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RESUMEN

El objetivo fue evaluar la eficiencia del NABO SILVESTRE (Brassica rapa subsp.
oleifera) en la reduccion de plomo y cadmio en los lodos residuales de la planta de
tratamiento de aguas del cantdén Penipe - provincia de Chimborazo, asi como la
caracterizacion fisico y quimica del lodo residual en tres unidades experimentales (UE)
antes, durante y después del proceso de reduccion con Brassica rapa subsp. oleifera.
Esta investigacion aplico un tratamiento previo del lodo residual para ser dispuestos en
tres celdas construidas denominadas: UE1 (lodo), UE2 (lodo + tejido vegetal) y UE3
(lodo + tejido vegetal + suelo fértil); predominando la observacion descriptiva y el
comportamiento del fenémeno de estudio, donde se control6 pardmetros como
humedad, temperatura, pH y materia organica, ademas del crecimiento vegetativo de la
especie. Mediante espectrofotometria de absorcion atomica se permitié analizar los
metales pesados (Cd y Pb) en el tejido vegetal y el suelo de la unidades experimentales;
donde se identifico que la especie vegetal estudiada logro reducir un 46,09 % de cadmio
y 5, 92% de plomo en 247 dias de tratamiento en la unidad experimental 2, misma que
contenia el lodo residual y la germinacion de la especie vegetal, ademas que en ella se
generd menos cantidad de lixiviado del contaminante pues su concentracion de materia
organica era inferior, la humedad fue considerada relativamente optima lo que evitd la
disolucion de los contaminantes, y haciendo factible la movilidad del cadmio y plomo
hacia el tejido vegetal. Por lo tanto, se recomienda el uso de la especie vegetal en un
medio in-situ porque permite reducir costo de control y monitoreo ambiental, ademas

de proporcionar un crecimiento vegetativo espontaneo.

Palabras clave: <BIOTECNOLOGIA>, <LODO RESIDUAL>, <REDUCCION DE
METALES>, < NABO SILVESTRE (Brassica rapa subsp. oleifera)>, <PLOMO (Pb)>,
<CADMIO (Cd)>, <PENIPE (CANTON)>.
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ABSTRACT

The purpose of the research was to evaluate the efficiency of wild turnip greens
(Brassica rapa subsp. oleifera) in the reduction of lead and cadmium in the sewage
sludge at the water treatment plant located in Penipe County, Chimborazo Province as
well as the physical and chemical characterization of de sewage sludge in three
experimental unit (UE) before, while and after the reduction process with Brassica rapa
subsp. oleifera. This research applied a previous treatment for the sewage sludge to be
separated into three built cages called: UE1 (sludge), UE2 (sludge + plant tissue) and
UE3 (sludge + plant tissue + fertile soil). The descriptive observation and the behavior
of the phenomenon to be studied were the predominant aspects where some parameters
such as humidity, temperature, pH, and organic matter were controlled as well as the
vegetative growth of the species. Through the atomic absorption spectrophotometry, it
was possible to analyze the heavy metals like cadmium and lead (Cd and Pb) in the
plant tissue and the soil of the experimental units. It was possible to identify that the
plant species studied reduced the levels of cadmium in a 46.09% and lead in 5.92% in a
247 — treatment — day in the experimental unit number 2, the one that contained sewage
sludge and the plant species germination. In addition, it generated less amount of
leached from the pollutant since its concentration of organic matter was lower, humidity
was considered relatively optimal, this prevented the dissolution of the pollutants and
made cadmium and lead move into the plant tissue. Therefore, it is recommended to use
the plant species in an in-situ environment since it allows reducing the control cost and

environmental monitoring, besides providing a spontaneous vegetative growth.

Kew words: <BIOTECHNOLOGY>, <SEWAGE SLUDGE>, <METALS REDUCTION>, <
WILD TURNIP GREENS (BRASSICA RAPA SUBSP. OLEIFERA)>, <LEAD (Ph)>,
<CADMIUM (Cd)>, <PENIPE (COUNTY)>.
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INTRODUCCION.

Identificacion del problema.

El Gobierno Auténomo Descentralizado de la Municipalidad del Cantdén Penipe ha
implementado un sistema de alcantarillado en tres sectores urbanos: la cabecera cantonal, el
Altar y Bayushig-Matus, para descargar sus aguas domésticas o sanitarias y ser monitoreadas al

llegar a las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de cada sector.

El control de las descargas urbanas se ha monitoreado en periodos semestrales a partir de la
fecha de funcionamiento de cada una de las instalaciones de tratamiento de aguas residuales; se
realizan controles de los parametros fisicos y quimicos de los lodos que se generan, para
posterior a ello ser dispuestas en quebradas que se dirigen hacia el Rio Chambo. Los lodos
tienen su disposicion final en el botadero a cielo abierto de la ciudad de Riobamba sin previo

tratamiento.

Los resultados del ultimo andlisis efectuado en septiembre del 2015 por el laboratorio de
ensayos ALS CORPLABEC S.A solicitados por el Gobierno Auténomo Descentralizado (GAD)
Municipal de Penipe en las muestras de lodos residuales de las parroquias El Altar y Bayushig-
Matus, no reportan incumplimiento segln los limites maximos permisibles; mientras que los
resultados de los lodos de la planta de tratamiento de agua residual de la cabecera cantonal
presentan criterios de calidad de suelo fuera del limite maximo permisible, presentando
incidencia de 21,8 mg/Kg de plomo y 1,15 mg/Kg de cadmio (ANEXO B). La fuente del
contaminante es desconocida por el GAD Municipal del Canton Penipe.

Diferentes investigaciones han demostrado que la toxicidad de los metales pesados,
especialmente del plomo y cadmio es muy alta. Su accion directa sobre los seres vivos ocurre a
través del bloqueo de las actividades bioldgicas, puede ser causa de dafios irreversibles en los
diferentes microorganismos y organismos vivos. A nivel agricola no es recomendable, debido a
gue muchas especies vegetales comestibles pueden absorber este metal en sus estructuras y su
desarrollo del crecimiento es afectado (Prieto M. et al, 2009, pp. 30-33)



Algunas especies vegetales silvestres pueden acumular y tolerar grandes concentraciones de
metales pesados en las raices, tallos y brotes, gracias a su adaptabilidad de las condiciones
edéficas y climaticas de la zona, permitiendo la biodisponibilidad de asimilar los contaminantes
inorganicos, conocidas a nivel cientifico como hiper-acumuladoras por su movilidad de
transportar los contaminantes a los diferentes tejidos estructurales vegetales. (De Haro A. et al.,
2003, pp. 266)

Para el tratamiento de los suelos contaminados con metales pesados, en este caso plomo y
cadmio, se puede aplicar técnicas de fito-reduccion por procesos de absorcion y
almacenamiento en las partes areas de una especie vegetal seleccionada adecuadamente segun
las condiciones de desarrollo y caracteristicas bioacumuladoras para ser consideradas éptimas
en hiper-acumulacion de metaloides (Diez F., 2009, pp. 27-28).

Desde 1980 se han identificado mas de 400 especies vegetativas con caracteristicas hiper-
acumuladoras de contaminantes, siendo la familia de las Brassicaceae las que presentan mayor
nimero de taxones dispuestos en 11 géneros y 87 especies con capacidad de ser
bioacumuladoras potentes de metales pesados por su disponibilidad y adaptabilidad para crecer
en diferentes pisos climatico de distinto periodos anuales (Vara M. y De Oliveira H., 2003, pp.
287).

Conociendo la problematica que causa el plomo y cadmio en el ambiente y su incidencia en la
salud, se pretende disminuir la concentracion de los metales utilizando la especie Brassica rapa
subsp. oleifera, que es una hortaliza perteneciente a la familia de las Brassicaceae, cuya
presencia se encuentra en las zonas territoriales de la provincia de Chimborazo, en Ecuador. Por

tal motivo se formula la pregunta central del problema:

(Es eficiente la especie Brassica rapa subsp. oleifera para reducir el plomo y cadmio

proveniente de lodos residuales de la planta de tratamiento de aguas del canton Penipe?



Justificacion de la investigacion.

En la actualidad la contaminacion por metales pesados es una variable por su afectacion al
medio ambiente y a la salud en cualquier parte del mundo. En nuestro pais no es una excepcion,
a pesar de las normas y regulaciones para el uso de componentes con plomo y cadmio en
actividades agricolas e industriales, aln existen actividades que no controlan su uso y aumentan

la acumulacion del metal en suelo, agua y aire.

En este estudio propuesto se utilizara una especia vegetativa de la familia de las Cruciferas o
Brassicaceae, que tienen caracteristicas bioacumuladoras de metales pesados en cortos periodos
de crecimiento (Coyago, E. & Bonilla, S., 2016: pp. 37). La aplicacion de la especie Brassica
rapa subsp. oleifera llamada también nabo silvestre, en los lodos residuales de la cabecera
cantonal de Penipe, permitird evaluar el porcentaje de degradacion de la concentracion elevada
de plomo y cadmio presentes, atendiendo asi a la problemética del GAD Municipal del Cantén
Penipe, pues esta especie bajo antecedentes documentados tiene cualidades de répido
crecimiento y adaptabilidad, lo que la convierte en una especie de interés para realizar ensayos

de laboratorio y analizar su comportamiento ante ciertos agentes contaminantes.

Esta propuesta naci6 al contar con los analisis de laboratorio de los lodos de la PTAR de la
cabecera cantonal de Penipe, que establecieron que son el cadmio y el plomo los metales
pesados con mayor concentracion que estan fuera de la normativa vigente, y al saber que
Brassica rapa subsp. oleifera es una especie de facil adaptabilidad y crecimiento en la provincia
de Chimborazo comunmente conocida como “nabo silvestre”, y que en nuestra localidad es
aprovechada para alimentacion tanto del ser humano como del ganado por su contenido
nutricional hidratante de 90 g. /100g, proteina 2,89 g. /100g, fibras 2,2 g. /100g y 41.6 Kcal por
cada 100 gramos en base fresca (Benavides J., y Chamorro E., 2013, pp. 28).

Ademas tiene la cualidad de ser resistente a las heladas con un tiempo de madurez vegetativa
bianual (Perdomo F., 2009, pp. 1); que se ajusta a las exigencias y requerimientos investigativos

del area del Ingeniero en Biotecnologia Ambiental en procesos de remediacion ambiental.

Por lo tanto, la implementacién de procesos biotecnoldgicos con su correspondiente aplicacion
y evaluacion descriptiva, permitiran el desarrollo de nuevos tratamientos de recuperacion de los
diferentes tipos de lodos contaminado con metales pesados. De una manera estéticamente
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amigable con el entorno, enmarcada en los requerimientos de la sociedad, y dentro de los

lineamientos de politicas publicas nacional, local e institucional

Esta investigacion fue auspiciada por el GAD Municipal del Cantén Penipe, y beneficiara
directamente a los actores locales de la cabecera cantonal de Penipe, cumpliendo con el Cddigo
Orgénico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion (COOTAD, 2013) en su
articulo 54, literal k: “Regular, prevenir y controlar la contaminacion ambiental en el territorio
cantonal de manera articulada con las politicas ambientales nacionales”, y Art. 55, literal d:
“Prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, depuracion de aguas residuales,
manejo de desechos sélidos, actividades de saneamiento ambiental y aquellos que establezca la

ley” como funcion y competencia exclusiva de los GAD municipales cantonales en el Ecuador.

Objetivos de la investigacion.

Objetivo general.

= Evaluar la eficiencia de Brassica rapa subsp. oleifera (nabo silvestre) en la reduccion de
plomo y cadmio en los lodos residuales de la planta de tratamiento de aguas del cantdn

Penipe.

Objetivos especificos.

= Caracterizar fisico y quimicamente el lodo residual en las tres unidades experimentales

antes y después del proceso de reduccion con Brassica rapa subsp. oleifera.

= Construir tres unidades experimentales para el desarrollo del proceso de reduccién con

Brassica rapa subsp. oleifera.

= Evaluar la reduccion de plomo y cadmio en funcion del tiempo con Brassica rapa subsp.

oleifera en tres unidades experimentales.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes de la investigacion

Gran parte de la contaminacion por metales pesados en especial el plomo y cadmio, que afecta
al ambiente, ha sido inducida por el hombre a través del empleo de practicas agricolas
inadecuadas, procesos industriales, explotacion minera, aguas residuales, y gran variedad de
productos como baterias, componentes eléctricos, aleaciones de metales, pinturas, aerosoles,
cauchos, plaguicidas, fertilizantes y muchos otros, que son eliminados en ambientes naturales y
gue causan un serio impacto en la salud humana y la sobrevivencia de especies animales y

vegetales de las reservas ecolégicas. (Rojas C., 2010, pp. 5)

En el estudio realizado por Arenas y Hernandez (2012, pp. 7, 59), involucran la toxicidad de los
metales pesados mercurio, cadmio y plomo como bio-acumuladores en la cadena tréfica por
mantenerse dentro de las moléculas vegetativas, siendo ingeridos por animales y humanos,
causando dafios muy severos a la salud. Ademas menciona algunas especies de la familia
Brassicaceae como Brassica juncea, Brassica nigra Koch, Brassica campestris o rapa,
Brassica napus y Brassica oleracea, demostrando valores significativos de tolerancia y
absorcion (Angelova & lvanov, 2009, pp. 449), explicado su potencial acumulador de trazas
toxicas de metales pesados para fines de fitorremediacion (Bharagava, et al, 2008, pp. 8317).
Para efecto de su estudio utiliz6 la especie Brassica nigra (con similitudes estructurales a la
especie Brassica rapa subsp. oleifera), para determinar la acumulacion de cadmio y mercurio en
suelos, lo que concluyd con efectividad de absorbancia de 15 a 20 ppm de cadmio y 77 a 111

ppm de mercurio.

En la investigacion de Bernal, Clemente, Vazquez, & Walker, (2007, pp. 67), indico que en el

afio 1998 afect6 a 4.286 ha de suelo, de los cuales el 59,7 % eran suelos agricolas debido al

flujo de lodo piritico proveniente de la mina de Aznalclllar. Los responsables de la

contaminacion fueron As, Cd, Cu, Pb, y Zn, este caso draméatico de contaminacion permitié

implementar técnicas bioldgicas de recuperacion de suelos contaminados fundamentados en el
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uso de especies vegetales (fitorremediacion), mediante una variedad de Brassicaceae: mostaza
india (Brassica Juncea), una especie agricola de alta capacidad en acumular metales pesados en
su estructura aérea, complementado con la adecuacién y mejoras del suelo con insercion de

materia organica y caliza como control de pH del suelo.

Rodriguez et al, (2006, pp. 239-245), presento un trabajo donde evalud a seis especies vegetales
(Cenchrus ciliaris, Helianthus annus, Ricinus communis, Nicotiana tabacum, Sorghum
sudanense y Brassica campestris o silvestris ) para descontaminar suelos con plomo en
diferentes concentraciones (0, 500 y 1000 mg de Pb kg-1 de suelo ), y probar su capacidad
hiper-acumuladora, concluyendo con lo siguiente: “En el tratamiento 500 mg de Pb kg-1 de
suelo el orden de estas capacidades (P < 0.05) fueron: N. tabacum (3.27 y 3.08 mg de Pb kg-1
en la materia seca total y en la parte aérea respectivamente) > R. communis > C. ciliaris > S.
sudanense > B. campestris > H. annus. Mientras que en el tratamiento 1000 mg de Pb kg-1 de
suelo el orden (P < 0.05) fue: R. communis (6.79 y 3.94 mg de Pb kg-1 en la materia seca total y
parte aérea respectivamente) > S. sudanense > C. ciliaris > H. annus > N. tabacum = B.
campestris.”, demostrando la captacion del metal pesado pero sin considerarlas hiper-

acumuladora de plomo.

Guevara (2011, pp. 15), analiz6 el poder bioacumulador de metales pesados cromo, plomo y
zinc en seis tipos de tubérculos: papa (Solanum Tuberosum), rdbano (Raphanus Sativus L.),
malanga (Xanthosoma Sagittifolium), el camote (Ipomoea Batatas), papa china (Colocasia
Esculenta) y yuca (Maniht Spendémicos); analisis que determind que los tubérculos factibles
para permitir el proceso de remediador de metales son la Papa, el Rabano y la Papa China. En
este estudio realizado se identifico el poder de absorcién de cromo, zinc y plomo del genero
Raphanus (rabano) con un 35% de eficiencia, ocupando el segundo lugar de rendimiento en

fitorremediacidn entre los seis géneros vegetativos.

Bonilla V. (2013, pp. 31-32), presentd diferentes tipos de plantas utilizadas en la
fitorremediacion de suelos contaminados con plomo, tales como: maiz (Zea mays), mostaza
parda (Brassica juncea), nabo (Brassica rapa), amaranto (Amarantos hybridus), acelga (Beta
vulgaris) y alfalfa (Medicago sativa); basandose en datos bibliogréficos, condiciones de pisos
climaticos y tiempos de cultivos para el desarrollo vegetativo de cada especie, selecciond a tres
géneros: Amarantos hybridus, Beta vukgaris y Medicago sativa, para reducir el contaminante
plomo en diferentes concentraciones dispuestas en las muestras de suelo a tratar. Se considera
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en este estudio dos especies del género Brassica como plantas degradadoras de plomo, las

cuales la autora menciona, pero no realiza la experimentacion.

Por lo tanto no existen antecedentes especificos sobre la aplicabilidad de Brassica rapa subsp.
Oleifera para biorremediar suelos contaminados con metales pesados y en especial del plomo y
cadmio. Ademas en el cantdn Penipe la innovacién biotecnoldgica y su aplicabilidad se puede
fomentar con excelentes resultados.

1.2. Marco conceptual

1.2.1 Metales Pesados

Los metales pesados (Cd, Cr, Zn, Pb, Fe, Ni, etc.) se encuentran de manera natural en diversos
estratos de la corteza terrestre; sin embargo, varias actividades antropogénicas como la mineria,
industria, experimentacién nuclear, electrotecnia, metallrgica, tecnologia y agricultura han
acelerado el proceso de liberacion de los metales hacia los ecosistemas, causando graves
problemas ambientales y estableciendo un grave riesgo a la salud humana (Das & Ranjan, 2017,

pp. 7).

1.2.2 Movilidad de los metales pesados

La dinamica de los metales pesados presentes en los suelos no se comportan como elementos
inalterables y estaticos, puesto que siguen un esquema de transporte descritos por Navarro et
al., (2007, pp. 3) a continuacion:

e Movilizacion a las aguas superficiales o subterraneas.
e Transferencia a la atmosfera por volatilizacion.
e Absorcidn por las plantas e incorporacion a las cadenas tréficas.

e Retencidon de metales pesados en el suelo de distintas maneras: disueltos o fijados, retenidos

por adsorcion, complejacion y precipitacion.



Para Han et al. (2003, pp.113), la movilidad de los metales pesados en el suelo se caracterizan
por una retencién rapida inicial seguida de varias reacciones lentas, lo que va a depender del
metaloide, propiedad del suelo, tiempo de retencion y nivel de insercion; para este Ultimo
aspecto Cruz y Guzman (2007, pp. 59-66) determinan la movilizacion inorganica por metales
pesados mediante la absorcion en plantas por formacion de complejos moleculares en las
estructuras vegetales, retencion en el suelo por fijacion directa e indirecta, volatilizacion hacia
la atmoésfera, lixiviacion por fuerza gravitacion terrestre de los contaminantes hacia aguas
subterraneas, disolucion y precipitacion hacia aguas superficiales y demas recursos que se

incorporan posteriormente a la cadena trofica.

Los metaloides cadmio y plomo no tiene una funcién biol6gica conocida en los seres vivos,
causando dafios irreversibles en concentraciones elevadas, siendo toxicos para el organismo
vivo, por lo que su movilidad en la naturaleza se determina bajo condiciones ambientales como
temperatura, acidificacion y humedad del suelo, variando asi la composicion estructural del
suelo, formaciones ionicas, pH y la actividad microbiana, incidiendo su movilidad o retencion
por largo tiempo (Sahugquillo et al., 2003, pp. 152-154 ), quedando acumulados en las primeras
franjas de suelo para luego ser lixiviados entre los espacios porosos a tiempos indistintos segun
la estructura fisica del suelo como textura, consistencia, compactacion, profundidad radicular,
entre otros y llegar a mantos acuaticos para ser contaminados. (Montenegro & Malagén, 1990,
pp. 797)

1.2.3 Cadmio

“Elemento quimico relativamente raro, simbolo Cd, nimero atémico 48; tiene relacién estrecha
con el zinc, con el que se encuentra asociado en la naturaleza. Es un metal dictil, de color
blanco argentino con un ligero matiz azulado. Es mas blando y maleable que el zinc, pero poco
mas duro que el estafio. Peso atdbmico de 112.40 y densidad relativa de 8.65 a 20°C (68°F). Su
punto de fusién de 320.9°C (610°F) y de ebullicion de 765°C (1410°F) son inferiores a los del
zinc. Hay ocho is6topos estables en la naturaleza y se han descrito once radioisétopos inestables
de tipo artificial”. (Lenntech, 2016)



Para el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, 2010, pp. 37), la
mayor fuente natural de cadmio esta presente en las actividades volcénicas, siendo alojado en la
superficie edafica y rocas sedimentarias, liberadas por la erosion ambiental; y las actividades
antropogeénicas para la fundicion del zinc y elaboracion de baterias niquel-cadmio, como en
otras aleaciones Yy sustancias quimicas dispuestas, esparcidas y utilizadas para la
industrializacién, mineria, manufactura, agricultura y demas, las cuales estan siendo reguladas

para evitar mas dafios a la salud humana y ambiental.

La Agencia para la Proteccion Ambiental (EPA, 2000) y la Organizacion Mundial para la Salud
(OMS, 1993), dispusieron en la década de los setenta los limites maximos consumibles para
productos que contengan cadmio como advertencia para la salud para su ingesta diaria de 1 mg
Cd / Kg peso corporal*dia. Mientras que Satarug et al. (2003, pp. 56) determin6 el “0.6 mg Cd
/ Kg peso corporal*d pueden aumentar el riesgo de fractura désea, cancer, difusion renal e
hipertension”, discriminando los valores establecidos por la EPA y la OMS como seguro para la

humanidad.

El cadmio en los cultivos se debe a la absorcion de cadmio del suelo y la velocidad de absorcién
estd influenciada por factores tales como el pH del suelo, salinidad, contenido de humus, las

especies y variedades vegetales y la presencia de otros elementos. (PNUMA 2010)

1.2.4  Plomo

Elemento quimico, Pb, nimero atémico 82 y peso. El plomo (Pb) es un metal pesado que ocupa
el lugar 82 en la tabla periddica con un peso atomico de 207,19. Ademés posee una densidad
relativa (o gravedad especifica), de 11,4 s 16°C (61°F)), de coloracién azuloso, que se vuelve
gris mate al empafarse. Es flexible, muy inelastico, se funde a 327,4°C (621,3°F) y ebullicion a
1725°C (3164°F). Es relativamente resistente al ataque de los acidos clorhidrico y sulfdrico.
(Lenntech, 2016)

Para la Organizacién Mundial de la Salud (2016), el plomo es considerado una sustancia téxica
que se estd acumulando y afectando en diversos sistemas del organismo, con efectos dafinos
especialmente en nifios de muy temprana edad. Se estima que en los nifios la exposicion al
plomo causa cada afio 600 000 nuevos casos de discapacidad intelectual. La exposicion al
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plomo se cobra cada afio un total estimado de 143 000 vidas, registrdndose las tasas mas altas de
mortalidad en las regiones en desarrollo. Alrededor de la mitad de la carga de morbilidad
asociada a la intoxicacion por plomo se concentra en la Region de Asia Sudoriental de la OMS,
en tanto que la Region del Pacifico Occidental y la Region del Mediterraneo Oriental acaparan

una quinta parte cada una.

El plomo se acumula en los huesos y se deposita en dientes hasta llega alcanzar el cerebro, el
higado, los rifiones, con el paso del tiempo. Para evaluar el grado de exposicién de plomo en el
cuerpo humano, se suele medir la concentracién de plomo en células sanguineas. No existe un
reporte oficial a nivel de exposicion al plomo gue permita ser considerado como seguro, por lo

tanto la intoxicacién por plomo es totalmente prevenible (OMS, 2016).

El plomo (Pb), es un contaminante altamente tdxico, su presencia en el ambiente se debe
principalmente a las actividades humanas como la industria, la mineria y la fundicion. En los
suelos contaminados con Pb es comin encontrar también Cd y Zn (Hettiarchchi y Pierzynski,
2002, pp. 365) por afinidad conjunta entre sus propiedades y caracteristicas metalicas algo
parecido ocurre para la triada de Fe-Ni-Co. En estos metales afines la barrera suelo-planta limita
“la traslocacion de Pb a la cadena alimenticia, sea por procesos de inmovilizacién quimica en el
suelo segun se ha reportado” (Laperche et al., 1997, pp. 2757) o limitando el crecimiento de la
planta antes de que el Pb absorbido alcance valores que puedan ser dafiinos al ser humano. “El
Pb presente en suelos contaminados puede llegar a inhibirse mediante la aplicacion de fésforo y
Oxidos de magnesio; sin embargo estos tratamientos pueden llegar a afectar la biodisponibilidad

de otros metales esenciales como el Zn” (Hettiarchchi y Pierzynski, 2002, pp. 570).

Prieto et al. (2009, pp. 30), incida que “en lugares donde se han venido utilizando aguas
residuales para el riego agricola, se reporta una tendencia creciente en las concentraciones de
metales en los suelos, por efecto en el tiempo (afios) de uso de esta agua, donde las cantidades
de metal que se extraen y se miden en estos suelos, se han asociado positivamente con el tiempo

de uso de agua residual; mostrando una mayor tasa anual de acumulacion de Pb”.

10



1.2.5 Toxicidad de cadmio y plomo.

Navarro et al. (2007, pp. 4) explica: “la causa primaria del elevado nivel de toxicidad a nivel
quimico es que los metales pesados poseen una gran capacidad para unirse con moléculas
orgénicas. En efecto, estos efectos tdxicos en sistemas bioldgicos dependen de reacciones con
ligandos que son esenciales para su asimilacion, y estos ligandos estan, a su vez, presentes en
gran abundancia en la célula, ya sea formando parte de moléculas de mayores dimensiones, ya
sea como moléculas aisladas. En este sentido, cabe destacar la gran afinidad que muestran los
metales pesados, como principales ligandos, por grupos sulfhidrilo, radicales amino, fosfato,
carboxilo e hidroxilo. El resultado de estas uniones ligando-metal puede ser muy perjudicial
para la célula, destacando en este aspecto sobre otros fendmenos, (1) la accion genérica sobre
proteinas por inhibicion de la actividad o por disrupcién en la estructura de las mismas, (2) el
desplazamiento de elementos esenciales de su metabolismo estandar, produciendo efectos de
deficiencia, y (3) la catélisis de reacciones de generacion de moléculas ROS (Reactive Oxigen

Species) o radicales libres que provocan fendmenos de estrés oxidativo”.

En sistemas bioldgicos, las elevadas concentraciones de metales se vuelven tdxicas y conducen
a la produccion de especies reactivas de oxigeno y radicales libres. Algunos iones metalicos son
particularmente reactivos y pueden interferir con la estructura y funcion de proteinas. (Cherian 'y
Oliveira, 2005, pp. 9378).

A pesar de que varios metales son esenciales para las células animales (ej. Cu, Fe, Mn, Ni, Zn),
todos son téxicos a concentraciones muy altas. Segun la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 2016), la toxicidad por los metales cadmio y plomo puede deberse a que producen estrés
oxidativo, recombinacion gendmica, retencion 6sea, disfuncion de varios 6rganos y sistemas,

ademas de reemplazar a otros metales esenciales en pigmentos o enzimas, alterando su funcion.

Las diferencias en solubilidad, absorcion, transporte y reactividad quimica de los metales
provocaran efectos especificos de toxicidad en el hombre como formaciones cancerigenas,
mutaciones genéticas entre otros dafios a los 6rganos y sistemas del organismo como se ve en la
figura 1-1 (Stohs et al., 2000, pp. 203).
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W Cerebro (Pb)
— Ojos (Cd)

Sistema inmune (Ph)
Sistema nerviso (Pb)

Piel (Cd, Pb)

Tracto respiratorio (Ph, Cd)
Corazon (Pb)

Pulmon (Cd, Ph)
Higado (Cd)

Tracto intestino (Cd, Pb)

Prostata y
organos reporductores (Cd. Pb)

Vejiga (Cd, Ph)

Figura 1-1: Organos y sistemas del organismo afectados por la toxicidad de

plomo y cadmio, segun la OMS, 2016.

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.

Los efectos tdxicos por metaloides en la planta generan estrés metabdlico, diminucion del
crecimiento vegetativo, afectacién en su estructura, el enrollamiento de hojas, formacion de
clorosis producida por una deficiencia en hierro, la necrosis, y dafio oxidativo, entre otros
(Rodriguez et al., 2008, pp. 141), por lo que se puede restringir la absorcién de los metales
pesados por la especie botanica. Para la especie Brassica rapa subsp oleifera por medio de una
serie de mecanismos fisioldgicos y moleculares pueden tolerar la absorcion metéalica, siendo
capaces de sobrevivir en altas concentraciones de plomo y cadmio en su estructura celular

vegetativa (Hossain et al., 2012, pp. 3)

1.2.6  Fitorremediacion

“La fitorremediacion (phyto = planta y remediacion= mal por corregir), es uno de l0S procesos
biolégicos que utilizan tejidos vegetales para acumular, estabilizar, transferir, remover y/o
destruir contaminantes (organicos e inorganicos) en el suelo, lodos y sedimentos, y puede
aplicarse tanto in situ como ex situ. Los mecanismos de fitorremediacion incluyen la rizo
degradacion, la fito-extraccion, la fito-degradacion y la fito-estabilizacion.” (Agudelo, Macias,
& Suérez, 2005, pp. 59)
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Para Godwin, Thorpe & Farrell (2000, pp. 206), es el uso de plantas para recuperar suelos
contaminados, es una tecnologia in situ no destructiva de bajo costo, estd basada en la
estimulacion de microorganismos degradadores. Consiste en el uso de plantas; sus
microorganismos o enzimas asociadas, asi como la aplicacién de técnicas agronémicas para
degradar, retener o reducir a niveles inofensivos los contaminantes ambientales a través de

procesos que logran recuperar o estabilizar al contaminante.

Segun Guevara P. y Montes L. (2014, pp.3), la fitorremediacion de suelos contaminados se basa
en el uso conjunto de plantas, enmiendas del suelo y técnicas agrondmicas para eliminar,
retener, o disminuir la toxicidad de los contaminantes del suelo. Este grupo de fitotecnologias
reine un gran nimero de ventajas, especialmente la limpieza y la economia; no utilizan
reactivos quimicos peligrosos, ni afectan negativamente a la estructura del suelo, sélo aplican

précticas agricolas comunes; ademas, el proceso se realiza in situ evitando costosos transportes.

La fitorremediacion puede ser aplicada tanto a contaminantes organicos como inorganicos. Sin
embargo, a diferencia de los contaminantes organicos, los metales no pueden ser degradados a
formas mas simples, por lo tanto, las estrategias de fitorremediacién para metales estan basadas
en la estabilizacion (inmovilizacion/adsorcion), la acumulacidn (extraccién) y, en algunos casos,

la volatilizacion de elementos como el mercurio o el selenio (Delgadillo, et al., 2011, pp. 598).

“La rizodegradacion se lleva a cabo en el suelo que rodea a las raices. Las sustancias excretadas
naturalmente por éstas, suministran nutrientes para los microorganismos, mejorando asi su
actividad biol6gica. Durante la fitoextraccion, los contaminantes son captados por las raices
(fitoacumulacién), y posteriormente éstos son traslocados y/o acumulados hacia los tallos y
hojas (fitoextraccion). En la fitoestabilizacién, las plantas limitan la movilidad y
biodisponibilidad de los contaminantes en el suelo, debido a la produccion en las raices de
compuestos quimicos, que pueden adsorber y/o formar complejos con los contaminantes,
inmovilizandolos asi en la interfase raices: suelo. La fitodegradacion consiste en el metabolismo
de contaminantes dentro de los tejidos de la planta, a través de enzimas que catalizan su

degradacion” (Agudelo, Macias, & Suérez, 2005, pp. 59).
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1.2.7  Proceso de fitoacumulacién en tejido vegetal

Delgadillo et al. (2011, pp. 601) indica que la “fitoextraccion o conocida también como
fitoacumulacion, consiste en la absorcion de metales pesados de caracteristicas contaminantes
mediante las raices vegetativas y se va acumulando en tallos y hojas. El primer punto para la
aplicacion de esta técnica consiste en seleccionar la o las especies de planta mas factible y
adecuada para remocion de los metales presentes considerando las caracteristicas del
emplazamiento del contaminante. Una vez completado el desarrollo vegetativo, se empieza a
cosechar el tejido vegetal y proceder a su incineracion y traslado de las cenizas como un método
de disposicién final adecuado y seguro. La técnica de fitoacumulacién se puede repetir sin
limites hasta lograr una concentracion de los metales pesados en el suelo que cumplan con las

normativas legales para el ambiente como aceptables”.

1.2.8  Especies utilizadas para fitoacumulacion

En la tabla 1-1, se presentan varias especies vegetal mencionadas por sus nombres cientificos
que poseen cualidades de acumuladores de metales pesados, segun informacién documentada de
varias autorias recopilados por Delgadillo et al. (2011, pp. 601) en su documento

“Fitorremediacion: una alternativa para eliminar contaminacién”.

Tabla 1-1: Especies vegetales empleadas para bio-acumular metales, citadas por Delgadillo et
al., 2011.

Especie Vegetal Metal pesado Referencia Bibliogréafica

Thlaspi caerulescens Cd, Hg Schwartz et al., 2003, pp. 27.

Vertiveria zizanioides Zn, Cd, Pb Brandt et al., 2006, pp. 278.

Sedum alfredii, y Wu et al., 2007, 135.

Viola baoshanensis. Boonyapookana et al., 2005, pp. 127.

Brassica juncea, Pb, Cr, Cd Pilon-Smits et al., 1999, 123-132.

Helianthus annuus, Sharma et al., 2004, pp. 2069

Brassica napus, Cu, Pb, Cd, Zn Wenzel et al.,2003, 83-96;

Brassica rapa Agostini et al., 2003, 139-144;

Pistia stratiotes Cd, Cu, Ni, Pb, Zn Chandra & Kulshreshtha, 2004, pp.
313-327.

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.
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1.2.9 Mecanismo de tolerancia metal-tejido vegetal

Los mecanismos de tolerancia segin Navarro et al. (2007, pp. 12) citado en Delgadillo et al.,
2011, pp. 600, varian entre las distintas especies de plantas a remediar y estan determinados por
el tipo de metal pesado, eficiencia dptima de absorcion, movilidad y retencién. Las fases por el

cual las plantas absorben y acumulan metales pesados son las siguientes:

Fase I. “Implica la movilidad de los metales pesados al interior de la planta y, después, al
interior de la célula. La entrada principal de los metales es la raiz, los cuales llegan por difusién
en el medio. La raiz esta cargada negativamente en sus células, debido a grupos carboxilo
presentes, que interaccionan con las cargas positivas de los metaloides, creando una
comparticion de cargas dinamico que facilita el ingreso hacia el interior celular, ya sea por via

simpléstica o apopléstica” (Navarro et al., 2007. Delgadillo et al., 2011, pp. 600).

Fase Il. “Una vez dentro del tejido vegetal, las sustancias metélicas son encapsuladas o
acomplejadas por medio de la union a ligandos especificos. Entre los quelantes generados por
las plantas se encuentran los acidos citrico, oxalico y malico (acidos organicos), ademas de
histidina y cisteina (aminoacidos), y fitoquelatinas, metaloteinas (péptidos). Las fitoquelatinas
son ligandos que estan constituidas fundamentalmente por &cido glutdmico, glicina y cisteina,
unidos por enlaces peptidicos. Las metalotioneinas son polipéptidos formado por unos 70-75
aminoacidos que contiene un alto grado de cisteina, capaz de formar complejos quimicos con

cationes unidos con moléculas del grupo sulfhidrilo. (Delgadillo et al., 2011, pp. 600).

Fase IIl. “Involucra un proceso de comparticion, distribucion y detoxificacién, donde el
complejo ligando-metal se mantiene retenido en la vacuola vegetal” (Delgadillo et al., 2011, pp.
600).

1.2.10 Ventajasy limitaciones en el proceso de remediacion

Volker et al. (2005, pp. 68) refiere entre las principales ventajas los bajos costos del proceso, no
necesita excavacion del suelo y no se requiere de infraestructura sofisticada. Sin embargo, el
empleo del proceso puede afectar los mantos acuiferos cuando no se prevé su ubicacion, cuando
el suelo es muy permeable y si el tiempo de residencia de la fase acuosa es muy prolongado.
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Algunas otras limitaciones de esta tecnologia son (US EPA, 2001, pp. 38; Van Deuren et al.,

2002, pp. 34):

e En mayor de los casos, no se aplica en suelos con mezcla complejas de contaminantes.

e Una alta cantidad de materia orgéanica en el suelo dificulta el proceso de separacion y

reduccion.

e Requiere que las condiciones solubles del contaminante se mantengan elevadas, lo que

involucra gran cantidad de agua.

e Se requiere procesos secundarios para el tratamiento de lixiviados, y

e La disposicion final de los tejidos vegetales debe tratarse y contenerse, provocando un

proceso de tratamiento consiguiente.

1.2.11 Factores que inciden en el proceso de remediacion

Volke et al. (2005, pp. 58), indicd que “se necesitan ciertas caracteristicas fundamentales para

un proceso de remediacion por metaloides, tanto del suelo, como del ambiente y de los

organismos Vivos presentes en el sitio, con potencial metabdlico para degradar los

contaminantes”. De esta manera los procesos de remediacion dependen de estos tres factores

gue deben encontrarse en equilibrio como muestra el grafico 1-1, a continuacion:

Ve

\

ORGANISMOS VIVOS:

Capacidad metabolica
Poblacién degradadora
Poblacién nativa y/o endémica
Geneticamente modificados

~

-

Toxicidad
Concentracion
Disponibilidad
Solubilidad
\Sorcién

CONTAMINATE(S):

~N

J

AMBIENTE (SUELO):
Temperatura
Humedad
pH
Aceptores de electrones
Nutrientes

Gréfico 1-1: Factores interrelacionados entre si que inciden en la remediacion de un suelo.

Fuente: Volke et al. (2005, pp. 58).

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.
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TEMPERATURA.- puede afectar propiedades del contaminante asi como la velocidad de un
proceso de biorremediacion, ya que la velocidad de las reacciones enziméticas depende de esta.
Para Alexander (2004, pp. 302), la presencia de la temperatura afecta al crecimiento y facilidad
de aceptacion de los metales en las especie vegetales, puesto que difiere en cada especie la
temperatura optima de 10 — 25 grados centigrados segln el piso climatico de germinacion,

aunque algunas especies pueden desarrollarse bajo temperaturas cero.

HUMEDAD.- también puede afectar los procesos de biorremediacion debido a que, en general,
aunque todos los microorganismos necesitan agua para subsistir, debe existir un balance, ya que
si el contenido de agua es muy bajo, la actividad microbiana se detiene, y si es muy alto,
disminuye el intercambio gaseoso a través del suelo (Volke et al., 2005, pp. 59). Puga et al.
(2006, pp. 150), indico que los contenidos de metales pesados en la superficie del suelo tienden
acumularse, siendo facilmente captados por las raices de los cultivos, debido a que pueden
absorber, adherirse y formar parte de los tejidos vegetales, aln mas en un suelo en condiciones
méas humedas donde los oligoelementos serdn reemplazados por los metaloides disueltos
formando quelatos reduciéndose poco a poco atreves de la lixiviacién, el consumo por las

plantas, incidencia de la erosion y la deflacion.

MATERIA ORGANICA .- la capacidad de retencion de agua de un suelo varia en funcion de las
fracciones organicas y minerales. En general, los materiales no consolidados (arena y gravas
finas) son mas faciles de tratar. Asimismo, a mayor tamafio de particula en la fraccién mineral,
la permeabilidad y la aireacion son mayores. La capacidad de retencion de agua en el suelo
aumenta proporcionalmente al contenido de materia organica. Un suelo con alto contenido
himico disminuye la movilidad de compuestos inorganicos y con ello se pueden aplicar otras

tecnologias de remediacion (Beaudette et al., 2002, pp. 29)

POTENCIAL DE HIDROGENO.- el pH afecta la solubilidad y disponibilidad de macro y
micro-nutrientes, la movilidad de metales y la reactividad de minerales. Generalmente, los
metales son moviles a pH bajo, en forma de especies idnicas libres 0 como 6rgano-metal
solubles; al pH alcalino forman carbonatos o fosfatos minerales insolubles. La actividad y
crecimiento microbiano son fuertemente afectados por el pH. La mayoria de especies vegetales
poseen un rango Optimo de 6,5 a 8,5, permitiéndose controlar el pH con materia orgénica y sosa

caustica (Deuren et al., 2002, pp. 53)
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1.2.12 Brassica rapa subsp. oleifera

Es una planta bianual y anual, de facil dispersion, factible en la polinizacion por insectos,
durante el afio produce 8 a 12 hojas erectas de 26 a 35 cm. de alto, las raices varian en tamafio,
pero usualmente son de 7 a 10 cm. de ancho y 15 a 20 cm. de largo. La raiz consiste en un
hipocdtilo (parte de la planta que esta entre la raiz verdadera y las primeras hojas). (Cancion et
al. 1988, pp. 593)

Tabla 2-1: Categorizacion taxondmica vegetal de la especie Brassica rapa subsp.

oleifera.
Categoria Nombre taxonémico

Reino Plantae

Subreino Tragueobionta (plantas vasculares)
Superdivision Spermatofita (plantas con semillas)
Division Magnoliofita (plantas con flor)
Clase Magnoliopsida (dicotiledoneas)
Subclase Dilleniidae

Orden Brassicales

Familia Brassicaceae

Género Brassica

Especie Brassica rapa

Subespecie Brassica rapa subsp. Oleifera

Fuente: Cancion et al., 1988, pp. 596

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.

Su ciclo vegetativo dura de dos a cuatro meses, en funcion de las condiciones climaticas
existentes, siendo mas corto cuando las temperaturas son mas altas y mas largo cuando éstas son
mas bajas. Pero Prosperan entre aproximadamente 1800 y 3000 m de altura al nivel del mar; es
una planta de las zonas del paramo del pais donde la humedad requerida para su desarrollo es
Optima. (Antrillao U. Ingrid, 2009, pp. 36)
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La eleccién de la fecha de siembra debe basarse en el crecimiento de los nabos, en relacion a la
época de utilizaciéon. Se debe sembrar antes de que comience el déficit hidrico ya que los nabos
son muy sensibles a la falta de humedad, una vez que el suelo alcance los 10°C. La semilla es
pequefia y necesita una fina y compacta cama de semillas, la profundidad de siembra es de 3 a 4

cm, pudiendo ser sembrado en lineas o al voleo. (Antrillao U. Ingrid, 2009, pp.41)

En cuanto a la fertilizacion, esta determinada por el contenido de nutrientes del suelo, en tanto la
fertilizacion nitrogenada debe ser al menos 138 Kg de N, equivalentes a 300 Kg de Urea/Ha que
pueden ser aplicados en una o dos parcialidades. (Antrillao U. Ingrid, 2009, pp. 42)

“Cuando las plantas han absorbido los contaminantes acumulados, pueden ser cosechadas y
desechadas. Si los contaminantes quimicos organicos se degradan en las moléculas como el
dioxido de carbono, las plantas pueden no requerir ningiin método especial de disposicion. La
incineracion contralada es el método mas comun para disponer las plantas que han absorbido
grandes de cantidades de contaminantes. Este proceso produce cenizas, que se deben desechar
en los sitios destinados para tal fin. Para las plantas que han absorbido los metales, la
incineracion controlada produce las cenizas con altos contenidos de metales (Agudelo, Macias,
& Suarez, 2005, pp. 60).
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Tabla 3-1: Ficha técnica e informativa de la especie Brassica rapa subsp. oleifera.

Caracteristicas

Descripcién

Habitat

Hierba anual o bianual, puede ser simple o ramificada.

Piso climatico

Templado, himedo e invernal

Tamarfio

De 30 a 130 cm.

Tallo

Cilindrico, con pelos erectos y asperos muy delgados

Hojas

Hojas inferiores pecioladas, lobadas, con el 16bulo terminal obtuso,
por lo comin mucho mas grandes que los lobulos laterales, raras
veces con el borde irregularmente sinuoso, de 4 a 20 cm de largo a
1.8 a 8 cm de ancho, con 2-4 l6bulos laterales;

Hojas superiores sésiles (sentadas, sin peciolos), amplexicaulas
(abrazando el tallo), con el borde entero, rara vez sinuoso, oblongas
a lanceoladas, glaucas, mas pequefias, hasta 6 cm de largo por 1.3 cm
de ancho, apice romo.

Las hojas intermedias muestran formas intermedias.

Inflorescencia

Racimo de 10-30 cm de largo. En seccion terminal.

Flores

Amarillas, con 4 sépalos verdes de 4-5 mm de largo y 4 pétalos de 6-
10 mm de largo, 6 estambres, de los cuales 2 son mas cortos

Frutos y semillas

Pedicelos 1-2.5 cm, silicua extendida, lineal, cilindrica, dehiscente, 2-
6 cm de largo, &pice con un pico de 1-3 cm de largo. Semillas
globulares, de 1.5-2 mm en diametro, café o negras.

Plantulas

Hipocétilo alargado; cotiledones con duplicados de lamina oblonga a
cuadrada, de 4 a 8 mm de largo y 4 a 10 de ancho, sin pelos; hojas
alternas o aparentemente opuestas

Raiz

Napiforme y delgada

Condiciones de luz

Expuesto.- Pleno sol sin ninguna proteccion, partes planas o laderas
de exposicion norte.

Algo de sombra.- Algo de proteccion contra el sol por vegetacion
poco espesa, rocas, etc., que filtran aprox. 20 - 40 % de la luz.

A la sombra.- Laderas pronunciadas de exposicion sur, quebradas
hondas, o bien proteccién por capa densa de vegetacion, debajo de
grandes arboles, con una filtracion del 40 - 80%.

A la sombra total.- Quebradas hondas que corren hacia el sur con
sombra adicional por arboles, o bien con una capa de vegetacion
superior muy tupida que da sombra de aprox. 80 - 100 % de
cobertura

Caracteristicas
especiales

Al estrujarse huele a col

Fuente: Conabio.gob.mx: (Belov, 2009), (Rzedowski, G. C. de, J. Rzedowski y colaboradores., 2001).

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO.

2.1 Tipo y disefio de investigacion.

2.1.1 Tipo de investigacion

Esta investigacion fue de tipo exploratoria porque promovié la aplicacion de metodologias
flexibles, amplias y dispersas en la recoleccion de datos y seleccion de las variables
dependientes e independientes; predominando la observacién descriptiva, el comportamiento del
fendmeno de estudio, e informacion bibliografica o de personal cientifico.

Experimental porque se manipularon variables con el fin de observar y reportar la causa-efecto.
Por lo tanto la variable dependiente mantuvo accion directa con las variables independientes;
debido a la variabilidad controlada se condiciond el esquema de investigacion para describir su

avance y comportamiento.

2.1.2  Disefio de investigacion.

En esta investigacion se incluy6 tres etapas que relacionan el tipo de exploraciéon y

experimentacion:
1) adecuacion de las unidades experimentales,
2) manipulacion de variables, y

3) comparacion de resultados.
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2.2 Unidad de andlisis

Para la evaluacion de la eficiencia de Brassica rapa subsp. oleifera en la reduccion de cadmio y
plomo de los lodos residuales de la planta de tratamientos de aguas del cantdn Penipe, se

constituyeron 3 unidades experimentales de comparacion que incluyen:
UEL: Lodos residuales sin ninguna mezcla.
UE2: Lodos residuales y Brassica rapa subsp. oleifera

UES3: Lodos residuales, suelo fértil y Brassica rapa subsp. oleifera

2.3 Poblacion de estudio

Para determinar la poblacion de estudio se basé en la problematica de la investigacion para
reducir los metales pesados plomo y cadmio, siendo asi: la planta de tratamiento de aguas
residuales del cantdn Penipe, los lodos residuales de la planta de tratamiento y la especie vegetal

Brassica rapa subsp. oleifera.

2.4 Tamaro de la muestra

El tamafio de la muestra equivali6 a la totalidad de los lodos residuales obtenidos de la planta de
tratamientos de aguas residuales del canton Penipe, que fue 120 Kg de un mes. Los cuales se
distribuyeron para la unidad experimental 1 (UE1) con 24 Kg de lodo residual a razén que fue
considerada como la unidad de comparacion, debido a que no se sembrd la especie vegetal
Brassica rapa subsp. oleifera, mientras que en la unidad experimental 2 (UE2) y unidad
experimental 3 (UE3) la cantidad de lodo residual fue de 48 Kg respectivamente, debido a que

en estas unidades (UE2 y UE3) si se sembro0 la especie vegetativa Brassica rapa subsp. oleifera.

Para el tamafio de la muestra en la especie vegetal Brassica rapa subsp oleifera, se obtuvo 120

gr. de semillas recolectadas en el sector de Bayushig del canton Penipe.
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Semillas de Brassica rapa subsp. oleifera

= e~

Grafico 1-2: Semillas de la especie Brassica rapa subsp. oleifera.

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.

2.5 Seleccion de la muestra

Los lodos residuales fueron seleccionados mediante muestreo compuesto en varios puntos de las
celdas de disposicion de la planta de tratamiento de aguas del canton Penipe. La seleccién del
suelo fértil y las semillas de la especie Brassica rapa subsp. oleifera se obtuvieron en 12 m? de
terreno agricola en el sector de Bayushig del canton Penipe, con muestreo aleatorio.

Planta de tratamiento de aguas residuales del canton Penipe.

Grafico 2-2: Planta de tratamiento de aguas residuales de la cabecera cantonal del canton
Penipe.

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.
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Punto de muestreo del lodo residual en la PTAR del Cant6n Penipe

Gréfico 3-2: Muestreo del lodo residual en la planta de tratamiento de aguas residuales de la
cabecera cantonal del canton Penipe.

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.

2.6

Técnicas e instrumentacion de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se incluyo las siguientes técnicas:

Observacion: para la identificacion de puntos de muestreo de los lodos residuales en la
planta de tratamiento de aguas de canton Penipe, seleccion de las semillas de la especie
Brassica rapa subsp oleifera, medicion de la temperatura de los lodos residuales de las
respectivas unidades experimentales mediante el uso del termémetro ambiental y la
medicion del crecimiento de la especie vegetal Brassica rapa subsp oleifera en las unidades

experimentales 2 'y 3.

Anélisis de laboratorio: para la recoleccion de los datos fisico - quimico de los lodos
residuales de la planta de tratamiento de aguas del canton Penipe en las 3 unidades
experimentales durante la etapa inicial, intermedias y final. Y el andlisis quimico de la
especie Brassica rapa subsp oleifera se realizé al final de la experimentacion en las
unidades experimentales 2y 3.

Uso de sondas higrométricas: permitio valorar y recolectar los datos del porcentaje de

humedad y potencial de hidrégeno (pH) para controlar la condicion de los lodos residuales

en cada unidad experimental.
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Imagen del higrdmetro Descripcidn técnica

:

- Mide humedad y los valores pH del suelo.
- Rango de la humedad: 0 a 100%

- RangodelpH:3,5a8

- Diametro de la sonda bronce: 4,8 mm

- Diametro de la sonda plata: 5.1mm

- Distancia entre las sondas: 1.2cm

- Medidas: 300x53x37mm

- Peso: 80g.

Grafico 4-2: Descripcion técnica del higrometro en la medicion de humedad y
potencial de hidrogeno de los lodos residuales en UE1, UE2 y UE3.

Fuente: higrometro de jardineria

La demostracion de los datos recolectados se realizd con el programa Microsoft EXCEL
mediante andlisis estadistico descriptivo registrando la informacién de los datos en tablas y en

representaciones gréaficas respectivas.

2.7 Metodologia

2.7.1 Analisis fisico — quimico de las muestras.

Se obtuvieron los lodos residuales en cantidad de 120 Kg. provenientes de la planta de
tratamientos de aguas residuales del canton Penipe y se trasladaron hacia un espacio designado

por el GAD Municipal de Penipe, aproximadamente a unos 100 metros del punto de muestreo.

Previo a la disposicion de las muestras en el espacio para el tratamiento, se realiz6 un proceso

primario que consistio en la extraccion manual de maleza, piedras y basura.

Para cada unidad experimental (UE1, UE, UE3) se requirieron de al menos 3 analisis de estudio:
un analisis fisico quimico inicial (que fue proporcionado por el GAD Municipal de Penipe y que
constituyé el punto de partida para la investigacion), analisis fisico quimicos intermedios que se
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realizaron 2 veces (89 y 211 dias de iniciado el proceso) y analisis finales al finalizar la

investigacion (247 dias del empezar el proceso).

Tabla 1-2: Analisis fisico quimico inicial, intermedio y final de las unidades experimentales.

Analisis Inicial Analisis Intermedio Anélisis Final
(0 dias) (89 dias) (211 dias) (247 dias)
Unidad Experimental 1 v v v v
Unidad Experimental 2 v v v v
Unidad Experimental 3 v v v v

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.

La metodologia aplicada para el analisis fisico quimico del lodo residual y del tejido vegetal, fue
proporcionada por laboratorios certificados de la ciudad de Quito (Corporacion Laboratorios
ambientales de Latinoamérica — CORPLAB) y de la ciudad de Riobamba (Centro de Servicios
Técnicos y Transferencia Tecnoldgica Ambiental - CESTTA)

Tabla 2 -2: Metodologia aplicada en la valoracion de los parametros analizados en etapa inicial,

intermedia y final.

Muestra | Parametros Unidad Metodologia Laboratorio
Humedad % EPA 160.3 CORPLAB
umeda ° AST D4950 CESTTA
Lod Materi L % WALKLEY BLACK, 1934 CORPLAB
ria organi
odo ) Materia organica ° INEN 5754.2005 CESTTA
residual
pH UpH EPA 9045 D CORPLAB
Pl K EPA SW-846 N B
omq mg/Kg SW-846 N 3050 CESTTA
Cadmio mg/Kg EPA SW-846 N 3050B
Plomo mg/Kg Espectroscopia de absorcion
Tejido atémica
vegetal Cadmio mg/Kg Espectroscopia de absorcion CESTTA
atémica

Fuente: CORPLAB y CESTTA

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.
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En las tres unidades experimentales los pardmetros a controlar fueron: la temperatura, el pH, la
humedad, altura de la especie vegetal y los metales pesados plomo y cadmio en lodos residual y
tejido vegetal.

El pardmetro temperatura se midié con un termémetro ambiental de 300°C, la humedad y el pH
se midieron con el higrdmetro de medicion constante cada 3 veces por semana respectivamente.
Los parametros plomo, cadmio y materia organica en lodos residuales se realizaron segln
metodologia del laboratorio ambiental durante etapa inicial, intermedia y final.

Para la especie vegetal, el plomo y cadmio se determiné al final del proceso, mientras que la

medicion de crecimiento del tejido vegetal se realizd con una regla métrica una vez por semana.

Tabla 3-2: Caracterizacion fisico-quimica de unidades de experimentales con respecto a la linea

de analisis.
Lodo residual Tejido vegetal
Parametros .
T|pH | Humedad | Materia | pp | Cd | Altura | Pb | Cd
Muestra organica
Constante ViV v
—
s Semanal
B < -
'gg Inicial v v v
= =
2 g [lIntermedia v v v
x
@ | Final v v v
Constante V|V 4
N
< | Semanal 4
-O-l—'
s S oo
'gg Inicial v v v
[
2 g | Intermedia v vV
X
© | Final v 4 4 4 v
Constante v v v
o
< | Semanal 4
-c-i—'
s S oo
S g | Inicial 4 v v
[
> E_ Intermedia v v |V
X
| Final v v |V v v

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.
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Con los datos obtenidos de los andlisis fisicos de los pardmetros de control realizados por 247
dias (9 meses aproximadamente) de haber iniciado el proceso de investigacion se elaboré una

matriz estructurada asi:

Unidad experimental 1 Unidad experimental 2 Unidad experimental 3
E  E¢_Eg|E~. Ee_ Ef|E~ 8e-. 5%
£9 E£98 a5 Es8 a5|£P Esg &=

MES | F £ BT ¢ 2% [ ET|F £ | 5F

1

2

3

4

5

6

7

o |

9

Prom.

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.

Por cada parametro de control (temperatura, humedad, pH, materia organica) se realizaron
graficas comparadas con el tiempo de tratamiento considerando los limites inferiores y limites

superiores por cada uno de ellos.

La materia organica s6lo fue un parametro evaluado en la etapa inicial, intermedia y final de las
tres unidades experimentales como referencia al valor organico del lodo para el desarrollo de la

especie vegetal y la presuncion de actividad microbiana en la reduccién de plomo y cadmio.

2.7.2  Construccion de las unidades experimentales.

2.7.2.1 Material y dimension de las celdas.

Se utiliz6 como materiales de construccién tablones en madera de eucalipto por ser resistente a

plagas como polilla y evitar la deformacion de la estructura de las celdas y fundas plasticas
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industriales para cubrir internamente cada celda y evitar la lixiviacion del contaminante

manteniendo la concentracion de humedad estable.

El disefio de las 3 unidades experimentales empez6 con el dimensionamiento de la celda 1: con
medidas de 1.15 metros de largo por 0.23 metros de ancho, ocupando un area de 0.26 m? con
una altura de 0.25 metros. Mientras que en la celda 2 y celda 3 se dispuso un éarea de 0.53 m?
con medidas de 2.3 x 0.23 m. y altura de 0.25 metros respectivamente en cada celda de

experimentacion.

Celdas 1,2y 3 Celdas laminadas

Grafico 5-2: Disefio de celdas de cultivo para las unidades experimentales 1, 2 'y 3.

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.

2.7.2.2 Preparacion y distribucion del lodo residual.

Luego de obtener la muestra de lodo residual de la planta de tratamiento de aguas residuales de
la cabecera cantonal del cantdon Penipe mediante recoleccion y muestreo en varios puntos
estratégicos, se procedié al traslado del punto de muestreo al espacio designado por
Departamento de Gestion de Impacto Ambiental y Salud Publica del GAD Municipal del cantén
Penipe, para ser dispuesto sobre un manto plastico para el proceso de remocion de piedras y
maleza que puedan interferir en el estudio; posteriormente se dejo expuesto el lodo al aire libre

durante 10 dias para disminuir los olores contenidos en el lodo residual.
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Luego de haber realizado la preparacion primaria de los lodos se dividido la muestra en tres
partes: una para la celda 1 con 24 kg de lodo, y para las celdas 2 y 3 se distribuyeron 48 kg de
lodo respectivamente. Cabe mencionar que en la porcion de lodo residual de la celda 3 se le

agreg6 12 Kg de suelo fértil mediante un proceso de mezcla.

Eliminacién de maleza Lodo residual luego de 10 dias

Grafico 6-2: Preparacion del lodo residual en el espacio dispuesto por el GAD del canton
Penipe.

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.

2.7.2.3 Germinacion y trasplantacion de la semilla de Brassica rapa subsp oleifera.

Se construy6 un pequefio vivero con paneles de aluminio, carton y luz artificial para germinar
los 120 gramos de semillas de Brassica rapa subsp oleifera dispuestas al azar en pequefias

macetas con suelo fértil rico en materia organica, aplicando riego tipo regadera por 3 segundos
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de 3 - 4 veces por semana durante un mes. Luego al evidenciar la presencia del epicdtilo (tallo
tierno en la germinacion) y las primeras hojas, se procede a la trasplantacién de 60 gramos de
las semillas germinadas en la celda 2 y celda 3, distribuidas cada 5 centimetros entre ellas a lo

largo de las celdas experimentales para su 6ptimo desarrollo y crecimiento.

1.- Vivero de germinacion 2.- Epicotilo de Brassica rapa subsp oleifera

Grafico 7-2: Germinacidn y trasplantacion de la especia Brassica rapa subsp. oleifera.

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.

2.7.2.4 Composicion de las unidades experimentales
En cada celda experimental se agregd la muestra de lodo residual en diferentes porciones, en
una de ellas se incorporé suelo fértil proporcional al lodo residual de la celda, la dispersion y

trasplantacion de las semillas germinadas de Brassica rapa subsp oleifera se colocaron en dos
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celdas experimentales (2 y 3), manteniendo el riego de agua moderadamente por lo menos 3
veces a la semana durante el tiempo de experimentacion.

Unidades Experimentales
| I| ]
Celda 1 Celdaz Celda s
20%=24Kg ‘ 40%=48Kg. 40%=48Kg
Lado residual Lodo residual| Lodo residual
A 50 %= 60 gr. 25%=12kg
Unidad Experimental 1 ﬂf‘m‘”@“;;g;;f& Suelo Jorel]
Jﬁ 50 %= 60 gr.
Unidad Experimental 2 Brassica rapa subsp.
oleifera
Unidad Experimental
3

Gréfico 8-2: Esquema de la composicion de las 3 unidades experimentales.

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.
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2.7.3 Interpretacion descriptiva de evolucion de la reduccion de plomo y cadmio en las

unidades de analisis.

2.7.3.1 Concentraciones de plomo y cadmio en las unidades de analisis.

A través de la metodologia EPA 3050B, Rev. 02, 1996. Standard Methods 3111B de los
laboratorios CORPLAB (anélisis inicial) y CESTTA (analisis intermedio y final) se dispusieron
los resultados de cada unidad de andlisis en la matriz siguiente:

Parametros | Metodologia | Unidad | Valor | Limite maximo | Normalizado
analizados | de referencia permisible
Cadmio EPA 3050 B,
UE1 mg/Kg
Plomo Rev. 02, 1996.
Cadmio EPA 3050 B,
UE2 mg/Kg
Plomo Rev. 02, 1996.
Cadmio EPA 3050 B,
UE3 mg/Kg
Plomo Rev. 02, 1996.

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.

2.7.3.2 Evaluacion de la reduccion de plomo y cadmio en los lodos residuales de las 3

unidades experimentales.

Con los datos obtenidos se fue comparando cada unidad de analisis en los diferentes tiempos
(inicial, intermedios (2) y final) incluyendo pérdidas de los contaminantes por lixiviacion en las
3 unidades experimentales (UE1, UE2 y UE3); y por absorcion en el tejido vegetal en las UE2 y
UES3.

Para una mejor comprension de la evolucién de los resultados de investigacion se consider6
esquematizar las unidades experimentales en relacion con el tiempo (0 dias, 89 dias, 211 dias 'y
247 dias) y compararlos con la concentracion de plomo y cadmio de cada unidad experimental
(UEL, UE2 y UE3).
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Gréfico 9-2: Esquematizacion de la concentracion de plomo y cadmio en las unidades

experimentales con relacion al tiempo de andlisis de la experimentacion.

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.

2.7.3.3 Absorcidn de cadmio y plomo por la especie vegetal Brassica rapa subsp. oleifera.

Para determinar la absorcion de cadmio y plomo en el tejido vegetal de la especie Brassica rapa
subsp. Oleifera, se analiz6 200 gramos de cada unidad experimental (UE2 y UE3) por
espectrofotometria de absorcion atémica en unidades de mg/Kg. Con los resultados, se realizd
un célculo para conocer el porcentaje de retencion de plomo y cadmio en cada unidad de

analisis por parte de la especie vegetal, presentados en la tabla siguiente:

Unidad Experimental 2 Unidad Experimental 3

[Cd/Pble — 100 % [Cd/Pble — 100 %

Iculo

S [Cd/Pb]tejido vegetal —> X= % [Cd/Pb]tejido vegetal — X= %

C

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.
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2.7.3.4 Balance de masas al finalizar el proceso en las UE2 y UE3

El balance de masa identificd la relacién proporcional en concentracion y porcentaje de la
trayectoria del contaminante plomo y cadmio en el lodo residual al transcurrir los 247 dias de

experimentacion en las unidades experimentales (UE2 y UE3) esquematizandose asi:

Reduccion tejido

vegetal
[Pb / Cd] [Pb /Cd] 0 Retencion lodo
Inicial (0 dias) Final (247 dias) residual

|

Pérdida
lixiviado

Gréfico 10-2: Esquema del balance de masa de los contaminantes plomo y cadmio en el

proceso de reduccion y absorcién

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.

Dando como resultado la movilidad del contaminante plomo y cadmio en unidades de mg/Kg y
porcentaje (%) de distribucién de los metales pesados en lixiviados generados, absorbancia por

el tejido vegetal y retencion en el lodo residual en las UE2 y UE3.
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3.

3.1

CAPITULO I

MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION.

Andlisis Fisico — Quimico de las muestras

Los pardmetros de control analizados para las muestras de lodo residual en las 3 unidades

experimentales fueron: temperatura, humedad y pH; en un tiempo aproximado de 9 meses,
siendo 247 dias desde el 15 de agosto de 2016 hasta el 18 de abril de 2017 (Ver datos diarios
Anexo 1).

Tabla 1-3: Pardmetros de control promedios / mes de los lodos residuales en tres unidades

experimentales.

Unidad experimental 1

Unidad experimental 2

Unidad experimental 3

T. Humedad pH T. Humedad pH T. Humedad pH

Prom. Prom. Prom. | Prom. Prom. Prom. | Prom. Prom. Prom.

MES | (0 (%) | (UpH) | (°C) (%) | (UpH) | (°C) (%) | (UpH)
1| 16,63 29,31 6,40 | 17,50 30,42 539 | 18,00 27,09 5,39

2| 1554 39,23 6,62 | 17,54 39,23 569 | 17,69 39,62 6,19

3| 1562 41,15 6,15 | 17,31 38,08 6,42 | 16,92 36,15 5,77

4| 15,67 39,06 6,77 | 17,67 36,33 6,14 | 17,17 36,52 6,14

5| 16,33 40,83 6,92 | 17,58 36,67 6,42 | 17,83 32,08 5,75

6| 1482 39,55 7,00 | 17,64 36,82 559 | 17,18 36,82 6,41

7| 1455 37,27 7,55 | 17,00 41,36 577 | 17,09 37,27 6,68

8| 1557 39,03 7,74 | 16,93 35,04 6,53 | 17,14 33,04 6,45

9| 1450 35,03 7,56 | 17,25 36,26 6,82 | 18,00 32,65 6,58
Prom | 15,47 37,83 6,97 | 17,38 36,69 6,09 | 17,45 34,58 6,15

Fuente: informes de laboratorio.

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.
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3.1.1 Temperatura

Para discutir los valores obtenidos de temperatura por cada unidad experimental (UE2 y UE3)
se consideraron los rangos para la germinacion de las semillas de las especies vegetativas
expresadas por Donelan, P., 2009, donde menciona que la germinacién de las semillas en casi

todas las especies vegetativas en suelos se desarrollan en temperaturas entre 16°C y 21°C.

Debido a que el dimensionamiento de las celdas de cultivo eran mayores para las unidades
experimentales (UE2 y UE3), los analisis de temperatura promedio se mantuvieron dentro del
rango por la presencia del tejido vegetal germinado, mientras que en la UEL la temperatura se
mantuvo dentro y bajo del limite minimo de temperatura por tener una medida de construccion
menor de la celda; es decir, a menor volumen sobre un area menor, la temperatura tiende a
descender y en mayor volumen con mayor area, la temperatura logré6 mantener su control

Optimo de germinacion y desarrollo para la especie Brassica rapa subsp. Oleifera

TEMPERATURA EN FUNCION DE TIEMPO
VEGETATIVO

22
21
20
19
18
17
16
15
14

"—“\A/‘_*'_‘\i A

TEMPERATURA °C

1 2 3 4 5 6 7 8 9
TIEMPO (MESES)

= imite minimo UE1l —&— UE2 UE3 —— Limite méaximo

Gréfico 1-3: Temperaturas promedio de los lodos residuales en 3 unidades experimentales en

funcion del tiempo de crecimiento vegetativo.

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.
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Las lineas horizontales de la grafica 1-3, representan el limite maximo (21 °C) y limite minimo
(16 °C), y la fluctuacion de las lineas curvas es como varid la temperatura promedio de las

unidades experimentales (UEL, UE2 y UE3) en relacion al tiempo (9 meses).

La temperatura promedio total de las unidades experimentales 2 y 3 se mantuvo oscilando entre
17,38°C (UE2) y 17,45°C (UE3) debido a la presencia de la especie vegetal y la interferencia de
materia organica (UE3), mientras que en la unidad experimental 1; la temperatura fue menor
15.47°C; por ser la muestra blanco de investigacion la cual no contenia materia orgéanica ni

tejido vegetal en desarrollo.

3.1.2 Humedad.

La humedad es un pardmetro importante para la aireacion y enriquecimiento del suelo en un
proceso de reduccion de contaminantes como cadmio y plomo, por lo tanto se determiné el
porcentaje de humedad mediante un higrémetro de sondas, cuyos rangos comprendieron desde
0-35% suelo seco, 35% - 75% humedad Optima y 75% - 100% humedad excesiva.

HUMEDAD RESPECTO TIEMPO VEGETATIVO

75
65

S 55

()

< 45

u e — gy —— g _—

- A
25

TIEMPO (MESES)

——Limite seco —M—UEl —A—UE2 UE3 =——Limite himedo
Gréfico 2-3: Humedad promedio de los lodos residuales en 3 unidades experimentales respecto

al tiempo de crecimiento vegetativo.

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.
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En el grafico 2-3, las unidades experimentales pasaron del rango de suelo seco a un rango
minimo de calidad dptima de humedad desde el segundo mes de andlisis, en donde la UE1
obtuvo una media del 37.83% , la UE2 una media del 36.69% y en la UE3 se promedié una
media del 34.58%, esto debido a que en demasiada humedad la planta no podia germinar, lo que
conllevo a que se controlara la humedad excesiva y que se impida la saturacion del ingreso de
aire en el suelo para de esta forma facilitar el movimiento de los metales pesados en el lodo
residual y su absorcion a través de Brassica rapa subsp. oleifera.

Se trabajaron dos rangos: el limite seco (35%) vy el limite himedo (75%), determinados por el
higrometro de sondas. Los porcentajes de humedad variaron debido a la retencién de agua que
presentd cada unidad experimental (UEL, UE2 y UE3) y en la composicion - formacion de cada
celda, por lo tanto para UEL la humedad presenté mayor retencion al ser una celda con un area
menor (0.26m?) y por haber contenido solo el lodo residual, mientras que en las UE2 y UE3 a
pesar de haber tenido un area igual (0.53m?), una misma cantidad de lodo residual y modalidad
de siembra, existio menor retencion de humedad en la UE3 a causa de la materia organica
contenida y, por ende se presumid actividad de microbiana y una mayor absorcién de liquidos

por parte del tejido vegetal.

3.1.3 Potencial de Hidrogeno.

La medicion del potencial de hidrogeno (pH) determiné el grado de absorcion de iones de los
metales pesados plomo y cadmio por las particulas del suelo, afectando de tal manera la

movilidad, solubilidad, disponibilidad y formas atdmicas del contaminante.

En niveles de leve acidez el movimiento de los contaminantes cadmio y plomo se vuelve mas
accesible a la absorcion por Brassica rapa subsp. oleifera, manteniendo un pH levemente

neutral para el desarrollo vegetativo, como lo expresé Alexander M., 1999.
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Gréfico 3-3: Potencial de hidrégeno promedio de los lodos residuales en 3 unidades

experimentales respecto al tiempo de crecimiento vegetativo.

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.

Durante el proceso de control de pH se determind el limite acido (pH 6) y el limite alcalino (pH
8) en aproximadamente 9 meses (8 meses y 23 dias). En las unidades experimentales donde se
sembro la especie vegetativa (UE2 y UE3), se mantuvo una neutralidad leve con un promedio
de 6.09 UpH (unidades de pH) en la UE2 y 6.15 UpH en la UE3 por contener materia organica
y generar actividad microbiana; mientras que en la unidad experimental uno (UEL), se promedid
con un 6.97 UpH manteniéndose aproximado a siete al solo contener el lodo residual con los

metales pesados (Cd y Pb).

Esta variabilidad de pH se debe a la movilidad del contaminante, es decir, al disminuir el pH del

suelo, aumenta la asimilacion de cadmio y plomo en Brassica rapa subsp oleifera.

3.1.4 Materia organica.

Segun Eweis et al., 1998, se sabe que los lodos residuales poseen una caracteristica de presentar

materia organica entre 3% y 6% del volumen promedio por las descargas de las aguas residuales

domeésticas, mientras que los microorganismos constituyen menos del 1%. Por lo tanto en el
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grafico 4-3 presenta el porcentaje de materia organica en las unidades experimentales (UEL,
UE2 y UE3) en relacion al tiempo de muestreo y anélisis en el laboratorio (0 dias, 89 dias, 211
dias y 247 dias).

MATERIA ORGANICA RESPECTO AL TIEMPO

22,32%
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INICIAL (0 DIAS) 1-1(89 DIAS)  1-2(211 DIAS) FINAL(247 DIAS)

TIEMPO (DIAS)
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Gréfico 4-3: Porcentaje de materia organica presente en los lodos residuales en 3 unidades

experimentales respecto al tiempo investigativo inicial, intermedio y final.

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.

Al aumentar la concentracion porcentual de materia organica en los lodos residuales, aumento la
retencion del contaminante plomo y cadmio formando complejos quimicos con las particulas
del suelo, debido a que la estructura molecular de la materia organica se volvié mas sencilla e
impidié la movilizacién de los metales pesados hacia el tejido vegetal. Facilitando asi la
absorcion de nutrientes de la materia organica hacia la planta y una mayor concentracion del
lixiviado de los metales pesados en la UE3; mientras que en la UE2, hubo movilidad de cadmio

y plomo hacia la Brassica rapa subsp. oleifera.
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3.2 Interpretacién descriptiva de evolucion de la reduccion de plomo y cadmio en las

unidades de analisis.

3.2.1 Concentraciones de plomo y cadmio en las unidades de analisis.

3.2.1.1 Concentraciones iniciales

El dato proporcionado por laboratorios CORPLAB de los lodos residuales de la planta de
tratamiento de aguas del canton Penipe fue, el indicador inicial que permitio la construccion de

las 3 unidades experimentales con iguales concentraciones de plomo y cadmio.

Tabla 2-3: Concentracién inicial de plomo y cadmio en lodos residuales.

Parametros Metodologia de . Limite maximo Criterio de
. : Unidad | Valor .

analizados referencia permisible resultados

Cadmio EPA 3050 B, 1,15 0.5 No cumple

Rev. 02, 1996. mg/Kg
Standard Methods

Plomo 3111B 21,8 19 No cumple

Fuente: CORPLAB, 2015

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.

- El valor del limite maximo permisible se rige bajo el Acuerdo Ministerial No. 028,
TULSMA, Libro VI, anexo 2: Norma de calidad ambiental del recurso suelo y criterios

de remediacién para suelos contaminados. Tabla 1: Criterios de Calidad de Suelo.

La incidencia del aumento en los niveles de plomo y cadmio en los lodos residuales de la planta
de tratamiento de aguas de la cabecera cantonal de Penipe, se dedujeron por la actividad
antropogeénica del lavado de autos y gasolineras presentes, esta informacion fue otorgada por

habitantes y personal del GAD del canton Penipe, mediante entrevistas personales.
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3.2.1.2 Concentraciones intermedias

El andlisis de metales cadmio y plomo intermedios se realizaron luego de 89 y 211 dias de

empezar el estudio en las 3 unidades experimentales (UE1, UE2 y UE3).

Tabla 3-3: Concentracion intermedia y final de plomo y cadmio en lodos residuales de cada

unidad experimental en el tiempo inicial y final.

Parametros | Metodologia . Valor '-!”!'te Normalizado
- . | Unidad maximo
analizados | de referencia . .
I-1 |-2 | permisible | |1 1-2
Cadmio EPA 3050 B, 1,13 | 1,06 0,5 No No
UE1l Rev. 02, mg/Kg
Plomo 1996. 21,26 | 20,98 19| No No
Cadmio EPA 3050 B, 0,7 0,6 0,5 No No
UE2 Rev. 02, mg/Kg
Plomo 1996. 20 19 19| No Si
Cadmio EPA 3050 B, 0,7 0,6 0,5 No No
UE3 Rev. 02, mg/Kg
Plomo 1996. 20 19 19| No Si

Fuente: CESTTA, 2017

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.

Las evaluaciones intermedias de plomo y cadmio en los lodos residuales de cada unidad
experimental (UE1, UE2 y UE3), se realizaron en dos tiempos: a los 89 dias (I-1) de haber
iniciado el proceso se reportd valores que no cumplian con la normativa legal (TULSMA, Libro
VI, anexo 2, Tabla 1.), mientras que después de 211 dias (I-2), el parametro plomo de la UE2 y
UES3 se report6 dentro de los limites permisibles (19 mg/Kg) debido a que fue mas soluble en
agua generando producto de lixiviado. Por lo tanto, el pardmetro cadmio aln se encontr6 fuera

del limite permisible para suelos en las tres unidades experimentales.
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3.2.1.3 Concentraciones finales

El anélisis de metales cadmio y plomo final se realiz6 luego de 247 dias de empezar el estudio
en las 3 unidades experimentales (UEL, UE2 y UE3).

Tabla 4-3: Concentracién final de plomo y cadmio en los lodos residuales de cada unidad

experimental.

Parametros | Metodologia Unidad Valor L!”!'te Normalizado
analizados | de referencia nida Maximo
permisible
Cadmio EPA 3050 B 1,03 0,5 No
UEL Rev. 02, 1996, | MY/Kg
Plomo 20,92 19 No
Cadmio 0,5 0,5 Si
UE? Rev. 02, 196, | MUK .
Plomo e : 18 19 Si
Cadmio 0,5 0,5 Si
UES fev. 02, 1956, | MK
Plomo U ' 18 19 Si

Fuente: CESTTA, 2017

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.

La evaluacion final de los parametros cadmio y plomo dieron como resultado que: en la unidad
experimental 1 (UE1) no report6 valores permisibles para la calidad del criterio suelo, pero si
existio disminucion de la concentracion de los contaminantes en forma de lixiviado; mientras
gue en las unidades experimentales UE2 y UE3, si se registrd6 el cumplimiento de los
parametros cadmio y plomo, debido a que los contaminantes fueron movilizados hacia el tejido

vegetal y lixiviado.
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3.2.2  Reduccion de plomo y cadmio en los lodos residuales.

Para el andlisis de la reduccién de plomo y cadmio en los lodos residuales de la planta de
tratamientos de aguas residuales (PTAR) del canton Penipe en las 3 unidades experimentales, se
procedié a formar gréaficas del andlisis descriptivo en relacion al tiempo (0 dias, 89 dias, 211
dias y 247 dias) de evolucion experimental.

—INICIAL— INTERMEDIO 1
G\ ) @\ ()
0.7 0,7 06 0.4 0.5
mgKg || mgkg mgkg || mgKe mg’Kg
Cadmlo
P
M» - U2 |- B3 - UE2 | |- TE3 L UE3-
Plomo
11,8 mg Kg
20 bl 19 19 18
mgKg || mgky mgKg || mgKg mgKg
0 Diss 89 Duas 211 Digs 247 Dias

Gréfico 5-3: Esquematizacion de la concentracion de plomo y cadmio en las unidades

experimentales con relacion al tiempo de andlisis de la experimentacion.

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.

Tabla 5-3: Criterio de evaluacion en la reduccion de cadmio y plomo en las tres unidades

experimentales durante el tiempo de anélisis.

ielon Valor Intermedios ielen
Odias | 89dias | 211 dias | 247 dias
Cadmio 1,15 1,13 1,06 1,03 | No cumple
UE1 mg/Kg
Plomo 21,80 | 21,26 20,98 20,92 | No cumple
Cadmio 1,15 0,70 0,60 0,50 | Si cumple
UE2 mg/Kg i
Plomo 21,80 20 19 0,18 | Si cumple
Cadmio 1,15 0,70 0,06 0,50 | Si cumple
UE3 mg/Kg i
Plomo 21,80 20 19 0,18 | Si cumple

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.
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En el andlisis de laboratorio por espectroscopia de absorcién atdmica para determinar la
concentracion de cadmio y plomo en el lodo residual dispuesto en las tres unidades
experimentales. Se identificd que al final del proceso (duracién 247 dias de estudio), las
concentraciones de plomo y cadmio en las UE2 y UE3 llegaron a estar dentro de los limites
permisibles; mientras que la muestra blanco de estudio (UE1), se mantuvo fuera de la norma
aplicable para suelos remediados, esto debido a que los metales pesados fueron conducidos y
movilizados a través del agua en forma de lixiviado y a su vez por la presencia de actividad

microbiana (mucho menos del 1%).

3.2.2.1 Reduccién de cadmio en los lodos residuales

Concentracion de cadmio respecto al Tiempo

ThlLl

Inicial (0 dias) 1-1(89 dias) 1-2(122 dias) Final(36 dias)
TIEMPO (DIAS)

=
w

CADMIO [MG/KG]
o o o o
w ol ~ [{e)

Grafico 6-3: Reduccion de Cadmio en los lodos residuales de la PTAR del cantdn Penipe.

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.

En la grafica 6-3 se identifico la trayectoria de reduccion de cadmio en el lodo residual desde su
valor inicial (0 dias) hasta los 247 dias de estudio, tomando en cuenta la linea horizontal que

representa el limite maximo permisible para suelo (0.5 mg/Kg).

Se obtuvieron valores dentro de la normativa permisible en las UE2 y UE3 por actividad de
absorcién del contaminante en el tejido vegetal y a su vez por un residuo liberado en forma de
lixiviado, mientras que en la UEL1 no se logré reducir el cadmio para que cumpla con la
normativa legal, pero existi6 pérdida del contaminante por lixiviacion.
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EFICIENCIA DE CADMIO EN LODOS RESIDUALES
56,52 56,52 60

50
40
30
20
10

10,43

Reduccién en %

Tiempo (247 dias)
UE1 UE3 = UE2

Gréfico 7-3: Porcentaje de eficiencia de reduccion de cadmio en el lodo residual de las
unidades experimentales (UE1, UE2 y UE3) en 247 dias.

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.

El gréafico 7-3 indico el porcentaje en la reduccion de cadmio presente en el lodo residual al
finalizar los 247 dias de tratamiento, deduciendo que la concentracion de cadmio fue movilizado
hacia el tejido vegetal (UE2 y UE3) y producto de lixiviacion (UEL, UE2 y UE3).

3.2.2.2 Reduccién de plomo en los lodos residuales.

CONCENTRACION DE PLOMO VS TIEMPO

L kLl
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Gréfico 8-3: Reduccion de Plomo en los lodos residuales de la PTAR del canton Penipe

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.
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En la gréafica 8-3 se demostro la trayectoria de reduccion de la concentracion de plomo en los
lodos residuales de cada unidad de experimentacion (UE1, UE2 y UE3) desde su valor inicial (0
dias) hasta culminar el proceso en 247 dias y se relacionaron los datos con el limite permisible

(19 mg/Kg) de la normativa legal para suelos remediados escrito en el TULSMA, Libro VI,
anexo 2. Tabla 1.

Se obtuvieron valores bajo la normativa permisible en las UE2 y UE3, esto a acusa probable de
retencion en el tejido vegetal y a su vez en forma de residuo liberado como lixiviado. En la UE1
no se logroé reducir el plomo para que cumpla con la normativa legal, pero existié pérdida del
contaminante por lixiviacion.

EFICIENCIA DE PLOMO EN LODOS RESIDUALES
23

17,4 17,4
18 43 43

13

Reduccion %

4,04
Tiempo (247 dias)

UE1l =mUE2 UE3

Grafico 9-3: Crecimiento longitudinal de la especie Brassica rapa subsp. oleifera en 247 dias

de evaluacion.

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.

El grafico 9-3 indicé el porcentaje en la reduccion de plomo presente en el lodo residual al
finalizar la experimentacion (247 dias) en las unidades experimentales (UE1, UE2 y UE3),
donde se deduce que la concentracion de cadmio fue movilizado hacia el tejido vegetal (UE2 y
UE3) y a su vez fue producto de lixiviacion (UE1, UE2 y UE3).

En comparacion con las gréficas de rendimiento de eficiencia de reduccion en porcentajes
(gréafico 7-3 y gréfico 9-3) se logré determinar que existié mayor reduccion del contaminante
cadmio en los lodos residuales, esto se debe a la biodisponibilidad y movilidad gque tuvo el
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metal pesado (Cd) hacia el tejido vegetal de la especie Brassica rapa subsp oleifera y de la

formacion de lixiviado.

3.2.3 Absorcion de cadmio y plomo por la especie vegetal Brassica rapa subsp. oleifera.

Segun la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura,
2001), la medicion de las plantas son necesarias para observar de manera objetiva, detallada,
descriptiva y numérica el desarrollo de un cultivo en particular para identificar la apreciacién de
la especie vegetal en el medio, segun las condiciones del suelo, enfermedades, agua de riego,

nutrientes y un mal desarrollo en el crecimiento.

CRECIMIENTO DE BRASSICA RAPA SUBSP
OLEIFERA

0,20 ¢
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tiempo (dias)

Gréfico 10-3: Crecimiento longitudinal de la especie Brassica rapa subsp. oleifera en 247 dias

de evaluacion.

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.
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En esta evaluacion se logré observar bajo medicién métrica el desarrollo de la Brassica rapa
subsp. oleifera sometida a dos unidades experimentales (UE2 y UE3), una con lodo
contaminado (UE2) y otra con lodo contaminado mezclado con suelo fértil (UE3), teniendo
como resultado que el mejor desarrollo en crecimiento de ésta ocurri6 en la unidad experimental
3 debido a que logré captar del suelo mayor cantidad de nutrientes, manteniendo un pH
aproximado de 7, mientras que en UE2 su desarrollo fue inferior (aproximadamente 20 cm de
diferencia), lo que indica la absorcién de los metales pesados cadmio y plomo al bio-acumularse

en los tejidos vegetales de nuestra especie evaluada.

El andlisis de la acumulacién de cadmio y plomo en la especie Brassica rapa subsp oleifera se
determind mediante espectrofotometria de absorcion atomica después de 247 dias, finalizado el

tratamiento.

BIOACUMULACION DE PLOMO Y CADMIO EN TEJIDO
VEGETAL

S ol

Metales pesados [mg/Kg]
o O O O

ON MO ©F, N B

UE2 UE3
Unidades Experimentales

= CADMIO mPLOMO

Graéfico 11-3: Concentracion de plomo y cadmio de Brassica rapa subsp oleifera en las

unidades experimentales (UE2 y UE3) al finalizar los 247 dias de experimentacion.

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.
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3.2.3.1 Absorcion de cadmio en Brassica rapa subsp. Oleifera.

Tabla 6-3: Célculo porcentual de la concentracién de cadmio en la especie Brassica rapa

subsp. oleifera en 2 unidades experimentales (UE2 y UE3).

Unidad Experimental 2 Unidad Experimental 3
o | 1,15mg/lKg — 100% 1,15 mg/Kg — 100 %
>
(&)
S 1053mg/Kg — X= 46,09 % 0,27 mg/Kg — X= 2348%

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.

Para el andlisis se procedi6 a identificar la concentracion inicial del lodo residual (1,15 mg/Kg)
equivalente al 100% Cd, con respecto a la absorbancia de 0,53 mg/kg Cd por el tejido vegetal
gue equivale al 46,09% Cd acumulado en la especie Brassica rapa subsp oleifera, evaluados en

la unidad experimental 2 al finalizar los 274 dias de evaluacion.

En la unidad experimental 3, se us6 el mismo célculo de la UE2 (tabla 6-3) cambiando la
concentracion de cadmio retenido en el tejido vegetal a 0,27 mg/Kg que equivalen al 23,48% Cd
por la misma trayectoria de tiempo (247 dias); lo que permitié deducir que la mayor
concentracion de cadmio en el tejido vegetal de Brassica rapa subsp. oleifera, se obtuvo de la
unidad experimental 2 con 46,09% del 100 % (1,15 mg/Kg) de cadmio contenido en el lodo

residual.
ACUMULACION DE CADMIO EN TEJIDO VEGETAL
75
L
Q 55 46,09
z
< 35 23,48
15 I
UE2 UE3

UNIDADES EXPERIMENTALES

m Brassica Rapa subsp. Oleifera

Grafico 12-3: Analisis comparativo (%) de la acumulacion de cadmio en la especie Brassica

rapa subsp oleifera en la UE2 y UE3.

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.
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3.2.3.2 Absorcion de plomo en Brassica rapa subsp. oleifera.

Tabla 7-3: Célculo porcentual de la concentracion de plomo en la especie Brassica rapa subsp.

oleifera en 2 unidades experimentales (UE2 y UE3).

Unidad experimental 2 Unidad experimental 3
o 21,80 mg/Kg — 100 % 21,80 mg/Kg — 100 %
=
(&)
S 1,29 mg/Kg — X= 592% 0,56 mg/lKg — X= 2,57 %

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.

Para el calculo porcentual de la unidad experimental 2 escrito en la tabla 7-3, se procedio a
identificar la concentracién inicial de plomo del lodo residual (21,80 mg/Kg) que equivalen al
100%, con respecto a la absorbancia en la especie vegetal de 1,29 mg/kg Pb, que equivalié al

5,92 % de plomo acumulado en el tejido vegetal de Brassica rapa subsp oleifera.

En la unidad experimental 3, se realiz6 el mismo célculo de la UE2 (tabla 7-3) reemplazando la
concentracion de plomo en la especie vegetal con 0,56 mg/Kg por la misma trayectoria de
tiempo (8 meses y 23 dias); lo que permiti6é deducir que la mayor concentraciéon de plomo en el
tejido vegetal de Brassica rapa subsp. oleifera, se obtuvo de la unidad experimental 2 con

5,92% de plomo contenido en el lodo residual.

ACUMULACION DE PLOMO EN ANALISIS VEGETAL

10
X 8
@) 5,92
S 6
9
o 4 2,57
2 —
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UNIDADES EXPERIMENTALES

m Brassica rapa subsp Oleifera

Graéfico 13-3: Analisis comparativo (%) de la acumulaciéon de plomo en la especie Brassica

rapa subsp oleifera en la UE2 y UE3.
Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.
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3.2.4 Balance de masas de cadmio y plomo al finalizar el proceso

El balance de masa identifico la relacion proporcional en concentraciéon y porcentaje de la
trayectoria del contaminante plomo y cadmio en el lodo residual al transcurrir los 247 dias de
tratamiento en las unidades experimentales (UE1, UE2 y UE3) desde las concentraciones
iniciales, intermedias y finales del contaminante (Pb y Cd), ademés de la concentracion retenida

por el tejido vegetal y la concentracion liberada en el lixiviado.

3.2.4.1 Balance de masa de cadmio en las unidades experimentales

Tabla 8-3: Pérdidas de la concentraciéon de cadmio en mg/Kg y porcentaje en las tres unidades

experimentales al culminar el proceso.

UE1 (BLANCO) UE2 UE3
1.15 mg/kg 1.15 mg/kg 1.15 mg/kg
Concentracion inicial (100%) (100%) (100%)
1.03 mg/kg 0.5 mg/kg 0.5 mg/kg
Concentracion final (89,57%) (43,48%) (43,48%)
0,12 mg/kg 0,65 mg/kg 0,65 mg/kg
Perdidas de Cd (C iniciat — C fina1) (10,43%) (56,52%) (56,52%)
0,53 mg/kg 0,27 mg/kg
[Cadmio] tejido vegetal ) (46,09%) (23.48%)
0,12 mg/kg 0.12 mg/kg 0.38 mg/kg
Pérdida de Cd — [Cadmio] wjido vegetal (10,43%) (10,43%) (33,04%)

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.

Segun lo observado en la Tabla 8-3, las tres unidades experimentales presentaron reduccion de

cadmio, siendo mayor ésta pérdida de cadmio en las UE2 y UE3 (56,52% = 0,65 mg/kg), de las

gue se deducen dos razones:

1) que el cadmio haya sido retenido en el tejido vegetal de la especie Brassica rapa

subsp oleifera (valor que se comprob6 con analisis de laboratorio), y

2) que el cadmio se haya desplazado como lixiviado y no haya sido retenido por la

planta.
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Conociendo la retencion del tejido vegetal de las unidades experimentales UE2 y UE3, hubo
una mayor absorcion de cadmio en la UE2 (0,53 mg/kg = 46,09%). Mientras que en la unidad
experimental UE1 al no intervenir la especie vegetal como método de reduccién de cadmio, se
ve que la reduccion del metal fue movilizado como parte del lixiviado generado (0,12 mg/kg =
10,43%).

Por otra parte, para encontrar el cadmio movilizado en el lixiviado generado de las unidades
experimentales UE2 y UES3, se aplicé una diferenciacion entre la reduccion de cadmio del lodo
residual y la concentracion de cadmio en el tejido vegetal (Pérdida de Cd — [Cadmio] tjido vegetal)-

Resultando mayor formacién de lixiviado contaminado en la UE3 (0,38 mg/Kg = 33,04%).

[0,53 mg/kg] Cd
(46,09%) Cd
Tejido Vegetal

1

[1,15 mg/kg] Cd [0.65 mg/kg] Cd [0,5 mg/kg) Cd
(100%) Cd (56,52%) Cd m— ¢ | (43,48%) Cd
Inicial (0 dias) Final (247 dias) Sin reducir eén el lodo

|

[0,12 mg/kg] Cd
(10,43%) Cd

Grafico 14-3: Balance de masa para la eficiencia de Brassica rapa subsp oleifera en la

reduccion de cadmio de la unidad experimental 2.

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.

En la gréafica 14-3 se explicé la movilidad del contaminante cadmio desde su concentracion
inicial en los lodos residuales (1,15 mg/kg) hasta ser reducido con 56,52% (0,65 mg/kg) del
metal pesado (Cd), distribuido en el tejido vegetal (46,09%) y en el lixiviado (10,43%) durante
los 247 dias del desarrollo investigativo, y se quedé sin reducir 0,5 mg/kg (43,48%) de cadmio

en el lodo residual de la unidad experimental 2.
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3.2.4.2 Balance de masa de plomo en las unidades experimentales

Tabla 9-3: Pérdidas de la concentracion de plomo en mg/Kg y porcentaje en las tres unidades

experimentales al culminar el proceso.

UE1 (BLANCO) UE2 UE3
o 21,80 mg/kg 21,80 mg/kg 21,80 mg/kg
Concentracion inicial (100%) (100%) (100%)
o 20,92 mg/kg 18 mg/kg 18 mg/kg
Concentracion final (95,96%) (82,57%) (82,57%)
o 0,88 mg/kg 3,80 mg/kg 3,80 mg/kg
1,29 mg/kg 0,56 mg/kg
[Plomo] tejido vegetal } (5,92%) (2.57%)
o 0,88 mg/kg 2,51 mg/kg 3,24 mg/kg
Pérdida de Pb — [Plomo] tejido vegetal (4,04%) (11,51%) (14,86%)

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.

Segun lo observado en la Tabla 9-3, las tres unidades experimentales presentaron reduccion de
plomo, siendo mayor ésta pérdida de cadmio en las UE2 y UE3 (17,43% = 3,80 mg/kg), de las

gue se deducen dos razones:

1) que el plomo haya sido retenido en el tejido vegetal de la especie Brassica rapa
subsp oleifera (valor que se comprob6 con andlisis de laboratorio), y

2) que el plomo se haya desplazado como lixiviado y no haya sido retenido por la

planta.

Conociendo la retencién del tejido vegetal de las unidades experimentales UE2 y UE3, hubo
una mayor absorcion de plomo en la UE2 (1,29 mg/kg = 5,92%). Mientras que en la unidad
experimental UE1 al no intervenir la especie vegetal como método de reduccion de plomo, se ve
que la reduccion del metal fue movilizado como parte del lixiviado generado (0,88 mg/kg =
4,04%).

Por otra parte, para encontrar el plomo movilizado en el lixiviado generado de las unidades
experimentales UE2 y UES3, se aplicé una diferenciacion entre la reduccion de plomo del lodo
residual y la concentracion de plomo en el tejido vegetal (Pérdida de Pb — [Plomo] tjido vegetal)-

Resultando mayor formacién de lixiviado contaminado en la UE3 (3,24 mg/Kg = 14,86%).
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[1,29 mg/kg] Pb
(5,92%) Pb
Tejido Vegetal

1

[21,80 mg/kg] Pb [3,80 mg/kg] Pb (18 mg/kg| Pb
(100%) Ph (17,43%) Ph —o (82,57%) Pb
Inicial (0 dias) Final (247 dias) Sin reducir en el lodo
12,51 mg/kg] Pb
(11,51%) Pb
Lixiviado

Gréfico 15-3: Balance de masa para la eficiencia de Brassica rapa subsp oleifera en la

reduccidn de plomo de la unidad experimental 2.

Elaborado por: Rosales Arévalo y Villavicencio Criollo, 2017.

En la grafica 15-3 se explico la movilidad del contaminante plomo desde su concentracién
inicial en los lodos residuales (21,80 mg/kg) hasta ser reducido con 17,43% (3,80 mg/kg) del
metal pesado (Pb), distribuido en el tejido vegetal (5,92%) y en el lixiviado (11,51%) durante
los 247 dias del desarrollo investigativo, y se quedd sin reducir 18 mg/kg (82,57%) de plomo en

el lodo residual de la unidad experimental 2.

3.3 Discusion

En la evaluacion de la eficiencia de Brassica rapa subsp oleifera en la reduccién de metales
pesados (Cd y Pb) de la planta de tratamiento de aguas del cantén Penipe, se identifico que la
especie vegetal estudiada logré reducir un 46,09 % de cadmio y 5, 92% de plomo en 247 dias
de tratamiento en la unidad experimental 2, misma que contenia el lodo residual y la
germinacion de la especie vegetal, ademés que en ella se gener6 menos cantidad de lixiviado
del contaminante pues su concentracién de materia organica era inferior, la humedad fue
considerada relativamente optima lo que evit6 la disolucién de los contaminantes, y haciendo

factible la movilidad del cadmio y plomo hacia el tejido vegetal.
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CONCLUSIONES

Se realizd la caracterizacion fisica - quimica de las muestras del lodo residual en las tres
unidades experimentales durante 247 dias, los pardmetros analizados fueron plomo y
cadmio como principales elementos a ser reducidos y evaluados, mientras que los
pardametros humedad, pH, temperatura y materia organica, aportaron una vision mas
amplia de las condiciones actuales de las muestras que nos permitié disefiar las

unidades y monitorear las variaciones de control para los tratamientos empleados.

Para la construccion y disefio de las celdas experimentales se tom6 como primer punto
el nimero de plantulas de Brassica rapa subsp. oleifera que se iban a sembrar para el
proceso, también el volumen de los lodos residuales, de la materia organica empleada
como sustrato y de la longitud de la especie vegetal empleada, permitiendo evaluar el

desarrollo vegetativo en la muestra de lodo residual.

Los resultados obtenidos Yy las gréaficas descriptivas de la eficiencia reductora de plomo
y cadmio demostraron que la unidad experimental 2 (UE 2) es la méas eficiente debido a
que la planta cumpli6 con su ciclo natural al retener tanto Plomo como Cadmio en su
tejido vegetal, sin embargo en la UE3 la materia organica que fue afiadida impidi6 la
movilidad del contaminante hacia el tejido vegetal haciendo que se requiera mas tiempo

para que pueda fluir e ingresar al tejido vegetal.
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RECOMENDACIONES

Para una mayor eficiencia en la reduccion de Plomo y Cadmio en lodos residuales se
debe ampliar el tiempo de desarrollo vegetativo, porque permite mayor absorcion en el
tejido vegetal.

La especie Brassica rapa subsp oleifera posee mejores resultados al encontrarse en un
medio in-situ porque permite reducir costo de control y monitoreo ambientales, ademéas

de proporcionar un crecimiento vegetativo espontaneo.

El contaminante Cadmio es facilmente susceptible a la absorcion por Brassica rapa
subsp oleifera para un proceso fitorremediador en suelo, logrando asi, reducir el agente

contaminante en el suelo y en la formacion del lixiviado.
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ANEXOS
Anexo A: Datos diarios de los parametros de control (temperatura, humedad y pH) analizados

en los lodos residuales de las unidades experimentales (UE1, UE2 y UE3) durante 247 dias.

UNIDAD UNIDAD UNIDAD
EXPERIMENTAL | EXPERIMENTAL | EXPERIMENTAL
1 2 3

| sE | 52) 58| BE| 2| EC| B§| 2| 8| gg| 2
TS Iy £ E\" T | E S5 T = =] T

= - | B o | 2 I o i I o

1| 16/12/2015  10:44 - 28,78 7,55 - 128,78 7,55 - 28,78 7,55
2 | 15/08/2016  13:10 | 16,00 . 10,00 3,55| 17,00 10,00 3,50 | 18,00 10,00 : 3,50
3| 17/08/2016  09:30 | 16,00 : 25,00 4,50 | 17,00 25,00 : 4,50 | 16,00 25,00 : 4,50
4| 19/08/2016 @ 13:20 | 18,00 30,00 : 450 | 17,00 25,00 5,50 | 18,00 20,00 5,00
5| 22/08/2016  10:30 [ 17,00 : 35,00 7,50 | 18,00 30,00 : 5,50 | 18,00 25,00 : 5,00
6 | 24/08/2016  13:15| 16,00 . 35,00 7,50 | 16,00 35,00 5,50 | 18,00 35,00 . 550
7| 26/08/2016  11:10 | 16,00 : 35,00 7,50 | 18,00 35,00 : 5,50 | 18,00 30,00 : 5,50
8 | 29/08/2016  16:05 | 18,00 | 30,00 7,50 | 19,00 40,00 : 5,50 | 20,00 35,00 : 5,50
9| 31/08/2016 08:35 | 16,00 | 35,00 7,50 | 18,00 45,00 5,50 | 18,00 35,00 6,50
10 | 02/09/2016 @ 14:05 | 15,00 35,00 7,50 | 17,00 45,00 5,00 | 18,00 35,00 6,50
11 | 05/09/2016 | 09:00 | 16,00 : 35,00 : 7,50 | 19,00 40,00 : 5,00 | 20,00 40,00 6,00
12 | 07/09/2016 @ 11:20 | 14,00 = 45,00 7,50 | 19,00 40,00 : 5,00 | 20,00 35,00 6,00
13 | 09/09/2016 @ 09:25 | 17,00 . 45,00 7,50 | 16,00 40,00 : 6,50 | 14,00 40,00 6,00
14 | 12/09/2016 @ 13:15| 16,00 = 40,00 7,50 | 17,00 40,00 : 6,00 | 16,00 40,00 7,50
15 | 14/09/2016 | 10:25 | 14,00 = 40,00 : 6,50 | 16,00 40,00 : 6,00 | 16,00 40,00 6,50
16 | 16/09/2016 @ 13:30 | 16,00 : 40,00 6,50 | 18,00 35,00 : 6,00 | 18,00 40,00 6,50
17 | 19/09/2016 @ 11:15 | 14,00 = 40,00 6,00 | 17,00 35,00 : 6,00 | 18,00 45,00 6,00
18 | 21/09/2016 | 16:15 | 16,00 . 40,00 5,50 | 19,00 35,00 : 6,00 | 20,00 45,00 5,50
19 | 23/09/2016 @ 08:40 | 14,00 = 40,00 6,50 | 17,00 40,00 : 5,50 | 16,00 35,00 6,50
20 | 26/09/2016 | 14:15| 17,00 35,00 : 550 | 19,00 : 40,00 5,50 | 20,00 : 45,00 5,50
21 | 28/09/2016 : 09:10 | 16,00 . 45,00 : 6,00 | 16,00 : 40,00 6,00 | 16,00 : 30,00 6,00
22 | 30/09/2016 | 11:30 | 17,00 30,00 | 6,00 | 18,00 | 40,00 5,50 | 18,00 : 45,00 6,00
23 | 03/10/2016 | 09:25 | 14,00 45,00 : 6,00 | 17,00 | 35,00 6,50 | 18,00 : 40,00 6,00
24 | 05/10/2016 ¢ 13:15| 16,00 = 40,00 : 6,00 | 17,00 : 45,00 6,50 | 18,00 : 40,00 6,00
25| 07/10/2016 | 10:25| 16,00 . 40,00 : 6,00 | 18,00 | 30,00 6,50 | 16,00 : 40,00 6,00
26 | 10/10/2016  13:30 | 16,00 40,00 6,00 | 17,00 45,00 6,00 | 18,00 45,00 6,00
27 | 12/10/2016 ¢ 11:15| 15,00 45,00 : 6,50 | 17,00 : 40,00 6,00 | 16,00 : 45,00 6,50
28 | 14/10/2016 | 16:15| 16,00 45,00 : 6,50 | 17,00 | 40,00 6,00 | 18,00 : 30,00 5,00
29 | 17/10/2016 : 08:40 | 14,00 . 45,00 : 6,00 | 16,00 : 40,00 6,00 | 14,00 : 30,00 5,00
30 | 19/10/2016 : 14:15| 17,00 45,00 : 6,00 | 20,00 : 45,00 7,00 | 20,00 : 35,00 5,50
31| 21/10/2016  09:10 | 16,00 40,00 6,00 | 16,00 45,00 6,50 | 14,00 35,00 5,50
32 | 24/10/2016 : 11:30 | 17,00 = 40,00 : 6,00 | 17,00 : 30,00 6,50 | 18,00 : 30,00 5,00
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33 | 26/10/2016 09:25 | 14,00 40,00 6,00 | 16,00 30,00 6,50 | 14,00 35,00 6,52
34 | 28/10/2016 13:15 | 16,00 3500 6,50 | 19,00 3500 6,50 | 18,00 30,00 6,00
35 | 31/10/2016  10:25 | 16,00 3500 6,50 | 18,00 35,00 7,00 | 18,00 35,00 6,00
36 | 02/11/2016 13:30 | 16,00 3500 6,00 | 17,00 30,00 7,00 | 20,00 35,00 6,50
37 | 04/11/2016 11:15 | 1500 3500 6,00 | 17,00 3500 7,00 | 16,00 35,00 6,50
38 | 07/11/2016 16:15 | 16,00 3500 6,00 | 17,00 30,00 6,50 | 18,00 30,00 6,50
39 | 10/11/2016  10:00 | 14,00 33,68 676 | 16,00 30,90 6,72 | 14,00 33,26 7,12
40 | 14/11/2016  14:15 | 16,00 40,00 6,50 | 18,00 35,00 6,00 | 16,00 3500 650
41| 16/11/2016 09:10 | 1500 35,00 6,50 | 17,00 30,00 6,00 | 16,00 3500 6,50
42 | 18/11/2016 11:55 | 16,00 45,00 7,50 | 19,00 40,00 6,00 | 20,00 30,00 6,50
43 | 21/11/2016  09:20 | 1500 45,00 7,00 | 18,00 40,00 6,00 | 16,00 3500 550
44 | 23/11/2016 13:00 | 16,00 45,00 7,00 | 20,00 40,00 550 | 20,00 40,00 550
45 | 25/11/2016  10:15 | 1500 40,00 7,00 | 17,00 35,00 550 | 16,00 40,00 550
46 | 28/11/2016 13:25 | 18,00 40,00 7,50 | 19,00 4500 6,00 | 18,00 4500 550
47 | 30/11/2016  10:55 | 16,00 40,00 7,50 | 17,00 45,00 550 | 16,00 4500 550
48 | 02/12/2016 16:10 | 16,00 40,00 7,50 | 18,00 40,00 6,50 | 20,00 3500 550
49 | 05/12/2016 08:20 | 17,00 40,00 7,50 | 17,00 40,00 6,50 | 18,00 3500 5,00
50 | 07/12/2016  14:00 | 15,00 40,00 7,50 | 18,00 35,00 6,50 | 18,00 35,00 5,00
51 | 09/12/2016 12:15 | 17,00 40,00 7,00 | 18,00 35,00 6,50 | 22,00 30,00 6,50
52 | 12/12/2016  09:15 | 14,00 3500 7,00 | 1500 30,00 6,50 | 14,00 25,00 6,00
53 | 14/12/2016  13:10 | 18,00 40,00 7,50 | 19,00 35,00 6,50 | 18,00 30,00 6,00
54 | 16/12/2016  10:15 | 1500 40,00 650 | 18,00 3500 6,50 | 16,00 30,00 6,00
55 | 19/12/2016  13:20 | 17,00 40,00 6,50 | 17,00 3500 6,50 | 18,00 30,00 6,00
56 | 21/12/2016  11:05 | 17,00 40,00 6,50 | 19,00 35,00 6,50 | 16,00 30,00 6,00
57 | 23/12/2016  16:10 | 17,00 4500 650 | 18,00 40,00 6,50 | 18,00 385,00 5,50
58 | 28/12/2016  14:05 | 17,00 4500 6,50 | 18,00 40,00 6,00 | 20,00 35,00 5,50
59 | 30/12/2016  09:00 | 16,00 4500 6,50 | 16,00 40,00 6,00 | 16,00 35,00 6,00
60 | 06/01/2017  11:15 | 16,00 40,00 650 | 18,00 2500 6,50 | 16,00 20,00 5,50
61 | 09/01/2017 09:30 | 16,00 40,00 650 | 17,00 40,00 6,00 | 16,00 35,00 6,50
62 | 11/01/2017 13:20 | 15,00 45,00 6,50 | 18,00 3500 6,00 | 18,00 35,00 6,50
63 | 13/01/2017  10:00 | 15,00 40,00 6,00 | 18,00 3500 500 | 16,00 40,00 650
64 | 16/01/2017 12:55 | 1500 40,00 6,00 | 17,00 40,00 5,50 | 16,00 40,00 6,50
65 | 18/01/2017 11:10 | 15,00 40,00 7,00 | 1500 40,00 550 | 16,00 40,00 6,50
66 | 20/01/2017  16:05 | 14,00 40,00 7,50 | 18,00 40,00 550 | 20,00 40,00 650
67 | 23/01/2017  08:15 | 14,00 40,00 7,50 | 18,00 3500 5,50 | 18,00 40,00 6,50
68 | 25/01/2017  14:05 | 1500 3500 8,00 | 18,00 40,00 550 | 20,00 40,00 6,50
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69 | 27/01/2017 09:00 | 14,00 35,00 7,50 | 18,00 : 35,00 5,50 | 16,00 . 40,00 6,50
70 | 30/01/2017 @ 11:45| 14,00 40,00 : 8,00 | 19,00 : 40,00 5,00 | 17,00 : 35,00 6,50
71| 01/02/2017 @ 09:25 | 16,00 = 40,00 : 8,00 | 15,00 : 35,00 5,00 | 14,00 : 35,00 6,50
72| 03/02/2017 @ 13:15| 17,00 40,00 : 7,50 | 16,00 : 40,00 5,00 | 18,00 : 35,00 6,50
73| 06/02/2017 @ 10:25 | 15,00 40,00 : 7,50 | 17,00 : 40,00 6,50 | 18,00 : 35,00 6,50
74 | 08/02/2017 13:30 | 14,00 35,00 . 7,50 | 17,00 . 40,00 6,00 | 18,00 . 35,00 7,00
75| 10/02/2017 @ 11:15| 13,00 35,00 7,50 | 17,00 : 40,00 6,00 | 16,00 : 35,00 7,00
76 | 13/02/2017 16:15 | 14,00 35,00 . 7,50 | 17,00 . 45,00 6,00 | 20,00 . 40,00 7,00
77 | 15/02/2017 @ 08:40 | 13,00 35,00 . 7,50 | 18,00 : 45,00 6,00 | 18,00 : 35,00 7,00
78 | 17/02/2017 @ 14:15| 14,00 35,00 7,50 | 17,00 . 45,00 6,00 | 18,00 . 40,00 6,50
79 | 20/02/2017 @ 09:10 | 15,00 35,00 : 7,50 | 18,00 : 45,00 5,50 | 16,00 : 40,00 6,50
80 | 22/02/2017 @ 11:30 | 12,00 . 40,00 : 7,50 | 19,00 : 45,00 5,50 | 18,00 : 40,00 6,50
81 | 24/02/2017 09:15 | 17,00 40,00 : 7,50 | 16,00 : 35,00 6,00 | 14,00 . 40,00 6,50
82 | 01/03/2017 13:10 | 16,00 40,00 . 7,50 | 14,00 . 35,00 5,50 | 16,00 . 35,00 6,50
83| 03/03/2017 10:15 | 18,00 40,00 : 8,00 | 18,00 . 35,00 6,50 | 16,00 . 35,00 6,50
84 | 06/03/2017 @ 13:20 | 14,00 45,00 : 8,00 | 18,00 : 35,00 6,50 | 18,00 : 35,00 6,50
85| 08/03/2017 11:05 | 18,00 40,00 . 8,00 | 17,00 . 35,00 6,50 | 18,00 . 35,00 6,50
86 | 10/03/2017 @ 16:10 | 15,00 = 40,00 : 8,00 | 17,00 : 35,00 6,50 | 20,00 : 35,00 6,50
87 | 13/03/2017 08:50 | 16,00 36,40 7,86 | 17,00 3550 7,40 | 16,00 3254 7,29
88 | 15/03/2017 @ 14:05 | 16,00 . 40,00 : 7,00 | 16,00 : 30,00 7,00 | 20,00 . 35,00 6,50
89 | 17/03/2017 @ 09:00 | 17,00 = 35,00 : 7,50 | 20,00 : 30,00 7,00 | 16,00 : 35,00 6,50
90 | 20/03/2017 11:15| 16,00 35,00 : 7,50 | 18,00 . 40,00 7,00 | 18,00 . 30,00 6,50
91 | 22/03/2017 @ 09:20 | 15,00 = 40,00 : 8,00 | 15,00 : 35,00 6,50 | 16,00 : 30,00 6,50
92 | 24/03/2017 13:00 | 14,00 40,00 . 7,50 | 15,00 . 35,00 6,50 | 18,00 . 30,00 6,50
93| 27/03/2017 @ 10:15 | 15,00 = 40,00 : 8,00 | 18,00 : 40,00 6,50 | 16,00 : 30,00 6,00
94 | 29/03/2017 @ 13:25 | 14,00 40,00 : 8,00 | 17,00 : 35,00 6,00 | 16,00 : 30,00 6,00
95| 31/03/2017 @ 10:55 | 14,00 35,00 . 7,50 | 17,00 . 35,00 6,00 | 16,00 . 35,00 6,00
96 | 05/04/2017 @ 16:10 | 14,00 35,00 : 7,50 | 18,00 : 35,00 6,50 | 20,00 : 35,00 6,00
97 | 10/04/2017 @ 11:10 | 14,00 35,00 : 7,50 | 18,00 . 40,00 6,50 | 18,00 . 35,00 6,50
98 | 13/04/2017 @ 16:05 | 14,00 . 35,00 7,50 | 17,00 35,00 7,00 | 17,00 30,00 6,50
99 | 18/04/2017 @ 10:15] 16,00 35,13 7,75 16,00 3504 7,26 | 17,00 30,61 7,32

Realizado por: Maria Belén Villavicencio Criollo y Fredy Geovanny Rosales Arévalo, 2017




Anexo B: Andlisis de reduccion de plomo y cadmio en los lodos residuales de las unidades
experimentales (UE1, UE2 y UE3).

Andlisis inicial: unidad experimental 1 - 2 - 3.

Rigoberto Heredia Geé 157 y Huadhi
Quito Ecuador
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Analisis intermedio 1: unidad experimental 1.

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y

RIOBAMEBA - ECUADOR

TRANSFERENCIA TECNOLOGICA —
x AMBIENTAL ( Servicio o
AN DEPARTAMENTO ¢ “ Eousioriano
e — SERVICIOS DE LABORATORIO
3 Acreditacion N* OAE LE 2C 08.008
CES I l A Pusamericass Sur Km, | 46 ESPOCH (Facnltad de Clencins) LABORATORIO DE ENSAYOS
SGC

Telefux: (03) J0131%3

INFORME DE ENSAYO No:

1268

ST: 048~ 016 ANALISIS DE SUELOS
Nombre Peticionario: GAD DEL CANTON PENIPE
A, Fredy Rosales Arévalo
IHreccion: Abdon Coldertn y Antonio Anle
Penipe - Clumborazo
FECHA: 21 de Noviembre del 2016
NUMERO DE MUESTRAS: 1
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 200671 1/10 « 1708
FECHA DE MUESTREO: 2016411010 - L1020
FECHA DE ANALISIS: 20060100 - 20061120
TIPO DE MUESTRA: Suoclo
CODIGO CESTTA: LAB-S 132:16
CODIGO DE LA EMPRESA: NA
PUNTO DE MUESTREO: Camam & Jodo Penlpe centro
ANALISIS SOLICITADO: Fisico- Quimics
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Fredy Rosaies
CONDICIONES AMBIENTALES: Tmix.250°C. Tmin: 150°C
RESULTADOS ANALITICOS:
[ = \'i\wn
£ METODOS N INCERTIDUMBRE LiMITe
PARAMETROS NORMA UNIDAD | RESULTADO (h=2) PERMISTRLE
(-
PEECESTTA/S) :
*Humedad ASTM 13950 1Sem 3368 - -
PEL/CISTTANIS
Materia Ovgdailca Méndo de referencia *» Q.08 +5% -
NEN 57342005
Potencial de PEE/CESTTA24 Unidades e
Hidesgenn FPA 9043 D de phi 676 =g &t
PEE/LABCESTTATG 1
Cadmio EPA SW-546 N mp'kg L3 +23% 0.5
30508, 7130
PEE/LABCESTTATS
Plommn FEPA SW-R46 N me/Ky 2126 = I8 19
JOSUB, 7420
OBSERVACIONES;
o Muesm recdprda en of labornionio,
e Los parth codos con (*) se enc Tuern det abcunce de acreditagion def SAE

La columna marcodn con () corresponde 2 fos limites méximas permisibles permitidos indicados en la Tabla 1

Critericn de calidad del suclo. TTULSMA. Anexo 11 Solioitsdos por o cliense

RESPONSABLE DEL INFORME;
CENTRO DE SERVICHIS
13‘4’ TECNEDS ¥ TRARSFFRENCIA
RESPON TECKOLOBICR AMBIENTAL
Este documento no pacde ser reprodicido w total i parcial win i aprobacion cxenea del L " Pagins | e |
Low yesaldsasdox arriba (ndi sdrko exvan el o Lo obpeie emavadis Edicim 0
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Analisis intermedio 1: unidad experimental 2.

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y |
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

AMBIENTAL " umm | Senvicio de
W |

DEPARTAMENTO : Ecuatorano
SERVICIOS DE LABORATORIO

: Acreditacién N” OAE LE 2C 08-008
Panamericans Sor Km. | %5, ESPOCH (Faceftad de Clenclas) LABORATORIO DE ENSAYOS
RIOBAMBA - ECUADOR

SGC Telefax: (13) 3013153
INFORME DE ENSAYO Ne: 1266 )
ST: 048~ 016 ANALISIS DE SUELOS
Nombre Peticionatio: GAD DEL CANTON PENIPE
Atn. Fredy Rosales Asévalo
Direcciin: Abdin Colderdn ¥ Antoaio Ante
Penipe - Chimborszo
FECHA: 21 de Noviembee ded 2016
NUMERO DE MUESTRAS: 1
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 201691710 « 17:04
FECHA DE MUESTREO: 205671710 - 10:00
FECHA DE ANALISIS: 20061110 - 200611721
TIPO DE MUESTRA: Suelo
CODIGO CESTTA: LAB-S 13016
CODIGO DE LA EMPRESA: NA
FUNTO DE MUESTREO: Chmurs de lodo Penipe centro
ANALISIS SOLICTTADO: Fisico- Quimico
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Fredy Rosales
CONDICIONES AMBIENTALES: T mdx:25.0°C, T min: 15.04C
RESULTADOS ANALITICOS:
¢ e
S METODO 1 . INCERTIDUMERE. LMy
PARAMETROS NORMA UNIDAD RESULTADO P SEOAISTRLY
(L]
. PEE/CESTTAS0 ‘
Humesiad ASTM D4956 uScm ng - | -
PEE/CLSTTA/193 |
Materin Orglnics Método de referencia S 12.96 £5% -
NEN 5754 2005 ——
Posenciol de PEECESTTA24 Linsdndes
Hidragrao EPA M5 D de pH 67 ' 304 4
| PEE/LABCESTTA76
Cadmio EPA SW-846 N mp/Kg 0,8 £23% 0.5
30508, 7130
PEE/LABCESTTATR ‘
Plomo EPASW-846N | mgKg | <20 + 18% 19
JO501, 7420 | | |
OBSERVACIONES:

*  Muestru receptada en el Iahocatono,

*  Los pardmetros masrcados con (*) 32 encuentran fuera del ulcance de ncreditacion del SAE.

* Lo columna marcada con (@) correspande u los limites miximos permisibles permitidos indicados on |4 Tabda |
Criterios de calidad del suelo. TTULSMA, Anexo 11. Solicitados por ¢l cliense

RESPONSABLE DEL INFORME:
== : CENTRY DE SERVICIOS
——#’* .-—~~i TECNICRS Y TRAMSFERENGM
Dr.Mauricio A 23
RESPONSABLE TECNICO (0o TA TEGRIUIIEA btz
Ese documento no puede sex reprodiscido s soeal nl parcisk sin In speub cscnta del lnb w0 Pagma i de |
mriba indicados stk esitn rel s oo Jos objetng exsanidon Edicion 0
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Andlisis intermedio 1: unidad experimental 3.

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

AMBIENTAL Senvicio de
Acreditacidn
DEPARTAMENTO : Fouatoriano
SERVICIOS DE LABORATORIO
Acreditacion N* OAE LE 2C 06008
Panamericans Ser K. 1 ¥, ESPOUH (Facabtad de Ciracina) LABORATORIO DE ENSAYOS

RIOBAMBA - ECLADOR
Telefas: (13} SOLIIKS

INFORME DE ENSAYO No: 1267 .

ST (M8- 016 ANALISIS DE SUELOS

Nombre Peticionario: GAD DEL CANTON PENIPE

Atn, Fredy Rosales Arévalo

Direccion: Abddn Calderdn v Antonio Ants
Penipe « Chimboraza

FECHA: 21 de Noviembee del 2016

NUMERO DE MUESTRAS: I

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 20060130 - 1706

FECHA DE MUESTREO: 200671700 « 1o

FECHA DE ANALISIS: 20161710 - 2061121

TIPO DE MUESTRA: Suslo

CODIGO CESTTA: LAB-S 13116

CODIGO DE LA EMPRESA: NA

PUNTO DE MUESTREO: Chmaro de kodo Penipe centro

ANALISIS SOLICITADO: Fisico- Quimico

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Fredy Rosales

CONDICIONES AMBIENTALES: Tmdx.250°C. Tmin: 15.0°C

RESULTADOS ANALITICOS:

C VALOR
METODOY ; INCERTIDUMBRE LiMire
FARAMETROS NORMA UNIDAD RESULTADO ) FERMISIBLE
—_ -
g PEE/CESTTAS0 ; ‘
Humaodad ASTM D4%%9 uSfcm 3326 . -
PEECESTTA/I9S
Muterfa Oyginica Metodo de referencin " 23 45% -
NEN 7542008
Potencial de IERCTSTTA24 Unidades | :
Hidrigeno EPA 5043 D deptl | 2 =4 6-8
| PEE/LABCESTTA76 =
Cadmio EPA SWe 546 N mg'Kg 0.4 +23% 0
30808, 7130
PEE/LARCESTTATS
Ploeno EPA SW- 846 N mgKe | <20 £ 38% 19
30508, 7420 | |
OBSERVACIONES:

*  Muestra receptada en el hbaratorio
*  Los puriumelros mareados con (*) se encusntrn fuera del alcance de acreditacion del SAE.

e Lacolumna marcada con (m) cormespoode o o limises miximos permisibies permitidos indicados en s Tabla |
Craterios de calidad del macho, TTULSMA. Anexo 11 Solicitados por el chiente

RESPONSABLE DEL INFORME:
e 2,[ imnnlmm
. TECNICOS Y TRAMSFTRENTI
De. Mawricio z
RESPONSABLE TRCNICO  [Cro T TA TESOUISEN eyl
Esle documentu no puede sex roprodacida oi lotsd ni p i 3in | spoob escritn del lab 1 Micia | de |
Lot resultadon ariba indicados 580 estan otados con fow obistos eneayndon Edicion 0
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Analisis intermedio 2: unidad experimental 1.

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS ¥
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

RIOBAMBA - ECUADOR
Felefus: J03) 3813103

INFORME DE ENSAYO No: S&717

5T 025- 17 ANALISIS DE SUELOS

Nombre Peticbonario; GAD MUNICIPAL DE PENIPE

Aln, Freddy Rosales Ardvalo

Direccion; Ablin Calderdn v Antoain Ante
Riobambe » Chimbonizo

FECHA: 22 de Mazzo del 2017

NUMERO DE MUESTRAS: |

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:
FECHA DE MUESTREOQ:
FECHA DE ANALISIS:

2007403013 - 104y
20170¥13 -0850
20170313 - 20170522

* Muestra recepioda en of laboratori

®  Liw parimetros marcados con (*) se encuemran fuer del wleance de ucrediiaeion del SAE.

TIPO DF MUESTRA: Suclo
CODIGO CESTTA: LAR.S-87-17
CODIGO DE LA EMPRESA: Ludo suclo f&til
PUNTO DE MUESTREO: Escueln Canodn Penipe
ANALISIS SOLICITADO: Fisico - Quimico
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Ma. Belén Villavieencio
CONDICIONES AMBIENTALES: Tmac:230%C T min: 1507
RESULTADOS ANALITICOS;
[Tl - :"iu.o«
i METODO/ - - INCERTIDUMBRE MITE,
PARAMETROS NORMA UNIDAD RESULTADO ) PERMISIELE
L]
PEE/LABCESTTA/S(0 =
*Humedad ASTM 14959 " 36,40 - -
Potencial de PEECESTIAZ Unidndes 186 04 B
Hudrdgeno ERA YMS D de pH 4 y
| PER/LABCESTTA/I0S
Mawna Orgimica | Método de referencin % B.63 =% -
NEN £754.200% |
PERLARCESTTATH
Plamo EFA SW- 846 N me'Kg 20,98 £34% -
| 30508, 7420 | |
PEELABCESTTATG l
Codmi EPA SW- 846N me/Ke 1,06 223% -
JOsop, 7130 | =
OBSERVACIONES:

RESPONSABLE DEL INFORME:
f
CENTRO D€ SERWICIOS
CNICO : TECHICS ¥ TRESSFERENEIA

CES T TICHOLSRICS AMRIENTAL

e ——)
Fate docemento no paede ses docido i 1ol ni g 2 |a sprobacsta exsria del Mboestono Poghna | de §
Low resuitadon i mdicadin wilo estin rolacionodos con lus ol coos enaayador Edicida I}
MODL-14

AMBIENTAL ] Sanvcic da
DEPARTAMENTO @ \ Enustanano
SERVICIOS DE LABORATORIO |
_ Acreditackon N* OAE LE 2C 08-008
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Anadlisis intermedio 2: unidad experimental 2.

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS ¥
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Fanamericans Ser Km. 1 W, ESPOCH (Faewlead de Cieacias)
WIOBAMBA - ECUADOR
Felefus: J03) 3813103

Senvicio da
Acreditackon N* OAE LE 2C 08-008
LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE ENSAYO Nes S-8%17

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAR:
FECHA DE MUESTREO:
FECHA DE ANALISIS:

20074503 - 1049
2017013 -09:110
20170313 - 2708

5T 025- 17 ANALISIS DE SUELOS

Noambre Peticbonario; GAD MUNICIPAL DE PENIPE

Aln, Freddy Rosales Arévalo

Direccion; Ablin Calderdn v Antoain Ants
Riobambe » Chimbonizo

FECHA: 22 de Mazzo del 2017

NUMERO DE MUESTRAS: |

TIPO DE MUESTRA: Suacla
CODIGO CESTTA: LAB.S $9.17
CODIGO DE LA EMPRESA: Ludo suelo f&til v planta
PUNTO DE MUESTREO: Escueln Cancdm Penipe
ANALISIS SOLICITADO: Fisico - Quimico
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Ma. Delén Villavicencio
CONDICIONES AMBIENTALES: Tmaxc:23.0% Tmin: 150°C
RESULTADOS ANALITICOS:
I . :‘Aw«
O \ Oy , . INCERTIDUMBRE MITT
PARAMLTROS NORMA UNIDAD RESULTADO (=2 PERMISINLE
(L]
PEE/LABCESTTA/S0 :
*Humedad ASTM 14959 % 15,50 - -
Potencial do PEECESTIAZ Unidodes 1.40 0.4 i
Hulrogeno EFAOMS D de pH / 4
| PER/LABCESTTA/I9S
Maweoa Orgimica | Método de referencin % 963 =5% -
NEN 57542005 |
PEE/LABCESTTATS
Plamo EPASW- 836 N mg'Kg <20 =34% -
| 30508, 7420 1 |
PEELABCESTTATG l
. Caclmia EPA SW- 846N me/Ke a8 223% -
30508, 7130 { -l
OBSERVACIONES:
*  Muesira recepioda en of laboratoria
o Lo parimwtros tmarcados con (*) se un fuem del ul & Jlaidn del SAE.
RESPONSABLE DEL INFORME.:
f
. CENTRO D€ SERWCIDS
CNICO : TECHICHS Y TRESSFERENEIA
CES TICHONSRICA AMRIENTAL
- -
Este docummto no poede ser docido m 1ol w p s |a sprobacica exsria del Mboestono Pagina | de 1
Loa resuttadon i mdicadin wido estan relacionodos con los obycons ensavados Edicidn I
MOvL14




Andlisis intermedio 2: unidad experimental 3.

PN

' CESTTA
SGC

INFORME DE ENSAYO No:

ST

Nombre Peticionnrio:
Atn,

Diteceiin:

FECHA:

NUMERO DE MUESTRAS:
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:

FECHA DE MUESTREO:
FECHA DE ANALISIS:
TIPO DE MUESTRA:
CODIGO CESTTA:

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

AMBIENTAL Senvicio da
DEPARTAMENTO - - Ecuatanans
SERVICIOS DE LABORATORIO
. Acreditacién N* OAE LE 2C 06-008
Panamericans Sar Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Clenciasy) LABORATORIO DE ENSAYOS

RIOBAMBA  ECUADOR
Telefan: 03) 013G

S-8K-17

02517 ANALISIS DE SUELOS
GAD MUNICIPAL DE PENIPE
Freddy Rosales Arévale

Abdan Calderdn v Antoals Ante
Riwobamba « Chimborazo

22 de Marzo del 2017
1

20070503 - 1089
20170313 « 09:00
0170313 - 20170322
Swelo

LAB-S 3817

CODIGO DE LA EMPRESA:

PUNTO DE MUESTREQ:

ANALISIS SOLICITADO:

PERSONA QUE TOMA 1A MUESTRA:

Saela fértl abono planta § lodo
Escuels Cuntén Penipe

Pisico « Quémico

Ma. Belén Villavicencio

CONIMCHONES AMBIENTALES: T 250°C Tmin: 150°C
RESULTADOS ANALITICOS:
o \'Ju.uu
- METODOY - INCERTIDUMBIE Lisy
PARAMETROS NORMA UNIDAD RESULTADO = PERMISIALE
-
PEEAABCESTTASD .
*Humedad ASTM D959 Yo 3153 - .
Posencial de PEECESTIARY Unidades 420 TP g
Hidrdgono FPAS4S D depH . s
PEELABCESTTAN9S
| Muareria Orglnics Método de referencia % 1144 =% -
| NEN §754.2004
| PEE/LABCESTTATR [
oo EPASW- 846 N mp'Kg 20 =38% -
30908, 7420 L
PEE/LABCESTTA/TH I
Cadmio EPASW: 846 N me'Kg 0nE =23 -
: 1 050K, Y130 | . |
OBSERVACIONES:

*  Mocun roceptads encel lsboratona

Lus pachmetros dos com (*) s

RESPONSABLE DEL INFORME;

un e del aleance &¢ ncreditacion del SAL.

g CENTHD O SERNICIDS

. TECNICOS Y TRANSHERENCIA
RESPON LONICO

. o I_” TTA TEDAILOGKA ANHIDNA
Este documentn wo pacde sér reproduzido ni tintal ni sin le oy escria del lab 0 Pogiite | da §
Low rewisaibon menba Jon 9600 extan red com 108 ohjetis ensavados Edcxa b

MO0 14




Analisis final: unidad experimental 1.

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS ¥
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Punamericans Sar K. | Y% ESPOCH (Facultad de Clencias)
RIOBAMEBA - ECUADOR

AN

CESTTA

Telefux: (03) 13183

Servico oe
o |
Eaustorano
Acreditacion N* OAE LE 2C 08.008
LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE ENSAYO No: S$9117 .

ST 025- 17 ANALISIS DE SUELOS

Nombre Feticianario: GAD DEL CANTON PENIPE

Atm, Fredy Rosales Arévako

Direccion: Abdon Calderta v Aptonio Ante
Penipe « Chimborazo

FECHA: 28 de Abril ded 2017

NUMERO DE MUESTRAS:
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:

1
201700018 - 11:20

FECHA DE MUF.STREO: 20170418 - 1048
FECHA DE ANALISIS: 20170418 « 20170428
TIMO DE MUESTRA: Sueln
COMIGO CESTTA: LAB-S917
CODIGO DE LA EMPRESA: Lodo
PUNTO DE MUESTREO: Estuela Canton Penipe
ANALISIS SOLICITADO: Fisico- Quimico
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Frady Rosales
CONDICIONES AMBIENTALES: T mbx.:25.0°C. T min: 150%C
RESULTADOS ANALITICOS:
Val.OR
METODOY . INCERTIDUMBRE LIMITE
FARAMETROS NORMA UNIAD || RESTITADO (he=2) PERMISIALL
(L)
PEE/CESTTAS)
*Humedad ASTM D4959 % AN - -
PEE/CESTTA19S
Materia Orginica Método de refevencia - 849 +5% -
NEN 5754.2005
Potencial de PEE/CESTTA24 Unldades
Hidrogeno EPA %045 1D de pH L A 6%
PEELARCESTTATS |
Calmio EPASW-346 N mg'Rg L3 +23% 5 |
3088, 7130 !
PEELABCESTTATS |
Plomo EPASW-846 N ke W92 = 38% 9
3050, 7420
OBSERVACIONES:
o Muestm receptadn en el Iaboratorio.
o  Los pard cados can (*) se e Tera del slcunce & acreditacion ded SAE

Coiterlos de callded del suclo. TTULSMA. Anexo T1 Solicitndos poe of cliente

RESPONSABLE DEL INFORME

La columes muarcada con () corresponde = fos limites mdximos permisibles permitidos indicados e | Tabla 1

CENTRD DE SERVICHS

TELNOS ¥ TRARSFERENCIA

CE TECHOLOBICA AMBIENTAL

Este documento no puede sex reprodocido  wotal wi p I wm ks aprob, cosrita del Inb 0 Pagine | de |
Lo vesalsudos mrriba ind! sdlo eadn oo Lo objeton ensayados Edividn 0
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Analisis final: unidad experimental 2.

CESTTA

SGC

INFORME DE ENSAYO Ne:
5T

Nombre Petichonario;

Aln,

Drireccion;

FECHA:
NUMERO DE MUESTRAS:

FECHA DE MUESTREO:
FECHA DE ANALISES:

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS ¥
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

WIOBAMBA - ECUADOR
Yelefun: J13) 361305

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:

§92-17

025- 17 ANALISIS DE SUELOS
GAD MUNICIPAL DE PENIPE
Fredy Rosales Arévulo

Ahdaon Calderdn y Antonin Ants
Penipe - Chimbocuzo

28 de Abcil del 2017

|

ANTOHIN - 1120
20170418 - 1016
WIT0IR - 20170428

MOvL-14

TIFO DE MUESTRA: Sacla
CODIGO CESTTA: LAR.S92-17
CODIGO DE LA EMPRESA: Lodo - Brassica
PUNTO DE MUESTREO: Escuela Cantdn Penipe
ANALISIS SOLICITADO: Fisico - Quimico
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Ma. Belén Villavicencio
CONDICIONES AMBIENTALES: Tmaxc:230%. Tmin: 150°C
RESULTADOS ANALITICOS:
e . :}«w«
o \ Oy . . INCERTIDUMBRE MY
PARAMETROS NORMA INIDAD RESULTADO ka2 PERMISIBLE
(L]
PEE/LABCESTTAS) .
*Hymeded ASTM 14959 $ 84 x v
Potencial do PEECESTIAZ Unidodes 736 04 X
Hulrogeno EFAOMS D de pH < 4
| PEE/LABCESTTA/I0S
Mawena Orgimica | Método de referencin % 933 =5% -
NEN 5754.200%
[ PEELABCESTTATH |
Plamo EFASW- 836 N me'’Kg =2 =34% { -
| __ osB7en | '
PEE/LABCESTTATG l
Codmia EPA SW-846 N mp'Kg <08 223% >
J0s08. 7130 | =
OBSERVACIONES:
*  Muesira recepioda e of Laboratoria
o Lo pariietros marcados con (*) se un fuen del ul & St lon del SAE.
RESPONSABLE DEL INFORME.:
2 {
CENTRO D€ SERWICIDS
CNICO . TECHICHS ¥ TRESSFERENCIA
CESTT TICHOLIGICA AMBIERTAL
b o
Este docommto 1o poede ses repeoducido mi 1otsl 5 pastiad st |n sproh excria del boentono Paginn | de 1
Lon resuttadon meribes mdicadin w30 estin el ionodos con los obycons ensavados Edicidn I}
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Andlisis final: unidad experimental 3.

CESTTA
SGC

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericans Sur Kow 1%, ESPOCH (Facultad de Owncias)
RIOBAMBA - ECUADOR

AMBIENTAL
DEPARTAMENTO :

Tedelax: (013) 3813153

Servicio da
ol

Acroditacién N* OAE LE 2C 06-000
LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE ENSAYO Neou
ST:
Nombre Peticionario:

9317
(25— 17 ANALISIS DE SUELOS
GAD MUNICIPAL DE PENIPE

Atm, Frody Rosales Arédvalo

Direccion: Abdin Calderdn y Amsoni
Penipe - Chimborazo
FECHA: 28 de Abxil del 2017

NUMERO DE MUESTRAS: |
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAK: 20170418 - 110
FECHA DE MUESTREOQ: 0170418 - 10107

Ante

FECHA DE ANALISIS: 0170018 - 20170428
TIPO DE MUESTRA: Sucle

CODIGO CESTTA: LAB-§-93-17

CODIGO DE LA EMPRESA: Suelo feril + Lodo + Beassica
PUNTO DE MUESTREO: Escueln Cantin Penipe
ANALISIS SOLICITADO: Flsico - Quimico

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA;
CONDICIONES AMBIENTALES:

Ma Beién Villavicencio

T max:250°C Tmin: 1S0°C

RESULTADOS ANALITICOS:
o LT
g METODY = INCERTIDUMBRE LiMITE
PARAMETROS NORMA UNIDAD RESULTADO =2) PERMISIRLE
(L)
PEE/LABCESTTA/S0
*Humedad ASTM DA959 % 30,61 - .
Potencial de PEECESTTIAZ4 l.’{ndudu 1132 Y ~
Hidrdgeno FPAGOUISD de pH
PEETABCESTTAIGS
Materta Orghnica | Meétoda de refercocia » 12,17 =% -
NEN €754,2004 |
PEE/LABCESTTATS
PMamo EPA SW- 846 N ma/Rg <2} =38% .
303508, 7420
| PEELABCESTIAT:
| Credinins | EPASW-846XN me'Kg 0.8 £25% -
1 sesommio | L =

OBSERVACIONES:

*  Mucstra reoeploda e ¢ laboratorio

¢ Los paimetros marculons con (*) se encusninin fuers del alcance de screditacion dal SAL

RESPONSARLE DEL INFORME:

Este docomento no poede s reproducado o e ni p h sm la apeodaciin excrita ded laboononln

L veaubtados mrrida mdicados 8o estin relacionadon con et oluedos endan mdo
MOoL14
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Anexo C: Andlisis de absorcion de plomo y cadmio en el tejido vegetal de Brassica rapa subsp.
oleifera en las unidades experimentales (UE2 y UE3).

Andlisis del tejido vegetal: unidad experimental 2

I CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL

DEPARTAMENTO:
SERVICIOS DE LABORATORIO
Pasamericana Sur hm. 1 % ESPOCH (Faculiad de Clencin)

RIOBAMEA - FCUADOR
Telefax: (13) 313143

INFORME DE ENSAYO Nac V-1
ST: 004 17 ANALISES DE TENDO VEGETAL
Newbre Peticisaario: GAD MUNICIPAL DE PENT'E
Am. Froddy Rosses Astvale
Direceion: Centro dz Penipe

Peompe  — Clumborzzo
FECHA: 28 de Abeil del 2017
NUMERO DE MUESTRAS: |
FECHA Y HORA DE RECEPCION EXN LAB: 20070418 - 11218
FECHA DE MUESTREO: TV - 10e
FECHA DE ANALISIS: 20MTHUR - 201TNR
TIPFO DE MUESTRA: Topxdo Vepeal
n_)mcoctsrn: LAB-TV 1117
CODIGO DE LA EMPFRESA: Brassica + lodo
PUNTO DE MUESTREO: Petipe
ANALISIS SOLICITADO: Quamico
FERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Ma. Beién Villaviconowo
CONDICIONES AMBIENTALES: T 250°C. Tmin: 150

RESULTADOS ANALITICOS:

z uﬁobo [ VALOR LIMITE i
FARAMETROS . NORMA UNIDAD RESULTADO | oo o cIBLE -
Calnio Absarcinn Al mea mghy 0.53 -
Plorao Absarcion Atimaca weks 129 -
OBSERYACIONES:

e Muestra secryzacs en ol lsboratanio

4

! :IT;HNW l
' ‘\lvmtmmm.mmm'
CESTTA

TECURLITGICA AMEL NI

RESPONSABLE DEL INFORME:

——

Extr docuscsts m pusde sy reprodatadn w Sl ni parcisments in e sprotsoon escrea dl Ishorstano Pagmm | dc |
Lim remusttacin arrtm endioadon w0 ot retscaonsding coa bos otyoos ersgyasos Fhoim 0
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Analisis del tejido vegetal: unidad experimental 3.

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y

TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericass Ser Kaw 1 5, ESPOCT! (Facsind de Clensiag
RIOBAMRA - ECUADOR
Telefex: i3} M13183

INFORME DE ENSAYO Ne: TV-12-17
ST: 064 1T ANALISES DE TEADO VEGETAL
Nombee Peticisnana: GAD MUNICIPAL DE PENDPE
A Frodly Rossies Arivale
Direceidn: Centro de Poape
Patipe - Chmbormn

FECHA: I de Aboil 84 2017
NUMERO DE MUESTRAS: I
FECHA ¥ HORA DE RECEPCION EN LAB: 20170418 - 1148
FECHA DE MUESTREO: 0170018 - 1000
FECHA DE ANALISIS: J01TLIR - 01T
TIPO DE MUESTRA: Teindo Vgl
CODIGO CESTTA, LAB-TV 12-17
CODIGO DE LA EMPRESA: Brassica + lodo+ soeto fémil
PUNTO DE MUESTRED: Penmpe
ANALISIS SOLICITADO: Quimico
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Ma. Beién Villavicencio
CONDICIONES AMBIENTALES: Todke 250 Tmin: 130
RESULTADOS ANALITICOS:

2 | ﬂtf IODO 0 | VALOR LIMITE

ARAMETROS 2 ]
L INORMA UNIDAD | RESULTADO | popinrcrmry my
Captiny Absercion Ao ‘ mpig i L g
i meke

Ploma ‘ Absorzion Atdanocs 056
Esiz docsement no pusde v seprsdacade m o 5 perciaie w1 ks agech ocrmn def Inbr - P | el
Lim writm 0k cuEam Sue Cam et odjens ensavalos EScxin 0
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Anexo D: Fotografias de la evaluacion de la eficiencia de Brassica rapa subsp. oleifera (nabo
silvestre) en la reduccién de plomo y cadmio en los lodos residuales de la planta de tratamiento
de aguas del canton Penipe.

Muestreo del lodo residual en la planta de tratamiento de aguas de la cabecera cantonal de
Penipe- Chimborazo.




Preparacion de las celdas experimentales.




Vivero de germinacion de la especie Brassica rapa subsp. oleifera.
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Muestra de Brassica rapa subsp oleifera
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