
Sefal aproximada
0,187<0,22<0,253
Stdl1 |0,15 0,15
Std2 |0,50 0,50
Std3 [1,00 1,00
Std4 2,00 2,00
Std5 |3,00 3,00

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

Fuente: LABSU

Condiciones Ambientales.

Las condiciones ambientales 6ptimas de operacion recomendadas en el instructivo de operacion

del equipo son:

Temperatura (°C) Humedad Relativa (%0)

18 - 35 40 - 80

Realizacion

— Escoger la lampara de plomo para el anélisis, permita que la lampara se caliente por unos 5

minutos.
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— Durante este periodo, alinee el instrumento, posicione el monocromador a la longitud de
onda correcto, seleccione la abertura adecuada del monocromador (slit), y haga los ajustes

necesarios segun las recomendaciones del fabricante del equipo.

— Regule la luz de la llama y el flujo del combustible y oxidante. Ajuste el mechero y el flujo

del nebulizador hasta el porcentaje maximo de absorcion y estabilidad.

— Construya la curva de calibracion del elemento por lo menos utilizando 5 estandares de
diferente concentracion (Abs vs [concentracion]) verificar la curva con un estandar
preparado de otro lote o preparado nuevamente por otro analista 0 su vez con MR, de
ninguna manera se empleara un estandar que se utiliz6 para la elaboracion de la curva de

calibracion.
— Colocar la muestra de agua en un vaso con su respectivo cadigo.
— Aspire la muestra para que determine la concentracion del metal.

— Los resultados salen en el protocolo del AAS en mg/l de las muestras de agua.

3.2.13.2. Plan de muestreo de tejido vegetal

El andlisis del tejido vegetal se realiz6 transcurrido los 60 dias de tratamiento, se efectué una
extraccion manual de todas las plantas de los recipientes, con la mayor cantidad de raices y asi

determinar si existe concentracion de plomo en las plantas.

e Evaluacién en laboratorio.

El analisis del tejido vegetal se determinard en llama (aspiracién directa) mediante
Espectrometria de Absorcion Atémica. EI método es simple, rapido y aplicable a gran nimero

de muestras.

Procedimiento.

— Lavar las especies vegetales para remover todas las particulas adheridas a las plantas.
— Hacer un recipiente de papel aluminio.

— Cortar las plantas en pedazos pequefios y colocar sobre el papel aluminio.

— Secar en la estufa a 105 °C durante 48 horas.
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— Una vez secas las muestras procedemos a triturarlas.

— A la muestra triturada homogeneizar para permitir uniformidad de las particulas, de ser
apropiado y necesario, use un tamiz para obtener particulas del mismo tamafio. Todos los
equipos usados para la homogenizacion deben ser limpiados correctamente para minimizar

contaminacion externa.

— Para cada procedimiento de digestion, se coloca en un tubo de ensayo 0,5 g de muestra de
planta seca y molida, 25 ml de 1M HNOs.

— Agregue unas perlas de ebullicion al tubo de digestion y someta a calentamiento a reflujo

abierto en el bloque de digestidn aproximadamente a 150 °C durante 30 minutos.

— Remueva el tubo del bloque de digestidn y permita que se enfrié. Lave las paredes del tubo

y, de ser necesario, filtre la muestra para remover cualquier material insoluble

— Ajuste el volumen final a 100 mL con agua destilada proceder a realizar la lectura.
— Colocar la muestra en un vaso con su respectivo codigo.

— Aspire la muestra para que determine la concentracion del metal.

3.2.14. Determinacion de la eficacia

Se determinara la capacidad que tienen las plantas para absorber el contaminante en los

diferentes niveles de plomo.

3.2.14.1. Célculo para la determinacion de absorcion de pb

Para determinar la absorcion de plomo de acuerdo a Romero, 1999 est4 determinada por la

siguiente formula:

Co—Ce

Ab
Co

Donde:
Co: Concentracion inicial.

Ce: Concentracion final del contaminante.
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3.2.15. Relaciones de concentracion del metal en la planta

Las plantas tienen diferentes conjuntos de respuesta ante la presencia de compuestos toxicos
como metales pesados. De acuerdo al mecanismo de remocion del metal se da un proceso que
consiste en dos pasos: el primero paso es absorcion rapida o vinculacion a la superficie
biolégica (biosorcion), seguida por el paso de transporte lento e irreversible, controlado por la

difusion al interior de la célula (bioacumulacion) por la difusion del metal (wang et al 1996).

3.2.15.1. Factor de bioconcentracion

Es utilizado para medir la capacidad de captacién de un metal por una planta con relacion a su

concentracion en el agua.

3.2.15.2. Factor de translocacion

Es el cociente entre la concentracion del metal en los 6rganos aéreos y raiz. Factores de
translocacion mayores a 1 sugieren gran capacidad para transportar metales desde las raices a
los véastagos, explicada en su mayor parte por eficientes sistemas de transporte de metales

(Olivares et al 2009)

3.2.15.3. Clasificacion de la planta en relacion al factor de bioconcentracion y

translocacion

La bioconcentracion de plomo (Pb) en los tratamientos en el que se utilizaron las especies

vegetales se determinara mediante analisis de laboratorio de las plantas Limnocharis Flava y

Hydrocotyle Bonarienses.

e Factor de bioconcentracion en la parte aérea de la planta.

También conocida como factor de bioacumulacién, es la proporcion del metal contenido en la

parte aérea de la planta con respecto al suelo o agua, es decir en las hojas se producen graves
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dafios en los cloroplastos y las mitocondrias, lo que altera los procesos de fotosintesis y de

respiracién debido a la bioconcentracién del metal.
De acuerdo a Baker et al. 2000:

Si Pb (mg/kg) > 1000 mg/kg se considera planta hiperacumuladora.

e Factor de bioconcentracion en la raiz de la planta

Este factor también llamado concentracion bilégica se da como la relacion que existe entre la
concentracion del metal en la raiz de la planta respecto a la concentracion de metales en el suelo
y agua (vyslouzilova 2003). En las plantas los efectos empiezan en la raiz debido a que es el drgano
responsable de asimilar los nutrientes y contaminantes del medio, afectando sucesivamente el

resto de la planta.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de las muestras de agua.

4.1.1. Resultados de la muestra inicial de agua contaminada con plomo.

Analizados los distintos parametros de la muestra de agua, en el Laboratorio LABSU
(Laboratorio de aguas y suelo), el informe de andlisis (ver Anexo F, G, H) presenta los
siguientes resultados:

Tabla 1-4: Analisis inicial de las muestras de agua contaminadas con Pb.

Método/Norma Incertidumbre
Parametros | \jnigag | 25651 a5652 a5653 .
Referencia (K=2)
Potencial de
o ) SM 4500-H+ B +0,02
hidrégeno 8,01 7,55 7,64
Conductividad SM 2510 B 8%
— uS/em £ 8%
eléctrica 785 785 78.0
Plomo mg/L SM 3030 B, 3111 B +30%
9,92 19,97 29,90

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017
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Tabla 2-4: Analisis inicial y finales de las muestras de agua contaminadas con Pb.

Parametro R1-10-BA R2-10-BA R3-10-BA
Plomo inicial 9,92 mg/L 9,92 mg/L 9,92 mg/L
Plomo final 1,30 mg/L 1,30 mg/L 1,28 mg/L
R1-20-BA R2-20-BA R3-20-BA
Plomo inicial 19,97 mg/L 19,97 mg/L 19,97 mg/L
Plomo final 2,96 mg/L 2,95 mg/L 2,96 mg/L
R1-30-BA R2-30-BA R3-30-BA
Plomo inicial 29,90 mg/L 29,90 mg/L 29,90 mg/L
Plomo final 6,78 mg/L 6,77 mg/L 6,77 mg/L
R1-10-MA R2-10-MA R3-10-MA
Plomo inicial 9,92 mg/L 9,92 mg/L 9,92 mg/L
Plomo final 0,4 mg/L 0,4 mg/L 0,5 mg/L
R1-20-MA R2-20-MA R3-20-MA
Plomo inicial 19,97 mg/L 19,97 mg/L 19,97 mg/L
Plomo final 1,19 mg/L 1,18 mg/L 1,19 mg/L
R1-30-MA R2-30-MA R3-30-MA
Plomo inicial 29,90 mg/L 29,90 mg/L 29,90 mg/L
Plomo final 3,38 mg/L 3,38 mg/L 3,39 mg/L

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017

4.1.2. Resultados de la muestra de agua, después de 60 dias de tratamiento con la especie

vegetal buchén de agua a 10 ppm.

Como ya se manifest6 en el capitulo anterior la fase experimental fue de 60 dias, donde se tomd
una muestra de cada humedal el cual fue contaminado a 9,92 ppm, a continuacion, se detallan

los resultados de los informes del laboratorio LABSU.
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Tabla 3-4: Resultados finales de Buchoén de agua a 10 ppm.

Muestra
Parametros | ynigad | inicial de | R1-10-BA | R2-10-BA | R3-10-BA Método/Norma
Pb

Potencial de

o ) SM 4500-H+ B
hidrégeno - 8,29 8,26 8,21
Conductivid SM 2510 B

o uS/cm

ad eléctrica - 812 811 810
Plomo mg/L 9,92 1,30 1,30 1,28 APHA 3120 B

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017

4.1.3.

vegetal buchdn de agua a 20 ppm.

Como ya se manifesto en el capitulo anterior la fase experimental fue de 60 dias, donde se tomé

una muestra de cada humedal el cual fue contaminado a 19,97 ppm, a continuacion se detallan

los resultados de los informes del laboratorio LABSU.

Tabla 4-1: Resultados finales de Buchon de agua a 20 ppm.

Resultados de la muestra de agua, después de 60 dias de tratamiento con la especie

Muestra
Parametros | njgad | inicial de | R1-20-BA | R2-20-BA | R3-20-BA Método/Norma
Pb

Potencial de

- ) SM 4500-H+ B
hidrégeno R 8,26 8,26 8,21
Conductivida SM 2510 B

A uS/cm

d eléctrica R 820 820 819
Plomo mg/L 19,97 2,96 2,95 2,96 APHA 3120 B

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017
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4.1.4. Resultados de la muestra de agua, después de 60 dias de tratamiento con la especie

vegetal buchon de agua a 30 ppm.

Como ya se manifesto en el capitulo anterior la fase experimental fue de 60 dias, donde se tomé
una muestra de cada humedal el cual fue contaminado a 29,90 ppm, a continuacion se detallan

los resultados de los informes del laboratorio LABSU.

Tabla 5-4: Resultados finales de Buchén de agua a 30 ppm.

Muestra
Parametros | ynidad | inicialde | R1-30-BA | R2-30-BA | R3-30-BA Método/Norma
Pb

Potencial de

o ) SM 4500-H+ B
hidrégeno - 8,30 8,28 8,28
Conductivid SM 2510 B

o uS/cm

ad eléctrica R 823 825 824
Plomo mg/L 29,90 6,78 6,77 6,77 APHA 3120 B

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017

4.1.5. Resultados de la muestra de agua, después de 60 dias de tratamiento con la especie

vegetal mufequita de agua a 10 ppm.

Como ya se manifest6 en el capitulo anterior la fase experimental fue de 60 dias, donde se tomé
una muestra de cada humedal el cual fue contaminado a 9,92 ppm, a continuacién se detallan

los resultados de los informes del laboratorio LABSU.
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Tabla 6-4: Resultados finales de Murfiequita de agua a 10 ppm.

Muestra
Parametros | nigad | inicialde | R1-10-MA | R2-10-MA | R3-10-MA Método/Norma
Pb

Potencial de

L _ SM 4500-H+ B
hidrégeno - 7,84 7,84 7,79
Conductivid SM 2510 B

Atri uS/cm

ad eléctrica _ 794 792 793
Plomo mg/L 9,92 0,4 0,4 0,5 APHA 3120 B

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017

4.1.6.Resultados de la muestra de agua, después de 60 dias de tratamiento con la especie

vegetal mufiequita de agua a 20 ppm.

Como ya se manifest6 en el capitulo anterior la fase experimental fue de 60 dias, donde se tomé
una muestra de cada humedal el cual fue contaminado a 19,97 ppm, a continuacion, se detallan

los resultados de los informes del laboratorio LABSU.

Tabla 7-4: Resultados finales de Mufiequita de agua a 20 ppm.

Muestra
Parametros | nigad | inicialde | R1-20-MA | R2-20-MA | R3-20-MA Método/Norma
Pb

Potencial de

L ) SM 4500-H+ B
hidrégeno ; 7,87 7,87 7,88
Conductivida SM 2510 B

Atri uS/cm

d eléctrica B 789 788 789

Plomo mg/L 19,97 1,19 1,18 1,19 APHA 3120 B

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017
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4.1.7.Resultados de la muestra de agua, después de 60 dias de tratamiento con la especie

vegetal mufiequita de agua a 30 ppm.

Como ya se manifesto en el capitulo anterior la fase experimental fue de 60 dias, donde se tomé

una muestra de cada humedal el cual fue contaminado a 29,29 ppm, a continuacion se detallan

los resultados de los informes del laboratorio LABSU.

Tabla 8-4: Resultados finales de Mufiequita de agua a 30 ppm.

. Muestra 4
Parametros | ynigaq | R1-30-MA | R2-30-MA | R3-30-MA Método/Norma
inicial de Pb

Potencial de

o i SM 4500-H+ B
hidrogeno - 7,89 7.87 7,88
Conductividad SM 2510 B

Antri uS/cm
eléctrica _ 789 788 790
Plomo mg/L 29,90 3,38 3,38 3,39 APHA 3120 B

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017

4.2. Resultados de las muestras de la planta Mufequita de agua (Hydrocotyle Bonarienses)

Analizados los parametros de la muestra del tejido vegetal, en el Laboratorio LABSU

(Laboratorio de aguas y suelo), el informe de analisis presenta los siguientes resultados:

4.2.1. Resultados del tejido vegetal mufequita de agua, después de 60 dias de

tratamiento a 10 ppm.

Transcurrido los 60 dias de tratamiento se procedié a recoger las muestras de las plantas para

determinar si efectivamente acumulaba plomo en sus diferentes partes (tallo y raiz).
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Tallo:

A continuacién, los resultados finales del tallo:

Tabla 9-4: Resultados finales del tallo de Mufiequita de agua a 10 ppm.

Método/Norma Incertidumbre
Parametros | Unidad | R1-10-MA | R2-10-MA | R3-10-MA Referencia (K=2)
Plomo APHA 3120 B -
mg/kg 476 476 443

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017

Raiz:

A continuacién, los resultados finales de la raiz:

Tabla 10-4: Resultados finales de la raiz de Mufiequita de agua a 10 ppm.

Método/Norma Incertidumbre
Parametros | Unidad R1-10-MA R2-10-MA | R3-10-MA Referencia (K=2)
Plomo APHA 3120 B -
mg/kg 4181 418,1 47,1

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017

4.2.2. Resultados del tejido vegetal mufequita de agua, después de 60 dias de

tratamiento a 20 ppm.

Transcurrido los 60 dias de tratamiento se procedid a recoger las muestras de las plantas para

determinar si efectivamente acumulaba plomo en sus diferentes partes (tallo y raiz).

Tallo:

A continuacién, los resultados finales del tallo:

Tabla 11-4: Resultados finales del tallo de Mufiequita de agua a 20 ppm.

Método/Norma Incertidumbre
Parametros | Unidad | R1-10-MA R2-10-MA | R3-10-MA Referencia (K=2)
Plomo ma/k -
9/kg 63,0 62,8 63,0 APHA 3120 B

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017
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Raiz:

A continuacioén, los resultados finales de la raiz:

Tabla 12-4: Resultados finales de la raiz de Mufiequita de agua a 20 ppm.

Método/Norma Incertidumbre
Parametros | Unidad | R1-20-MA | R2.20-MA | R3-20-MA Referencia (K=2)
Plomo ma/k -
9ikg 845,6 844,5 845,6 APHA 3120 B

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

Fuente: LABSU, 2017

4.2.3. Resultados del tejido vegetal mufiequita de agua, después de 60 dias de

tratamiento a 30 ppm.

Transcurrido los 60 dias de tratamiento se procedid a recoger las muestras de las plantas para

determinar si efectivamente acumulaba plomo en sus diferentes partes (tallo y raiz).

Tallo:

A continuacién, los resultados finales del tallo:

Tabla 13-4: Resultados finales del tallo de Mufiequita de agua a 30 ppm.

) Método/Norma Incertidumbre
Parametros | \jnidad _
R1-30-MA | R2-30-MA | R3-30-MA Referencia (K=2)
Plomo APHA 3120 B -
mg/kg 70,4 70,4 703

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

Fuente: LABSU, 2017

Raiz:

A continuacién, los resultados finales de la raiz:

Tabla 14-2: Resultados finales de la raiz de Mufiequita de agua a 30 ppm.

] Método/Norma Incertidumbre
Parametros | jnidad )
R1-30-MA | R2-30-MA | R3-30-MA Referencia (K=2)
Plomo APHA 3120 B -
mgrkg 11852 11852 11832

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

Fuente: LABSU, 2017
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4.3. Resultados de las muestras del tejido vegetal Buchén de agua (Limnocharis Flava)

Analizados los parametros de la muestra del tejido vegetal, en el Laboratorio LABSU

(Laboratorio de aguas y suelo), el informe de analisis presenta los siguientes resultados:

4.3.1. Resultados del tejido vegetal Buchon de agua, después de 60 dias de

tratamiento a 10 ppm.

Transcurrido los 60 dias de tratamiento se procedié a recoger las muestras de las plantas para

determinar si efectivamente acumulaba plomo en sus diferentes partes (tallo y raiz).

Tallo:

A continuacién, los resultados finales del tallo:

Tabla 15-4: Resultados finales del tallo de Buchdn a 10 ppm.

) Método/Norma Incertidumbre
Parametros | \jnidad ]
R1-10-BA R2-10-BA R3-10-BA Referencia (K=2)
Plomo APHA 3120 B -
mg/kg 28,8 28,8 28,7
Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017
Raiz:
A continuacién, los resultados finales de la raiz:
Tabla 16-4: Resultados finales de la raiz de Buchén a 10 ppm.
) Método/Norma Incertidumbre
Parametros | \jnidad .
R1-10-BA R2-10-BA R3-10-BA Referencia (K=2)
Plomo APHA 3120 B -
mg/kg 387,8 387,8 387,6

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017
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4.3.2. Resultados del tejido vegetal Buchon de agua, después de 60 dias de

tratamiento a 20 ppm.

Transcurrido los 60 dias de tratamiento se procedid a recoger las muestras de las plantas para
determinar si efectivamente acumulaba plomo en sus diferentes partes (tallo y raiz).

Tallo:
A continuacién, los resultados finales del tallo:

Tabla 17-4: Resultados finales del tallo de Buchén a 20 ppm.

) Método/Norma Incertidumbre
Parametros Unidad )
R1-20-BA R2-20-BA R3-20-BA Referencia (K=2)
Plomo APHA 3120 B -
mg/kg 40,2 40,5 40,2

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017

Raiz:

A continuacién, los resultados finales de la raiz:

Tabla 18-4: Resultados finales de la raiz de Buchon de agua a 20 ppm.

Método/Norma Incertidumbre
Parametros | Unidad | R1-20-BA R2-20-BA R3-20-BA Referencia (K=2)
Plomo mg/kg 7734 773.6 1734 APHA 3120 B -

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017

4.3.3. Resultados del tejido vegetal Buchdén de agua, después de 60 dias de
tratamiento a 30 ppm.

Transcurrido los 60 dias de tratamiento se procedié a recoger las muestras de las plantas para

determinar si efectivamente acumulaba plomo en sus diferentes partes (tallo y raiz).
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Tallo:
A continuacién, los resultados finales del tallo:

Tabla 19-4: Resultados finales del tallo de Buchén de agua a 30 ppm.

Método/Norma Incertidumbre
Pardmetros | Unidad | R1-30-BA R2-30-BA R3-30-BA Referencia (K=2)
Plomo APHA 3120 B -
mg/kg 60,4 60,2 60,2

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017

Raiz:
A continuacién, los resultados finales de la raiz:

Tabla 20-4: Resultados finales de la raiz de Buchon de agua a 30 ppm.

) Meétodo/Norma Incertidumbre
Parametros Unidad R1-30-BA .
R2-30-BA | R3-30-BA Referencia (K=2)
Plomo APHA 3120 B -
ma/kg 1024,2 1024,3 1024,3

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017

4.4, Resultados de las muestras de suelo.

4.4.1. Resultados de la muestra inicial de suelo.

Analizados los distintos parametros de la muestra de suelo, en el Laboratorio LABSU

(Laboratorio de aguas y suelo), el informe de analisis (ver Anexo I) presenta los siguientes

resultados:

Tabla 21-4: Analisis inicial de la muestra blanco del suelo.

Parametros Unidad 513068 Método/Norma Referencia Incertidumbre (K = 2)

Plomo mgrkg <010 APHA 3120B

+15%

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017
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4.4.2. Resultados de la muestra de suelo, después de 60 dias de tratamiento con la especie

vegetal buchon de agua a 10 ppm.

Tabla 22-4: Resultados finales del suelo con Buchén de agua a 10 ppm.

Parametros

Unidad

R1-10-BA

R2-10-BA

R3-10-BA

Método/Norma/Referencia

Plomo

mg/kg

73

7,3

73

APHA 3120 B

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017

4.43.

vegetal buchdn de agua a 20 ppm.

Resultados de la muestra de suelo, después de 60 dias de tratamiento con la especie

Tabla 23-4: Resultados finales del suelo con Buchon de agua a 20 ppm.

Parametros

Unidad

R1-20-BA

R2-20-BA

R3-20-BA

Método/Norma/Referencia

Plomo

mg/kg

18,6

18,9

18,6

APHA 3120 B

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017

4.4.4.

vegetal buchdn de agua a 30 ppm.

Resultados de la muestra de suelo, después de 60 dias de tratamiento con la especie

Tabla 24-3: Resultados finales del suelo con Buchén de agua a 30 ppm.

Parametros

Unidad

R1-30-BA

R2-30-BA

R3-30-BA

Método/Norma/Referencia

Plomo

mg/kg

45,2

45,1

45,1

APHA 3120 B

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017
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4.4.5.

vegetal Mufequita de agua a 10 ppm.

Resultados de la muestra de suelo, después de 60 dias de tratamiento con la especie

Tabla 25-4: Resultados finales del suelo con Mufiequita de agua a 10 ppm.

Parametros

Unidad

R1-10-MA

R2-10-MA

R3-10-MA

Método/Norma/Referencia

Plomo

mg/kg

44

44

40

APHA 3120 B

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017

4.4.6.

vegetal Mufiequita de agua a 20 ppm.

Resultados de la muestra de suelo, después de 60 dias de tratamiento con la especie

Tabla 26-4: Resultados finales del suelo con Mufiequita de agua a 20 ppm.

Parametros

Unidad

R1-20-MA

R2-20-MA

R3-20-MA

Método/Norma/Referencia

Plomo

mg/kg

12,6

13,6

12,6

APHA 3120 B

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017

4.4.7.

vegetal Mufiequita de agua a 30 ppm.

Resultados de la muestra de suelo, después de 60 dias de tratamiento con la especie

Tabla 27-4: Resultados finales del suelo con Mufiequita de agua a 30 ppm.

Parametros

Unidad

R1-30-MA

R2-30-MA

R3-30-MA

Método/Norma/Referencia

Plomo

mag/kg

40,3

40,3

40,1

APHA 3120 B

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017
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4.5. DISCUSION DE RESULTADOS

4.6. Absorcion de plomo en el agua.

4.6.1.Comparacioén de absorcion de plomo de la especie vegetal buchén de agua a 10, 20, 30
ppm.

Tabla 28-4: Comparacion de absorcién de plomo de buchén de agua a 10, 20, 30 ppm.

Buchon de agua | Buchon de agua | Buchdn de agua
10 ppm 20 ppm 30 ppm
Anélisis inicial 9,92 ppm 19,97 ppm 29,9 ppm
Repeticion 1 1,30 ppm 2,96 ppm 6,78 ppm
Repeticion 2 1,30 ppm 2,95 ppm 6,77 ppm
Repeticion 3 1,28 ppm 2,96 ppm 6,77 ppm

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017

Comparacion de absorcién de plomo de la especie vegetal buchén de
agua a 10, 20, 30 ppm

6,78 6,77 6,77

296 2,95 2,96
TT III
29,9

Andlisis inicial 9,92 19,97
Concentracion Final ppm

Concentracion ppm
o = N w B (6] (o)) ~N (o]

® buchon de agua 10 ppm = buchon de agua 20 ppm = buchon de agua 30 ppm

Grafico 1-4: Absorcion de plomo por Buchén de agua a 10,20 y 30 ppm.
Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017

Durante la fase experimental de 60 dias se realizaron 2 muestreos con el fin de cuantificar el
plomo en el agua, la cual en el pre tratamiento de 10 ppm dio un valor de 9,92 ppm; de 20 ppm
19,97 y de 30 ppm 29,90 ppm, al trascurrir los 2 meses de tratamiento se realiz6 el analisis final

para verificar la absorcién de plomo del agua por las especies vegetales, comprobando que a
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menor concentracion la planta buchon de agua absorbe mayor concentracion de plomo y tiene

un mejor desarrollo de la planta.

4.6.2.Comparacion de absorcion de plomo de la especie vegetal mufiequita de agua a 10, 20,
30 ppm.

Tabla 29-4: Comparacion de absorcién de plomo de mufiequita de agua a 10, 20, 30 ppm.

Mufiequita de Mufiequita de Mufequita de
agua 10 ppm agua 20 ppm agua 30 ppm

Anélisis inicial 9,92 ppm 19,97 ppm 29,9 ppm
Repeticion 1 0,4 ppm 1,19 ppm 3,38 ppm
Repeticion 2 0,4 ppm 1,18 ppm 3,38 ppm
Repeticion 3 0,5 ppm 1,19 ppm 3,39 ppm

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017

Comparacion de absorcion de plomo de la especie vegetal mufiequita de
agua a 10, 20, 30 ppm.

35 3,38 3,38 3,39

2,5

15 1,19 1,18 1,19

Concentracion ppm
N

04 04 05
05 o

Analisis inicial (ppm) 9,92 19,97 29,9
Concentracion Final ppm
Mufequita de agua 10 ppm Mufiequita de agua 20 ppm Mufiequita de agua 30 ppm

Grafico 2-4: Absorcion de plomo por Mufiequita de agua a 10,20 y 30 ppm.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017

Durante la fase experimental de 60 dias se realizaron 2 muestreos con el fin de cuantificar el
plomo en el agua, la cual en el pre tratamiento de 10 ppm dio un valor de 9,92 ppm; de 20 ppm
19,97 y de 30 ppm 29,90 ppm, al trascurrir los 2 meses de tratamiento se realiz6 el analisis final
para verificar la absorcién de plomo del agua por las especies vegetales, comprobando que a
menor concentracion la planta mufiequita de agua absorbe mayor concentracion de plomo y

tiene un mejor desarrollo en los humedales.
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4.6.3.Comparacion de absorcion de plomo entre la especie vegetal buchon de agua y

mufiequita de agua a 10 ppm.

Esto se determinara con la siguiente formula como se detall6 en el capitulo anterior, lo cual nos
ayudara a determinar el porcentaje de absorcion de las especies vegetales Limnocharis Flava y

Hidrocotyle Bonariensis.

Co—Ce

Ab
Co

Donde:
Co: Concentracion inicial.

Ce: Concentracion final del contaminante.

Tabla 30-4: Comparacion de absorcién de plomo entre buchdn de agua y mufiequita de agua a
10 ppm.

i Mufiequita de
Parémet Buchon de agua Hvdrocotvl
arametros Unidad (Limnocharis Flavay | Porcentaje agua (Hydrocotyle | pcantaje de

Bonariensis)

de absorcién absorcion

Absorcion de

mg/L
plomo g 8,62 86%. 9,52 96%

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017

63



Absorcién de plomo en el agua a 10 ppm

96%
96%
94%
92%
90%
\? 88% 86%
86%
84%
82%

80%
Buchonde  Mufiequita de

agua agua
(Limnocharis  (Hydrocotyle
Flava) Bonariensis)

Gréfico 3-4: Comparacién de absorcion de Pb en el agua a 10 ppm.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

Durante la fase experimental de 60 dias se realizaron 2 muestreos con el fin de cuantificar el
plomo, la cual en el pre tratamiento dio un valor de 9,92 ppm, al trascurrir los 2 meses de
tratamiento dio un valor de 1,3 ppm, presentando una disminucion de 8,62 ppm con un 87 % de
absorcién de plomo por la especie vegetal buchon de agua y para mufiequita de agua dio un
valor final de 0,4 presentando una disminucién de 9,52 ppm con un 96 % de absorcion de plomo
esto nos permite conocer que a menor concentracion la planta mufiequita de agua absorbera mas

plomo del agua.

4.6.4. Comparacion de absorcion de plomo entre la especie vegetal buchon de agua y

mufiequita de agua a 20 ppm.

Tabla 31-4: Comparacion de absorcién de plomo entre buchdén de agua y mufiequita de agua a
20 ppm.

i Muriequita de
Pars Buchon de agua Hvd |
arametros Unidad (Limnocharis Flava) | Porcentaje agua (Hydrocotyle |~ porcentaje de

Bonariensis)

de absorcién absorcion

Absorcion de

mg/L
plomo g 17,01 85%. 18,78 94%

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017
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Absorcion de plomo en el agua a 20 ppm

94%
92%
90%
88%
86%
84%
82%
80%
Buchon de agua Mufiequita de agua

(Limnocharis Flava) (Hydrocotyle
Bonariensis)

Grafico 4-1: Comparacion de absorcion de Pb en el agua a 20 ppm.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

Durante la fase experimental de 60 dias se realizaron 2 muestreos con el fin de cuantificar el
plomo en los recipientes contaminados a 20 ppm, la cual en el pre tratamiento dio un valor de
19,97 ppm, al trascurrir los 2 meses de tratamiento dio un valor de 2,96 ppm, presentando una
disminucién de 17,01 ppm con un 85 % de absorcion de plomo por la especie vegetal buchén de
agua y para mufiequita de agua dio un valor final de 1,19 ppm presentando una disminucion de
18,8 ppm con un 94 %, siendo esta la especie mas apta para absorber plomo del agua.

4.6.,5. Comparacion de absorcion de plomo entre la especie vegetal buchon de agua y

mufiequita de agua a 30 ppm.

Tabla 32-4: Comparacion de absorcién de plomo entre buchén de agua y mufiequita de agua a
30 ppm.

) Mufiequita de
Buchon de agua

Parametros Unidad agua (Hydrocotyle

(Limnocharis Flava) Porcentaje Porcentaje de
de absorcién Bonariensis) absorcion
Absorcion de 2312
mg/L '
plomo ¢ 77%. 26,52 89%.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017
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Absorcién de plomo en el agua a 30 ppm

90%
88%
86%
84%
82%
80%
78%
76%
74%
72%
70%

Buchon de agua Mufiequita de agua
(Limnocharis Flava) (Hydrocotyle Bonariensis)

Grafico 5-4: Comparacion de absorcion de Pb en el agua a 30 ppm.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

Durante la fase experimental de 60 dias se realizaron 2 muestreos con el fin de cuantificar el
plomo en los recipientes contaminados a 30 ppm, la cual en el pre tratamiento dio un valor de
29,90 ppm, al trascurrir los 2 meses de tratamiento dio un valor de 6,78 ppm, presentando una
disminucién de 23,2 ppm con un 77 % de absorcién de plomo por la especie vegetal buchén de
agua y para mufiequita de agua dio un valor final de 3,38 ppm presentando una disminucion de

26,52 ppm con un 89 %, siendo esta la especie mas apta para absorber plomo del agua.

4.7. Variacion del pH en el agua de 10, 20 y 30 ppm con la especie vegetal buchén de agua.

Tabla 33-4: Variacion del pH en el agua de 10, 20 y 30 ppm con Buchén de agua.

Buchon a de Buchon de agua | Buchén de agua
agua 10 ppm 20 ppm 30 ppm
Andlisis inicial 8,01 7,55 7,64
Repeticion 1 8,25 8,24 8,28
Repeticion 2 8,24 8,24 8,28
Repeticion 3 8,24 8,24 8,27

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017
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Variacion de pH con Buchon de agua a 10,20 y 30 ppm

8,29
8,28 8,28
8,28
8,27
8,27

8,26

pH

8,25
8,25
8,24 8,24 8,24 8,24 8,24
8,24
8,23

8,22
Andlisis inicial 8,01 7,55 7,64

pH Final

® Buchon de agua 10 ppm Buchdn de agua 20 ppm Buchén de agua 30 ppm

Gréfico 6-4: Variacion del pH en el agua de 10, 20 y 30 ppm con la especie vegetal buchén
de agua.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

En grafico 6-4 se detalla el pH de cada una de las repeticiones de cada tratamiento en la cual
durante la fase experimental se registré la variacién de pH con el fin de establecer el medio para
las plantas, en el ensayo con la especie vegetal buchén de agua no presento mayor variacion, se
mantuvo en un promedio de 8,35 ppm esto quiere decir que sus valores se mantuvieron rango

permisible favoreciendo a un buen desarrollo de las plantas.

4.8. Variacién del pH en el agua de 10, 20 y 30 ppm con la especie vegetal mufiequita de
agua.
Se realiz6 el anélisis de todos los tratamientos, los cuales arrojaron los siguientes resultados.

Tabla 34-4: Variacién del pH en el agua de 10, 20 y 30 ppm con la especie vegetal mufiequita
de agua

Mufiequitaa de | Mufiequita de Mufiequita de
agua 10 ppm agua 20 ppm agua 30 ppm

Andlisis inicial 8,01 7,55 7,64
Repeticion 1 7,82 7,87 7,91
Repeticion 2 7,81 7,87 7,90
Repeticion 3 7,81 7,87 7,91

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017
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Variacion de pH con Mufiequita de agua a 10,20 y 30 ppm
7,91 7,91
7,92 79
7,9
7,88 7,87 7,87 7,87
7,81781

: I I I
8,01 7,55 7,

L 784
pH Final

7,82

7,82
7,8
7,78
7,76

Andlisis inicial 64

= Mufiequita de agua 10 ppm = Mufiequita de agua 20 ppm Mufequita de agua 30 ppm

Graéfico 7-4: Variacion del pH en el agua de 10, 20 y 30 ppm con la especie vegetal mufiequita
de agua.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

En grafico 7-4 se detalla el pH de cada una de las repeticiones de cada tratamiento en la cual
durante la fase experimental se registro la variacion de pH con el fin de conocer el medio para
las plantas, en el ensayo con la especie mufiequita no presento mayor variacion, se mantuvo en
un promedio de 7,86 esto quiere decir que sus valores se mantuvieron dentro de un rango

permisible, favoreciendo a un buen desarrollo de las plantas.

4.9. Control de la temperatura ambiente en los humedales con las especies vegetales
Buchdn de agua (Limnocharis Flava) y mufiequita de agua (Hydrocotyle Bonarieneses)
de 10, 20 y 30 ppm.

La temperatura ambiente del lugar se dio como se lo menciona en el capitulo anterior, estas

mediciones tuvieron un promedio de 28,5 a 32 °C, y lograr que se desarrollen las especies con

normalidad.

Se pudo observar que la temperatura se encuentra en rangos estables de acuerdo a las

condiciones climatolégicas de la provincia de Orellana, aportando al desarrollo de las plantas.
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Tabla 35-4: Registro de temperatura ambiente.

Dias Temperatura Dias Temperatura
ambiente de la ambiente de la zona
zona °C
°C

1 28,7 31 32,7
2 30,0 32 32,3
3 30,7 33 31,0
4 29,0 34 31,3
5 31,0 35 30,7
6 29,3 36 31,0
7 30,7 37 31,0
8 31,3 38 31,3
9 31,3 39 28,3
10 31,3 40 29,7
11 30,3 41 30,3
12 31,7 42 31,7
13 32,0 43 32,0
14 30,7 44 30,7
15 32,0 45 32,7
16 31,0 46 32,3
17 32,0 47 31,0
18 32,7 48 31,3
19 30,0 49 30,7
20 31,3 50 31,0
21 28,3 51 31,0
22 32,0 52 31,3
23 32,0 53 28,3
24 30,7 54 29,7
25 30,7 55 32,7
26 30,7 56 32,3
27 31,0 57 31,0
28 30,3 58 31,3
29 31,0 59 30,7
30 28,3 60 31,0

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

4.10. Comparacion de absorcion de Pb por el tejido vegetal mufiequita y buchdén de agua
a 10, 20 y 30 ppm.

En las siguientes tablas se muestran los resultados del tejido vegetal de las plantas, para conocer

si la especie Mufiequita de agua (Hydrocotyle Bonarienses) y Buchén de agua (Limnocharis

Flava) tenia la capacidad de absorber plomo y almacenarlo en sus tejidos, los cuales permite

describir el nivel de descontaminacion porcentual existente en cada caso.

Para poder conocer la concentracion que absorbid la planta es necesario realizar un célculo para
tener todas las unidades iguales, se realiza mediante el método de laboratorio que se detalla en

los informes recibidos, el cual es la norma APHA 3120 B:
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0,11 1000 g

)
muestra de agua inicial (—) Pb X 2 g de muestra X Tkg

l

=mg/kg Pb

A 10 ppm de plomo

mg 0,11
992 —Pb X
l 2 g de muestra

1000 g
1kg

Es decir 9,92 mg/l Pb seran igual a 496 mg/kg Pb que esta contaminado el humedal.

=496 mg/kg Pb

A 20 ppm de plomo

mg 0,11 1000 g
19,97 — Pb X X
l 2 g de muestra lkg

=998,5mg/kg Pb

Es decir 19,97 mg/I Pb seréan igual a 998,5 mg/kg Pb que esta contaminado el humedal.

A 30 ppm de plomo

m 011 1000
2990 29 pp x 9

X
l 2 g de muestra 1kg

= 14950 mg/kg Pb

Es decir 29,90 mg/I Pb seran igual a 14950 mg/kg Pb que esta contaminado el humedal.

Tallo de mufiequita de agua:

Tabla 36-4: Resultados finales del tallo de mufiequita a 10, 20, 30 ppm.

Mufiequitaa de | Mufiequita de Mufiequita de

agua 10 ppm agua 20 ppm agua 30 ppm
Anélisis inicial 496 mg/kg 998,5 mg/kg 1495 mg/kg
Repeticion 1 47,6 mg/kg 63,0 mg/kg 70,4 mg/kg
Repeticion 2 47,6 mg/kg 62,8 mg/kg 70,4 mg/kg
Repeticion 3 44,3 mg/kg 63,0 mg/kg 70,4 mg/kg

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017
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a oo N o
o O o o

Concentracion mg/kg
PN W b
o O o o o

Tallo de mufiequita de agua a 10, 20, 30 ppm

Andlisis inicial

= Mufiequita de agua 10 ppm

47,6 47,6

63 62,8 63
I I ] I I I I I I
496

70,4 70,4 70,3

998,5 1495

Concentracion Final mg/kg

= Mufiequita de agua 20 ppm = Mufiequita de agua 30 ppm

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

Parametros ; Porcentaje absorcion
Inicial Final J
R1-10-MA 496 mg/kg 46,5 mg/kg 9,38 %
R2-20-MA 998,5 mg/kg 62,9 mg/kg 6,29 %
R3-30-MA 1495 mg/kg 70,4 mg/kg 4,7 %
Tallo de mufiequita de agua
9,38%
10,00%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00%
0,00%

R1-10-MA R1-20-MA

R1-30-MA

Gréfico 8-4: Comparacién de absorcion de Pb por el tallo de mufiequita de

agua a 10, 20 y 30 ppm.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

Al analizar los promedios obtenidos de cada tratamiento, se observa que en el humedal a 10

ppm con mufiequita de agua presenta un 9,38 % de mayor absorcion de plomo, acumulando en

tallo de la planta, es decir de los 496 mg/kg (ppm) existe una reduccién de 46,5 ppm de plomo,

a diferencia del tratamiento 2 y 3 que tuvo un 6,29 % y 4,07 % respectivamente, afirmando que

la especie vegetal mufiequita de agua es la que mejor absorbe plomo en el agua.
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Tabla 37-4: Resultados del tallo de buchdn de agua de 10,20 y 30 ppm

Buchon a de Buchon de agua | Buchén de agua
agua 10 ppm 20 ppm 30 ppm
Anélisis inicial 496 mg/kg 998,5 mg/kg 1495 mg/kg
Repeticion 1 28,8 mg/kg 40,2 mg/kg 60,4 mg/kg
Repeticion 2 28,8 mg/kg 40,5 mg/kg 60,2 mg/kg
Repeticion 3 28,7 mg/kg 40,2 mg/kg 60,2 mg/kg

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017

Tallo de buchon de agua de 10,20,30 ppm

70 60,4 60,2 60,2
g 60
D
€ 50 40,2 40,5 40,2
S 40
& 28,8 28,8 28,7
5 30
&
220
o
© 10
0
Andlisis inicial 496 998,5 1495
Concentracén mg/kg
® Buchon de agua 10 ppm m Buchon de agua 20 ppm  m Buchén de agua 30 ppm
Parametros : Porcentaje absorcion
Inicial Final J
R1-10-BA 496 mg/kg 28,8 mg/kg 5,81 %
R2-20-BA 998,5 mg/kg 40,3 mg/kg 4,03 %
R3-30-BA 1495 mg/kg 60,3 mg/kg 4,03 %
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Tallo de Buchdén de agua.

5,81%

6,00%
5,00%
4,00%
3,00%
2,00%

1,00%

0,00%

R1-10-BA R1-20-BA R1-30-BA

Gréfico 9-4: Comparacion de absorcion de Pb por el tallo de buchén de agua a
10, 20 y 30 ppm.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

Al analizar los promedios obtenidos de cada tratamiento, se observa que en el humedal a 10
ppm con buchén de agua presenta un 5,81 % de mayor absorcion de plomo, acumulando en
tallo de la planta, es decir de los 496 mg/kg (ppm) existe una reduccién de 46,5 ppm de plomo,
a diferencia del tratamiento 2 y 3 que tuvo un 4,03 % y 4,03 % respectivamente, es decir las

plantas trabajan mejor a una menor concentracion de plomo en el agua.

Tabla 38-4: Resultados de la raiz de mufiequita de agua de 10,20 y 30 ppm

Mufiequita a de

Mufiequita de

Mufequita de

agua 10 ppm agua 20 ppm agua 30 ppm

Anélisis inicial 496 mg/kg 998,5 mg/kg 1495 mg/kg
Repeticion 1 418,1 mg/kg 845,6 mg/kg 1185,2 mg/kg
Repeticion 2 418,1 mg/kg 844,5 mg/kg 1185,2 mg/kg
Repeticion 3 417,1 mg/kg 845,6 mg/kg 1183,2 mg/kg

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

Fuente: LABSU, 2017
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Raiz de mufiequita de agua a 10,20,y 30 ppm
1400
1200

11852 11852 11832
1000
8451 8445 8456

m I I I I I I

496 998,5 1495

Cocentracion mg/kg

80

o

60

o

40

o

Concentracion mg/kg

20

o

o

Analisis inicial

= Mufiequita de agua 10 ppm ® Mufiequita de agua 20 ppm = Mufiequita de agua 30 ppm

Tabla 39-4: Comparacion de absorcion de Pb por la raiz de mufiequita de agua a 10, 20 y 30
ppm.

Parametros

; Porcentaje absorcion
Inicial Final

R1-10-MA 496 mg/kg 417,8 mg/kg 84,63 %

R2-20-MA 998,5 mg/kg 845,23 mg/kg 84,45 %
R3-30-MA 1495 mg/kg 1184,5 mg/kg 79,23 %

Raiz de mufiequita de agua

85,00%
84,00%
83,00%
82,00%
81,00%
80,00%
79,00%
78,00%
77,00%
76,00%

R1-10-MA R1-20-MA R1-30-MA

Graéfico 10-4: Comparacion de absorcidn de Pb por la raiz de mufiequita de agua a 10,
20y 30 ppm.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
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Los promedios obtenidos de cada tratamiento, se observa que en el humedal a 10 ppm con
mufiequita de agua presenta un 84,63 % de mayor absorcién de plomo, acumulando en la raiz de
la planta, es decir de los 496 mg/kg (ppm) existe una reduccion de 417,8 ppm de plomo, a
diferencia del tratamiento 2 y 3 que tuvo un 84,45 % y 79,23 % respectivamente, es decir las

plantas trabajan mejor a una menor concentracion de plomo en el agua.

Algunos autores como Stottmeister et al. Ha reportado que las plantas son de gran importancia
en el tratamiento de aguas mediante humedales artificiales, donde se considera que la zona de
reaccion activa de los humedales es la zona de las raices, donde se lleva a cabo los procesos

fisicoguimicos y bioldgicos.

Tabla 40-4: Resultados de la raiz de buchén de agua de 10,20, 30 ppm.

Buchén a de Buchdn de agua | Buchon de agua
agua 10 ppm 20 ppm 30 ppm
Anélisis inicial 496 mg/kg 998,5 mg/kg 1495 mg/kg
Repeticion 1 387,8 mg/kg 773,4 mg/kg 1024,2 mg/kg
Repeticion 2 387,8 mg/kg 773,6 mg/kg 1024,3 mg/kg
Repeticion 3 387,6 mg/kg 773,4 mg/kg 1024,3 mg/kg

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017

Raiz de Buchdn de agua a 120,20,30 ppm

1200
1024,2 1024,3 1024,3
_\Q’ 1000
=y 773,4 T773,6 7734
E 800
c
h=]
g 600
= 387,8 387,8 3876
T 400
c
o
0
Andlisis inicial 496 998,5 1495
Concentracion mg/kg
® Buchon de agua 10 ppm u Buchon de agua 20 ppm Buchdn de agua 30 ppm
Paréametros ; Porcentaje absorcion
Inicial Final J
R1-10-BA 496 mg/kg 387,73 mg/kg 78,17 %
R2-20-BA 998,5 mg/kg 773,5 mg/kg 77,46 %
R3-30-BA 1495 mg/kg 1024,3 mg/kg 68,51 %
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Raiz de Buchon de agua

80,00%
78,00%
76,00%
74,00%
72,00%
70,00%
68,00%
66,00%
64,00%
62,00%

R1-10-BA R1-20-BA R1-30-BA
Grafico 11-4: Comparacion de absorcion de Pb por la raiz de buchén de agua a 10,20y
30 ppm.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

Los promedios obtenidos de cada tratamiento, se observa que en el humedal a 10 ppm con
buchén de agua presenta un 78,17 % de mayor absorcion de plomo, acumulando en la raiz de la
planta, es decir de los 496 mg/kg (ppm) existe una reduccién de 387,73 ppm de plomo, a
diferencia del tratamiento 2 y 3 que tuvo un 77,46 % y 68,51 % respectivamente, es decir las

plantas trabajan mejor a una menor concentracion de plomo en el agua.

4.11. Comparacion de plomo en el suelo entre la especie vegetal buchén de agua y
mufiequita de agua.
A continuacion, se detallan los resultados finales de las muestras de suelos de los humedales

con las especies vegetales buchén de agua y mufiequita de agua.

Los resultados iniciales de suelos arrojaron un resultado de < 10 ppm de Pb.

4.11.1. Comparacion de plomo en el suelo entre la especie vegetal buchén de agua y
mufiequita de agua a 10 ppm.
A continuacion realizaremos las comparaciones de los resultados de Pb en el suelo, donde

fueron sembradas las dos especies vegetales.
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Tabla 41-4: Comparacion de Pb del suelo de Buchon y Mufiequita a 10 ppm.

Buchon de agua

Mufiequita de

Parametros Unidad . . Porcentaje agua (Hydrocotyle Porcentaje en
(Limnocharis Flava) S
enelsuelo | Bonariensis) el suelo
Absorcion de
mg/k
plomo 9 73 1,47 %. 43 0,86 %.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017

El suelo del humedal de buchén de agua (Limnocharis Flava) presenta un mayor residuo de

plomo de 7,3 ppm es decir 1,45 % y en mufiequita de agua (Hydrocotyle Bonarienses) tiene 4,3

1,60%
1,40%
1,20%
1,00%
0,80%
0,60%
0,40%
0,20%
0,00%

Plomo residual en el suelo de 10 ppm

Buchon de agua
(Limnocharis Flava)

Mufiequita de agua
(Hydrocotyle

Bonariensis)

Gréfico 12-4: Plomo residual en el suelo de 10 ppm.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

ppm con un 0,86 %, los dos tratamientos cumplen el limite permisible del reglamento ambiental

para las operaciones hidrocarburiferas (RAOHE) Tabla 6, donde especifica el limite permisible

de plomo es < 500 mg/kg.
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4.11.2. Comparacion de plomo en el suelo entre la especie vegetal buchén de agua y

mufiequita de agua a 20 ppm.
A continuacion realizaremos las comparaciones de los resultados de Pb en el suelo, donde

fueron sembradas las dos especies vegetales.

Tabla 42-4: Comparacion de Pb del suelo de Buchén y Mufiequita a 20 ppm.

] Mufiequita de
Pars Buchon de agua . |
arametros Unidad (Limnocharis Flava) Porcentaje | 29%2 (. ! r ocone Porcentaje en
enelsuelo | Bonariensis) el suelo
Absorcion de
mg/k
plomo g/kg 18,7 1,87 %. 12,93 1,29 %.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017

Plomo residual en el suelo de 20 ppm

2,00%
1,80%
1,60%
1,40%
1,20%
1,00%
0,80%
0,60%
0,40%
0,20%
0,00%

Buchon de agua Mufiequita de agua
(Limnocharis Flava) (Hydrocotyle Bonariensis)

Grafico 13-4: Plomo residual en el suelo de 20 ppm.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

El suelo del humedal de buchén de agua (Limnocharis Flava) presenta un mayor residuo de
plomo de 18,6 ppm es decir 1,87 % y en mufiequita de agua (Hydrocotyle Bonarienses) tiene
1,29 ppm con un 1,29 %, los dos tratamientos cumplen el limite permisible del reglamento
ambiental para las operaciones hidrocarburiferas (RAOHE) Tabla 6, donde especifica el limite

permisible de plomo es < 500 mg/kg.
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4.11.3. Comparacion de plomo en el suelo entre la especie vegetal buchén de agua y

mufiequita de agua a 30 ppm.

Tabla 43-4: Comparacion de Pb del suelo de Buchén y Mufiequita a 30 ppm.

Mufiequita de

i Buchon de agua a

nida ; . orcentaje orcentaje en

Parametros Unidad (Limnocharis Flava) | P j agua (ﬂyd.rocotyle P j
enelsuelo | Bonariensis) el suelo
Absorcion de

mg/k

plomo o 451 3,01 %. 40,2 2,68 %.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
Fuente: LABSU, 2017

Plomo residual en el suelo de 30 ppm

3,05%
3,00%
2,95%
2,90%
2,85%
2,80%
2,75%
2,70%
2,65%
2,60%
2,55%
2,50%

Buchon de agua Mufiequita de agua
(Limnocharis Flava) (Hydrocotyle Bonariensis)

Gréafico 14-4: Plomo residual en el suelo de 30 ppm.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

El suelo del humedal de buchén de agua (Limnocharis Flava) presenta un mayor residuo de
plomo de 45,1 ppm es decir 3,01 % y en mufiequita de agua (Hydrocotyle Bonarienses) tiene
40,2 ppm con un 2,68 %, los dos tratamientos cumplen el limite permisible del reglamento
ambiental para las operaciones hidrocarburiferas (RAOHE) Tabla 6, donde especifica el limite

permisible de plomo es < 500 mg/kg.
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4.12. Acumulacién de Pb en los tratamientos.

El presente trabajo tiene la finalidad de determinar la capacidad de absorcion de plomo en los

dos tipos de especies vegetales a continuacion detallaremos en que partes existio residuos de
plomo.

Tabla 44-4: Variables de estudio que intervienen en el humedal.

Variables de entrada Variables de respuesta

Concentracioén de Pb en:

Raiz

Concentracion inicial de plomo Tallo

Suelo

Agua final

4.12.1. Acumulacion de Pb en el tratamiento de Mufiequita de agua a 10 ppm.
Variables de estudio que intervienen en el tratamiento Mufiequita de agua a 10 ppm, todas las
concentraciones estan en las mismas unidades de mg/kg.

Tabla 45-4: Variables del humedal de mufiequita de agua a10 ppm.

Variables de entrada Variables de respuesta %

Concentracién de Pb en:

Concentracion inicial: Raiz 417,8 mg/kg 84,23
496 mg/kg Tallo 46,5 mg/kg 9,38

Suelo 4,3 mg/kg 0,86

Agua final 20 mg/kg 4,03

Fuente: LABSU, 2017
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Grafico 15-4: Variables del humedal de Hydrocotyle Bonarienses a 10 ppm

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

En el humedal de 10 ppm existié mayor acumulacion de plomo en la planta mufiequita de agua
(Hydrocotyle Bonarienses) con 93,61 %, reduciendo el plomo del agua en un 95,97 %,

quedando una minima cantidad de plomo en el suelo de 0,86 %.

4.12.2. Acumulacién de Pb en el tratamiento de Mufiequita de agua a 20 ppm.
Variables de estudio que intervienen en el tratamiento Mufiequita de agua a 20 ppm, todas las

concentraciones estan en iguales unidades de mg/kg.

Tabla 46-4: Variables del humedal de mufiequita de agua a 20 ppm

Variables de entrada Variables de respuesta %

Concentracién de Pb en:

Concentracion inicial: Raiz 845,23 mg/kg 84,65
998,5 mg/kg Tallo 62,9 mg/kg 6,29

Suelo 12,93 mg/kg 1,29

Agua final 59,5 mg/kg 5,95

Fuente: LABSU, 2017
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Grafico 16-4: Variables del humedal de Hydrocotyle Bonarienses a 20 ppm

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

En el humedal de 20 ppm existié mayor acumulacién de plomo en la planta mufiequita de agua
(Hydrocotyle Bonarienses) con 90,94 %, reduciendo el plomo del agua en un 94,04 %,

quedando una minima cantidad de plomo en el suelo de 1,29 %.

4.12.3. Acumulacién de Pb en el tratamiento de Mufiequita de agua a 30 ppm.
Variables de estudio que intervienen en el tratamiento Mufiequita de agua a 30 ppm, todas las

concentraciones estan en iguales unidades de mg/kg.

Tabla 47-4: Variables del humedal de mufiequita de agua a 30 ppm.

Variables de entrada Variables de respuesta %

Concentracién de Pb en:

Concentracion inicial: Raiz 1184,5 mg/kg 79,23
1495 mg/kg Tallo 70,4 mg/kg 4,71

Suelo 40,2 mg/kg 2,69

Agua final 169 mg/kg 11,30

Fuente: LABSU, 2017
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Gréfico 17-4: Variables del humedal de Hydrocotyle Bonarienses a 30 ppm.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

En el humedal de 30 ppm existié mayor acumulacién de plomo en la planta mufiequita de agua
(Hydrocotyle Bonarienses) con 83,94 %, reduciendo el plomo del agua en un 88,69 %,

quedando una minima cantidad de plomo en el suelo de 2,69 %.

4.12.4. Acumulacién de Pb en el tratamiento de Buchon de agua a 10 ppm.
Variables de estudio que intervienen en el tratamiento Buchén de agua a 10 ppm, todas las

concentraciones estan en las mismas unidades de mg/kg.

Tabla 48-4: Variables del humedal de buchén de agua a 10 ppm

Variables de entrada Variables de respuesta %

Concentracién de Pb en:

Concentracion inicial: Raiz 387,73 mg/kg 78,17
496 mg/kg Tallo 28,8 mg/kg 5,81

Suelo 7,3 mg/kg 1,47

Agua final 65 mg/kg 13,10

Fuente: LABSU, 2017
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Gréfico 18-4: Variables del humedal de Limnocharis Flava a 10 ppm.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

En el humedal de 10 ppm existi6 mayor acumulacién de plomo en la planta buchon de agua
(Limnocharis Flava) con 83,98 %, reduciendo el plomo del agua en un 86,89 %, quedando una

minima cantidad de plomo en el suelo de 1,47 %.

4.12.5. Acumulacién de Pb en el tratamiento de Buchon de agua a 20 ppm.
Variables de estudio que intervienen en el tratamiento Buchén de agua a 20 ppm, todas las

concentraciones estan en las mismas unidades de mg/kg.

Tabla 49-4: Variables del humedal de buchon de agua a 20 ppm.

Variables de entrada Variables de respuesta %

Concentracién de Pb en:

Concentracion inicial: Raiz 773,4 mg/kg 77,46
998,5 mg/kg Tallo 40,3 mg/kg 4,04

Suelo 18,7 mg/kg 1,87

Agua final 148 mg/kg 14,82

Fuente: LABSU, 2017
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Gréfico 19-4: Variables del humedal de Limnocharis Flava a 20 ppm.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017

En el humedal de 20 ppm existi6 mayor acumulacion de plomo en la planta buchon de agua
(Limnocharis Flava) con 81,05 %, reduciendo el plomo del agua en un 85,17 %, quedando una

minima cantidad de plomo en el suelo de 1,87 %.

4.12.6. Acumulacion de Pb en el tratamiento de Buchén de agua a 30 ppm.
Variables de estudio que intervienen en el tratamiento Buchon de agua a 30 ppm, todas las

concentraciones estan en las mismas unidades de mg/kg.

Tabla 50-4: Variables del humedal de buchén de agua a 30 ppm.

Variables de entrada Variables de respuesta %

Concentracién de Pb en:

Concentracion inicial: Raiz 1024,3 mg/kg 68,51
1495 mg/kg Tallo 60,3 mg/kg 4,03

Suelo 45,1 mg/kg 3,01

Agua final 169 mg/kg 11,30

Fuente: LABSU, 2017

85



Humedal de 30 ppm

80
70
60
50
40
30
20
10

provie

Limnocharis Flava SUELO AGUA

Grafico 20-4: Variables del humedal de Limnocharis Flava a 10 ppm.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017

En el humedal de 30 ppm existi6 mayor acumulacién de plomo en la planta buchén de agua
(Limnocharis Flava) con 72,54 %, reduciendo el plomo del agua en un 88,69 %, quedando una

minima cantidad de plomo en el suelo de 3,01 %.

4.13.  Andlisis estadisticos.
Para validar la hipdtesis se utiliz6 el programa SPSS, utilizando la prueba de Chi-cuadrado
ingresando todos los datos obtenidos durante la investigacion, se utilizo este método debido a

que la distribucion de la concentracion inicial no fue normal.

Datos de la planta buchén de agua

Concentracién inicial Concentracion final
9,92 1,3 ppm
19,97 2,96 ppm
29,90 6,78 ppm
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Tratamientos con Buchdn de agua

29,9

30
Z
o &> 19,97
= 20
c .. P
§ 15 9,92 [ Anélisis inicial
£ 6,78 6,79 6,6 .
7 ,96 2,96 2,95 mECRR
= 5 1,2 11
S [20 ppm

0

BUCHON DEAGUA 10 BUCHON DEAGUA 20  BUCHON DE AGUA 30 B30 ppm
PPM PPM PPM

Tratamientos
Grafico 21-4: Andlisis estadistico Buchon de agua.
Explicacion:
En el gréafico 4-21 tenemos en el eje de las Y las columna del analisis inicial de las muestras de

agua, seguida de la disminucion de cada tratamiento, en el eje de las X se encuentran los
tratamientos del humedal de 9,9; 19,97; y 29,9 ppm de plomo con buchén de agua.

Datos de la planta mufiequita de agua

Concentracion inicial Concentracion final
%% 0,4 ppm
19,97 1,19 ppm
29,90 3,38 ppm
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Tratamientos con Munequita de agua

30 29,9

25

19,97
2 20
(-9
s
'g 15 @ Analisis inicial
€
g 9,92 10 ppm
=
S 10 020 ppm
030 ppm
5 3,3 3,3 3,3
4 04 03 1,19 1,17 1,15
0

MUNEQUITA DE AGUA  MUNEQUITA DE AGUA  MUNEQUITADE AGUA
10 PPM 20 PPM 30 PPM

Titulo del eje

Gréfico 22-4: Andlisis estadistico Mufiequita de agua.

Explicacion

En el gréafico 4-22 tenemos en el eje de las Y las columna del anlisis inicial de las muestras de
agua, seguida de la disminucion de cada tratamiento, en el eje de las X se encuentran los
tratamientos del humedal de 9,92; 19,97; y 29,9 ppm de plomo con mufiequita de agua,

evidenciando la mayor disminucion de Pb en el humedal con mufiequita de agua a 10 ppm.

Pruebas de chi-cuadrado

Sig. asintotica
Valor gl (2 caras)

Chi-cuadrado de Pearson 36,0007 10 ,000
Razén de verosimilitud 39,550 10 ,000
Asociacidn lineal por

. 3,886 1 ,049
lineal

N de casos validos 18

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

18 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es
1,00.
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Planteamiento de la hipotesis:

Ho se relacionan con las concentraciones iniciales y finales.
P>0,05

Hi no se relaciona con las concentraciones iniciales y finales.
P <0,05

Decision

Como p= 0 entonces se desecha Ho, no existe relacion entre concentracion inicial y

concentracion final.

89



CONCLUSIONES

Se determind que la especie vegetal Hydrocotyle Bonariensis presenta una mayor absorcion
de plomo del agua de 9,92 ppm acumulandolo mayoritariamente en la raiz en un 84,63% y
en el tallo un 9,38 %.

Las concentraciones iniciales de Pb en las muestras de agua contaminada fueron de 9,92
ppm, 19,97 ppm y 29,90 ppm como nitrato de Pb, lo cual se determin6 con el método de

espectrofotometria de absorcién atdmica.

Se determind las concentraciones de Pb en el humedal de 9,92; 19,97; y 29,90 ppm luego de
transcurrido 60 dias con la especie vegetal Buchén de agua (Limnocharis Flava) siendo un
valor 1,3 ppm, 2,96 ppm, 6,78 ppm respectivamente y en el humedal tratado con la especie
vegetal mufiequita de agua (Hydrocotyle Bonariensis) cuya concentracion final fue de 0,4

ppm, 1,19 ppmy 3,38 ppm.

Las concentraciones finales de plomo con el tratamiento de la especie vegetal buchdn de
agua (Limnocharis Flava) de 9,92 ppm obtuvo una absorcion de 86%, seguido del
tratamiento de 19,97 ppm obtuvo una absorcion de 85% y de 29,90 ppm obtuvo una
absorcién de 77%, y con Mufiequita de agua (Hydrocotyle Bonariensis) a 9,92 ppm logro
una absorcién de 96%, seguido del tratamiento de 19,97 ppm obtuvo una absorcién de 94%
y de 29,90 ppm obtuvo una absorcidn de 89%, por lo tanto esta Gltima presenta una mayor
absorcién, por lo que se concluye que es la especie apropiada para el tratamiento de aguas

contaminadas con Pb.
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RECOMENDACIONES

- En la etapa de adaptacion exponer las bandejas a la radiacién solar para que las plantas no

se marchiten.

- Ensayar con otro tipo de especies vegetales como helecho de agua (Azolla Pinnata) y

Heliconia (Heliconia psittacorum).

- Limpiar el sistema cada semana para evitar que crezcan especies invasoras como el junco

(Cyperus rotundus) dentro del sistema.

- Experimentar con una mayor concentraciéon de plomo en las plantas.
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ANEXOS

Anexo A: Recoleccion de las especies vegetales.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

Anexo B: Hoja de registro de temperatura ambiente.

HOJA DE REGISTRO DE TEMPERATURA AMBIENTE DE L.OS HUMEDALES

DIA FECHA TEMPERATURA °C ] DIA FECHA TEMPERATURA °C
1 |Hlotizon| 283 1 logfoxjaoqn | 321
2 |oglor(30t) 30,0 32  lov)eklaon| 32,3
3 [oqlorlzof) 51,0 33 los)oglaon] 3O+
4 [ojorigc iy 290 34 leqloRl2oy] 313
S |jorizen 340 35 10 10X |24} 30,%
6 |2icil3on 29,3 36 [yffoglaen 310
1 3l )204) 39,3 51 |i210%i2013] 340
8 |usotl200 34,% S8 uslokj2011 34,3
q__|rslorl2on 34,3 59 |wjor 120y 28,3
40 |iglori2en 34,3 40 |45109)2043 My |
1 |niotlsen 30,3 9 lgloRl2ony| 302
12 [i3laHia0ny 312 42 ;3108 |20 1) 34,0
13 |qlorlseny 32,4 43 W3 joRlaen 32,0
14 [sc]ovizen 30,0 44 g oxl2eiy 30,0
A4S |si1ouizol 32,0 45  [20(o®l2e(l 323
16 |93i01204y 340 HE | otlo%iae 30,0
183 joy)sed 32,0 41 |92loR]2e by 34,0
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23 [29)08 200 32,0 S35 |agloRl20l3 283
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por: Eliana Ch il

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.



Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

Anexo C: Siembra de la especie vegetal mufiequita de agua.

SN Tk } \ e K

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

Anexo D: Toma de muestra de agua.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.



Anexo E: Componentes del humedal.
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Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

Anexo F: Adecuacién de los humedales.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

Anexo G: siembra de las especies vegetales Limnocharis Flava.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.



Anexo H: Cubierta plastica.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

Anexo I: Sistema de Limnocharis y Hydrocotyle.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.



Anexo J: Seguimiento a las unidades experimentales.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

Anexo K: Anélisis de agua iniciales de 10 ppm.

VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av. Labaka
E-mail: aboratoriof@labsu.com
Coca, Provincia de Orellana - Ecuador
Telefax:(593)06- 2881105

St

Asradeacion I OAE LE 26 7400
LABORATORIO DE ENSAYOS

Coca, 07 de ubo del 2017

Srta. ELIANA CHERCUELON.

Direccion: Coca.

1.- Datos generales:

R por. Srta. Eliana C]

201707 04 09:15.

017 07 04 09:35.

01707 422017 07 06.

T. Max. 265"C  T. Min. 220°C

l"r(h: hun‘ de toma de muestra ..
Fecha hora ingreso al Laboeatorio
Fecha del anibsis
Condiciones Ambientales de Anilisis

Codigo de LabSt ... Identificacion de la muestra.
a5651 Muestra de agua inada con Pb.
2 - Resultados / P: . ey
ftem| Anilisis solicitados | Unidad | 25651 | PEE-LABsU | Método / Norma [Incertidum
Referencia (K=2)
1 [Potencial de hidrogena - 8,01 S 4500.H+ B 0,02
2 | Conductividad cléctrica| Us/cm 785 SM 25108 *8%
3 |Plomo my/L 9,92 SM 3030 B, 3111 B =30%
Eucnig

v 4 Solis Plaza,
RESPONSABLE CALIDAD

Autorizacion:

Notas:  El informe slo afecta a las muestras sometidas 3 ensayo.
Prohibicia la reproduccica total o parcial; por cualquier medio sin el permiso escrito del hboratorio.
Los ensavos marcados con (*) no estin inchidos en el alcance de ks acreditacion del SAE

Mc2m105 Pigina 1de 1

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.



Anexo L: Andlisis inicial de 20 ppm.

VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Fray P. de Villarquem:
E-mai: labor:

Coca, P
Telefax(393)06- 2881105

AR SASLORNMEDE R —
MAAD ENSAYO N 112 911 LABORATCRI) DE ENBAYOE.
Laborstects d Guelon Aguas y Plantas || SPS:17-0921 | Anilisis de agua
Coca, 07 de julio del 2017,

Srta. ELIANA CHERCUELON.

Direccinn: Coca

Srta. Eliana Chercuelin.

915,
Fecha del anilise 7 06,
Condiciones Ambientales de Analisis... T. Min. 22,0°C
Cadigo de LabSu e Identificacion de la muestra.

a5652 Mucstra de agua contaminada con Pb.

2R dos / Pagd xmétodos/

ficen| Anlisis solicitsdos | Unidad | asez | PERELABSY | Método / Nomna [Incertidumbre

1 [Potencial de hidrigeno 55 PEE-LABSU.02 | SM 4500.H+ B

2 | Conductividad eléctrica| Us/em 785 [PEE-LABSU-03 SM 25108

3 |Plomo mg/L 1997 PEE-LABSU-24 | gy 5030 BB

Tabla # 4 x Limites permisibles cn cl punto de descarga de cflucntes (descarga liquidas)

3.- Responsables del Informe:

s é
Avtorizscio: 1og ke Auuof ol Tl

Notas sometidas 3 ensayo.
parciak; por cualquier medio sin ¢l permiso escrito del boratorio.
no estin inchiidos en e alcance de la acreditacion del SAF
acztos Pigina 1 de 1

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

Anexo M: Anélisis inicial de 30 ppm.

VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Fray P. de Villarguemado S/N y Av. Labaka
Emai aboratorio@ labsu.com
Coca, Provincia de Orellana - Ecuador
Telefax(393)06- 2881105 .
AR —INFORME DE PP
AD aSeAToR 0 Enseros
i
Taboratorks de Guelen, Aguas y Plantas || SPS: 170922 | Anilisis de agua
Coca, 07 de o del 2017

Srta. ELIANA CHERCUELON.

Diceceiin: Coca
L-Datos gencaless
- Srea. Eliana Chereuelin

ma de mucstra o015

vsa 2l Laboratorio o 0935

. 04201707 06,
Condiciones Ambicntales de Aniliss.. T, Max. 265°C  T. Min. 22,0°C
Cédigo de LabSu Identificacidn de la muestra.

asess Mucstra de agua contaminada con Pb.

2.-Resultados / Pacimetros v métodos.
frem| Andlisis solicitados | Unidad |  wses | PEE.LABSU | Método / Nomna [Incertidumbee
Referencia 2)
T [Povenciat o mideogeno T [P iamstaz [sn oo tis B
2 | Condoctividad eicrrica| Us/em 0 PEBSU| cusos
3 |Plomo mg/L 2990 PEE-LABSU-24 | qyp3030 8, 3111 B
Euenies,

Tabla #4 & Limitcs permisibles cn cl punto de descarga de eflucntcs (descarga liquidas)

3.- Responsables del Informe:

Plaza,

wt Y
én: Inj Andrg Solis
Autorizacion: [ng, 1 erez. 3
DIRECTOR THONICO. C WESPONSARLE CALIDAD

das 3 ensayo.

del Bboratoria,
el SAF

wnlquser medio sin ¢l perm
»% en el alcance de la acred

Pigina1de 1

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.




Anexo N: Analisis inicial de suelo.

Anexo O: Analisis final de agua con la especie vegetal Buchon de agua R1-20-BA,

R3-20-BA

VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Ny Av. Labaka
1a :

v

-
pre—d AT
. Coa, 07 de ullo del 2017
Srta. ELIANA CHERCUELON.
Dircsicn: Cons
1.- Datos gencrales:
Mmcnis da e,
2-R: dos /. A xmctodos/
Método / 2
ftcm| Aniliss solictados | Unidad| +1sos | PEELABSU [ Noma | Ineqeidumbee
Referencia
i Jroromo e/t | <000 |PEE/ANNGY /95 [APHIA 3108 i
216 i0: © Resultado prop do por el hboratorio ANNCY acreditado por el OAE LE 2C 05-002
3.- Respansables del Informe;

£ / &
(,‘ m— 2]
Autoridacién: Ing. Viviana Lara Villegas, A
e DIRECTOR THONICO RESPONSABLE CALIDAD

i permiso esaito del iboratorio.
aauditacon del SAF
ML Pagina 1de 1

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO

==

g QUE L 2 97400
UicaaTon 0 savos

Laboratorks de Duslor, Aguas y Plantas

epticmbre del 2017,

Srta. ELIANA CHERCUELON.

tiana Chercuclin
15 16cd

iies Ambientales de Anilisis. T. Min. 21,5°C
Codigo de LabSu . Identificacion de la muestra.

6490 Mucstra de agua R1-20-BA, R2-20-BA, R3-20.BA.
2. Resultado: i v métodos,
T P—
ftem | Anilisis solicitados | Unidad | R1.20.8A | R2.20.84 | R3-20.8a | PEE-LABSU Norma ““K _“;“ e
Referencia &=3
1 |Pote 826 826 821 PEE-LABSU.02  |SM 4500.H+ B =005
2 Usfem | 820 820 59 [PEELABSL sM 25108 £3%
*OPlome mg/1. 296 295 29 PEE/ANNCY/T4 [ \pHa 3120 8

2.1.- Comentario: © Resultado proporcionado por ¢l lsboratorio ANNCY acreditado por el OAE LE 2C 05002

3.- Responsables del loforme;

\

Autoribucion: log. Viviana Lara Villegas

DIRECTOR TECNICO

Ing. Homero Vela W,

RESPONSABLE CALIDAD

Not stras sometidas 3 ensayo.
arcial; por cualquier medio sin ¢l permiso escrito del boratorio.
no estin inchuidos en el alcance de b acreditacion del SAF
Mczo0s Pigina 1 de 1

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

R2-20-BA,



Anexo P: Analisis final del tejido vegetal del tallo y raiz de buchdn de agua a 20 ppm.

VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO

Fray P. de Villasquemado S/N y Av. Labaks

E-mail: labomtono(@labsu.com ubor‘“ori? de
Coa, Provinda de Orellana - Eqzador cnsayo acreditado
Telefax:(5323/06- 2881105 por ¢l SAE con
_INFORME DE acreditacién N°
ENSAYO N": 115074 DA EEIC N

SPS:17-0038

Anilisis de planta

Srta. ELIANA CHERCUELON.

Direcaon: Coaw

1.- Datos gencrales:

Reagidas por..... ..Srta. Eliana Cherauclon.
201709 15 16245,

201709 15 17:50.

Fecha hom de tomade muestm....
Fecha hom ingreso al Labornatorio
Focha dd andlisis..cioeeeese e
Condicones Ambientales de Anilisis.

Caodigo de LabSu

L2017 09152201709 28
T Max., T. Min
dentificacion de la muestra,

2657 21.5C

Coa, 29 de septiembre dd 2017

Al Muestra de planta, Buchén de agua (Limnocharis Flava) RI-20-BA, R2-20.BA,
R3-20.BA, TALLO y RAIZ
Tallo.
2.- Resultados / Parametros v métodos/ referencias:
Mctodo/ -
ftem|Analisis solicitados| Unidad | R1.20.8A | R2.20.8A | R3.20.84 | PEE-LABSU Norma '““'ﬁ'ﬂ“z'“b =
Referencia (K=2)
1 |*oPomo mg/kg 402 10,5 02 ':f EJANNCY/ |\ pyA 3120 B
Raiz.
21.- Resultados / Paci btk it
Mésodo/ Incertidumbre
ftem|Anilisis solicitados| Unidad | R1-20-BA | R2-20-BA | R3-20.84 | PEE-LABSU Norma (K=2
Referencia )
1 |*©Plomo mg/ kg 7754 7736 7754 I:: BEANNCY APHA 3120 B
2.2.- Comentago: © Resultado proporconado por d laboratorio ANNCY acreditado por ¢l OAE LE 2C 05-002
3= Responsables del Informe:
i.“a’,‘::_\ /'
y /
e 5 7 ‘{-‘T?'
=, G WA e

Autonizacion: ) »ﬁﬁﬂ’_ﬂu = '
DIECTOR THORKD

RESPONSABLE CALIDAD

Notas: Elinforme solo afecta 2 las muestras sometidas a ensavo.
Prohibida b rproducion total o pargal; por aualquier medio sin el permiso esaito del hbomtorio,
Los ensayos marados cn (*) no estin induidos en d alance de la agoditagon  del SAE
M2201.05 Pagina 1de 1

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.




Anexo Q: Andlisis final del tejido vegetal del tallo y raiz de buchdn de agua a 30 ppm.

—

Laboratorio de Sueles, Aguac y Flantas

VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Fry P. de Villarquemado S/N y Av. labaks

E-mail: labomtono(@labsu.com

Coa, Provinda de Orellana - Eqzador

Telefax:(593/06- 2881105

ANFORME DE
ENSAYO N": 115075

SPS:17-0038

Anilisis de planta

Srta. ELIANA CHERCUELON.

Direcaon: Coat

1.- Datos gencrales:

Reacogidas por... oo

Fecha hom de tomade mues:

Fecha hom ingreso al Labornatono

Focha dd andlisis..ooieee.e
Condicones Ambientales de
Caodigo de LabSu....

i

Anilisis.

265C

~Srta. Eliana Cherauclon.
201709 15
201709 15
L201709 152201709 28

T. Max.

16:45.

1750,

T.Min. 21.5C

... Identificacion de la muestra.
..Muestra de planta, Buchdn de agua (Limnocharis Flava) RI-30-BA, R2-30-BA,|

Laboratorio de
ensayo acreditado
por ¢l SAE con
acreditacion N°
OAE LE 2C 07-003

Coa, 29 de septiembre dd 2017

b1942 ...
R3-30-BA, TALLO y RAIZ
Tallo.
2.- Resultados / Parametros v métodos/ referencias:
Mctodo/ ;
ftem|Analisis solicitados| Unidad | R1-30.BA | R2-30-BA | R3.30.84 | PEE-LABSU Norma |nccfl;|(_!u2mb %
Referencia |  (®=2
1 [*OPomo mg/kg | 604 60,2 wz |PEE/ANNCY/ apya 3120 8
Raiz.
o Método/ Incertidumbre
ftem|Analisis solicitados| Unidad | R1-30-BA | R2-30-BA | R3-30-8A | PEE-LABSU Norma (K=2)
Referencia
1 |*©OPlomo mg/kg | 10042 10243 10243 ‘:‘ EJANNCY/ 1apHA 3120 B
2.2.- Comentagio: © Resultado proporaonado por d laboratorio ANNCY acreditado por e OAE LE 2C 05-002
J.-Responsables del Informe:
Py A /
7 /
() /
G -:.y““..,r_ ‘
55, TS G, A 1oy
Autonizacion: |1 o Lo Téc. Andrys Solis Plaza,

DIRECTOR TECNIKKCO

Notas:

Elimforme solo afecta 2 las muestras sometidas a ensao

RESPONSABLE CALIDAD

Prohibida b rproducon total o parcal; por aualquier medio sin el permiso esaito del bormtorio,

Los ensavos marados cmn

ML

*) no estan induidos en o alance

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

de la ageditacon del SAE
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Anexo R: Andlisis final de agua con la especie vegetal mufiequita de agua R1-10-MA, R2-10-
MA, R3-10-MA.

VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av. Labaka
E-mail: laboratoriof@ labsucom

Seraco de

Coca, Provincia de Orellana - Ecuador
& Telefax:(393)04- 2881 105 W
A w Acraskacion I QAE LE 2¢ 0748
ENSAYO N™: 115 064 LABORATCRI) DE ENSAYOS
=] =Y
SPS: 17 -2 483 Analisis de agua

Coca, 22 de septiembre del 2017,

Srta. ELIANA CHERCUELON.

Direcciin: Coca.

1.- Datos generales:
Recogidas por.. a

. ..Srta. Ellana Chercuclon
Fecha hora de toma de muestra

201709 15 16:45.

0170 15 17:50,

01709 152 2017 09 21

Fecha hora mgreso al Laboratorx
Fecha del analisis oo
Condicones Ambientales de Anabsis... T. Max. 265°C T, Min. 21 57
Codigo de LabSu JAdentificacion de la muestr

a6486 . . Muestra de agua RI-10-MA, R2-10-MA, R3-10-MA.

< A Incertidumbre
ftem | Analisis solicitados |Unidad | R1-10-MA | R2-10-MA | R3-10-MmA | PEE-LABSU Norma K=2)
Referencia
1 |Potencial de hidrogeno - 784 784 7,79 PEE-LABSU.02 [SM 4500.H+ B = 0,05
2 | Conductividad eléctrica | Us/em 704 792 705 |PEELABSUG Joyssi0m = 5%
3 |*OPlomo my/L 04 04 05 PEE/ANNCY /74 APHA 3120 B

2.1.- Comentario: © Resultado proporcionado por el laboratorio ANNCY acreditado por ol OAE LE 2C 05-002

3.- Responsables del lnforme:

N Y o
[ derie s
i &

Autoriwcion: Ing: Viviana Lara Villegas.

DIRECTOR TEONICO

& Ing Homero Vela .

+ RESPONSABLE CALIDAD

Noms:  El informe solo afecta a las muestras sometidas a ensayo.
Prohibida la reproduccion total o parcial; por cualquier medio sin el permiso escrito del hboratono.
Los ensavos marcados con (*) no estan inclukdos en el alcance de ks acreditacion del SAE

MC2201-05 Pagina 1 de 1

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.



Anexo S: Andlisis final de agua con la especie vegetal mufiequita de agua R1-20-MA,

MA, R3-20-MA.

E-mail: laboratorio{@ labsu.com
Coca, Provincia de Orellana - Ecuador
Telefax:(393)06- 2881 105

VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av. Labaka

Seraco de
Acreditacon

ooEnE

—INFORME DE
ENSAYO N*: 115 065

SPS: 17 -2 483 Analisis de agua

Acradiacion N° QAE LE IC 0708
LABORATORIO DE ENSAYOS

- Coca, 22 de septiembre del 2017,
Srta. ELIANA CHERCUELON.
Direcciin: Coca.
1.- Datos gencrales:
Recogidas por.. - ..Srta. Eliana Chercoclon
Fecha hora de toma de muestra 201709 15 16:45.
Fecha hora ingreso al Laboratorx 01709 15 17:50,
Fecha del analisis oo 01709 152201709 21
Condicones Ambientales de Anabsis... T. Max. 265°C T, Min. 21 57
Codigo de LabSu Jdentificacion de la muestr
a6 487 . .. Muestra de agua R1-20-MA, R2-20-MA, R3-20.-MA.
Método / -
oxva e . Incertidumbre
ftem | Analisis solicitados |Unidad | R1-20-MA | R2-20-MA | R3-20.mA | PEE-LABSU Norma K=2)
Referencia
1 |Potencial de hidrigeno 7.87 787 758 |PEE-LABSU.02 [SM 4500.H+ B =0.05
2 | Conductividad ekéctrica | Usfem | 789 788 780 |PEELABSUG oy iosion 5%
5 |*oPlomo mg/1 1,19 1,16 1,10 |PEE/ANNCY/T4 | pya 3120 B

2.1.- Comentario: © Resultado proporcionado por el laboratorio ANNCY acreditado

3.- Responsables del lnforme:

por ¢l OAE LE 2C 05-002

™~ f
/ - ™ |
2 = 2\ /
> S = \ P /
’ LA @&_\\ & /
[ ) herrkat ‘{)‘d
B, e oy &)
Autorwcion: Ing. Viviana Lara Villegas, < | Ing. Homero Vela W,
DIRECTOR TECNICO + [ RESPONSABLE CALIDAD

Pagina 1 de 1

Nomns  El informe solo afecta a las muestras sometidas 2 ensayo.
Prohibida la reproduccion total o parcial; por cualquier medio sin el permiso escrito ded hboratono,
Los ensavos marcados con (*) no estan inclukdos en el alcance de ks acreditacion del SAE
MC2201-05

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.
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Anexo T: Andlisis final de agua con la especie vegetal mufiequita de agua R1-30-MA,

MA, R3-30-MA.

Fray P. de Villarquemado S/N y Av. Labaka
E-mail: laboratoriof@ labsucom
Coca, Provincia de Orellana - Ecuador
Telefax:(393)06- 2881 105

VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO

Seraco de
Acreditacon

ooEnE

—INFORME DE
ENSAYO N*: 115 066
SPS: 17-2 483

Analisis de apua

Acradiacion N° QAE LE IC 0708
LABORATORIO DE ENSAYOS

z Coca, 22 de septiembre del 2017,
Srta. ELIANA CHERCUELON.
Direcciin: Coca.
1.- Datos gencrales:
Recogidas por.. - ..Srta. Eliana Chercoclon
Fecha hora de toma de muestra 201709 15 16:45.
Fecha hora ingreso al Laboratorx 01709 15 17:50,
Fecha del analisis oo 01709 152201709 21
Condicones Ambientales de Anabsis... T. Max. 265°C T, Min. 21 57
Codigo de LabSu JAdentificacion de la muestr
a6488 . .. Muestra de agua RI-30-MA, R2-30-MA, R3-30-MA.
Método 7 -
oxva e . Incertidumbre
ftem | Analisis solicitados |Unidad | R1-30-MA | R2-30-MA | R3-30.mA | PEE-LABSU Norma K=2)
Referencia
1 |Potencial de hidrigeno 7.89 787 788 |PEE-LABSU.02  [SM 4500.H+ B =0.05
2 Conductividad electrica | Us/cm TRY T8 790 FRE-LABSEIS SM 25108 = 5%
5 |*oPlomo mg/1 3,38 3,38 530  |PEE/ANNCY/T4)\pya 3120 B

2.1.- Comentario: © Resultado proporcionado por el laboratorio ANNCY acreditado

3.- Responsables del lnforme:

por ] OAE LE 2C 05-002

™~ f

/ - f \

: _ TN /

3 = = N\ /

3 L -opt N1 @&_\\ & /

4 P! X TR %)

Autoridwcion: Ing: Viviana Lara Villegas, & Ing Homero Vela W,
i INSABLE CALIDAD

RESIN

DIRECTOR TEONICO -/

Nomns  El informe solo afecta a las muestras sometidas 2 ensayo.
Prohibida la reproduccion total o parcial; por cualquier medio sin el permiso escrito d
Los ensayos marcados con (*) no estan inclukdos en el alcance de ka acreditacion del S
MC2201-05

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

el aboratono.,
AL
Pagina 1 de 1

R2-30-




Anexo U: Florecimiento de la especie Limnocharis Flava en el humedal R1-BA-20.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

Anexo V: Florecimiento de la especie Hydrocotyle Bonarienses en los humedales R1-MA-10,
20y 30

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

Anexo W: Recoleccion de las muestras de plantas Hydrocotyle Bonarienses.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.



Anexo X: Recoleccién de la muestra Limnocharis Flava.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

Anexo Y: Recoleccién de las muestras de suelo.

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.



