ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS

“ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS EFECTOS FiSICOS CAUSADOS
POR AGUA CONTAMINADA CON SALES DE CROMO EN Lemna

minor Y Limnobium laevigatum”

TRABAJO DE TITULACION

TIPO: PROYECTO DE INVESTIGACION

Presentado para optar al grado académico de:

INGENIERA EN BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL

AUTORA: ANDREA CRISTINA CERON BURGOS

TUTOR: ING. JUAN CARLOS GONZALEZ

Riobamba — Ecuador

2018



© 2018, Andrea Cristina Cer6n Burgos

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

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



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS

El Tribunal del Trabajo de Titulacion certifica que: El Trabajo de Investigacion: “ESTUDIO
COMPARATIVO DE LOS EFECTOS FiSICOS CAUSADOS POR AGUA CONTAMINADA
CON SALES DE CROMO EN Lemna minor Y Limnobium laevigatum”, de responsabilidad de
la sefiorita Andrea Cristina Cer6n Burgos, ha sido minuciosamente revisado por los Miembros
del Tribunal de Trabajo de Titulacion, quedando autorizada su presentacion

NOMBRE FIRMA FECHA

Ing. Juan Carlos Gonzélez

DIRECTOR DEL TRABAJO
DE TITULACION

Ing. Andrés Beltran

MIEMBRO DEL TRIBUNAL



DECLARACION DE AUTENTICIDAD

Yo, Andrea Cristina Ceron Burgos, declaro que el presente trabajo de titulacion es de mi autoria
y que los resultados del mismo son auténticos y originales. Los textos constantes en el

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

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

Riobamba, 01 de marzo de 2018

Andrea Cristina Cer6n Burgos

C.1. 060458017-5



Yo, Andrea Cristina Cer6n Burgos, soy responsable de las ideas, doctrinas y resultados
expuestos en este trabajo de titulacion, y el patrimonio intelectual del trabajo de titulacion,
pertenece ala Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Andrea Cristina Cerén Burgos



DEDICATORIA

Este trabajo de titulacion estd dedicado a todos aquellos que luchan cada dia por superarse y
encontrar su lugar en el mundo. No estas solo, no te rindas, no importa cuan dificiles parezcan

las cosas ahora, todo mejorara y habra valido la pena.

A mis padres, Fabian y Angela, me han inspirado cada dia de mi vida y hoy soy quien soy

gracias a ustedes. Y a mis hermanos, Andrés y Fabian mis mejores amigos para toda la vida.

Cris

Vi



AGRADECIMIENTO

Mi mas profundo agradecimiento a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo por ser el
alma mater que me acogi6 en todos los afios de mi carrera. De manera especial a la Facultad de
Ciencias, carrera de Ingenieria en Biotecnologia Ambiental, a las autoridades, docentes y
personal administrativo quienes con trabajo arduo y conjunto nos acompafian dia a dia

encaminandonos hacia un futuro como profesionales.

A mis padres, quienes siempre me apoyaron a cada paso de mi vida, siempre tuvieron palabras

para darme animos y quienes fueron una ayuda inmensa para realizar este proyecto.

A ti Cristhian, por tu amor incondicional, tus consejos invaluables y tu paciencia infinita. Por

estar a mi lado en los momentos dificiles y haber formado parte de los mejores.

Al Ing. Juan Carlos Gonzélez, por su apoyo y guia para alcanzar mi meta aspirada, no solo
como tutor de este trabajo de titulacion sino también como docente y un importante elemento de

la institucion.

Al Ing. Andrés Beltran por sus aportes, observaciones y recomendaciones que fueron de gran

importancia para el presente proyecto.

vii



INDICE DE GENERAL

RESUMEN ...ttt bttt et sb e s bt bt e sae et et e e beenbeeneeas Xviii
SUMMARY et b bttt e b e e b bttt e bt e sbe e she e eab et et e e beenreas XiX
INTRODUGCCION ....ooiiiieeeeeeeee sttt snes sttt s st et nenen 1
CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL ........coveveieeeteeeeeteeiesee e sesssesseeiess s 4
1.1. Antecedentes de la INVeStIgacion ...........cccccvvvcii i 4
1.2. BASES TEONICAS. .....eeuvviieiiieteit ettt 6
1.2.1. FItOrremMEIACION .......ocviiciiieci e 6
1.2.1.1. Ventajas y desventajas de la Fitorremediacion............ccccoceovvvinninenniincnsene 6
1.2.1.2. Fases de transporte de los Contaminantes en la Fitorremediacion...............c.c........ 7
1.2.1.3. Principales mecanismos de Fitorremediacion ............cccooeovernenneneieneisse e 8
1.2.1.4. Fitorremediacion de Metales PeSados ..........ccoevieireineniienneneese e 9
1.2.15. Fitorremediacion con plantas aCUALICAS .........ccooveerririeiieiiseereee e 10
1.2.1.6. Sistemas de Fitorremediacion ACUALICA ...........cerveirieirieisieireeseeeeee s 11
1.2.2. BIOINICAAOTES ... 12
1.2.2.1. Clasificacion de 10S BioiNdiCAOrES ...........covueiiieiirieiieieee e 12
1.2.2.2. Ventajas y desventajas de 10s bioindicadores ..........cccoveveviiiieiececcc e 13
1.2.2.3. Plantas como DIOINAICAAOIES ..........ccoieiiiiiiiiie e 14
1.2.3. Plantas acuéaticas (macrofitas aCUALICAS).........cceereireiiieiineseee e 14
1.2.3.1. Tip0os de plantas QCUALICAS ..........ccoeiririirieirieire s 15
1.2.4., Macrofita acuatica Lemna minor Hegelm ... 16
1.2.4.1. Taxonomia de la Lemna minor Hegelm ... 17
1.2.4.2. Caracteristicas de la Lemna minor Hegelm........c.ccoovveieieiiieniene e 17
1.2.4.3. Parametros de Crecimiento de Lemna minor Hegelm ...........ccoovovvvvenennieienenns 18
1.2.4.4. Reproduccion y Cultivo de Lemna minor Hegelm........cccooeeievrvnnneneneseeeenns 19
1.2.45. Usos de Lemna minor HegelM.........oov i 20



1.2.5. Macrdfitas acuaticas Limnobium laevigatum Heine ..., 21

1.2.5.1. Taxonomia de Limnobium laevigatum Heine..........ccccoveeii i, 21
1.2.5.2. Caracteristicas de Limnobium laevigatum Heine ... 21
1.2.5.3. Parametros de crecimiento de Limnobium laevigatum Heine............cccccoooeeeiennnee 22
1.2.5.4. Reproduccion y cultivo de Limnobium laevigatum Heine............ccooevieneciccee 23
1.2.5.5. Usos de Limnobium laevigatum HEINE ...........cciiiiiiiiieceeee e 24
1.2.6. IMELAIES PESAUOS ......c.veviteititei et 24
1.2.7. CIOMO .t 25
1.2.7.1. GENEIANUAAES. ...t 25
1.2.7.2. Cromo €N 18 INAUSEIIAL .......cuvieiiiciiec s 26
1.2.7.2.1.  EICromo en el CUrtito ........ccoeiiiiiiiiiiciseee e 27
1.2.7.3. El Cromo y su Impacto AMDIENTAL............ccooiiiiiiiiiiceeee e 28
1.2.7.4. El Cromo y su Impacto en 1a Salud ..o 29

CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO Y EXPERIMENTAL ......covvvieeeeieerereeeeenees 31
2.1. 1V [=] oo (o] [0 o |- AP USSR 31
2.1.1. TiP0 de INVESHIGACION .......ocviiiiieicce e st 31
2.1.2. Disefio de la Investigacion Experimental ............c.ccooveviiiiic i 31
2.1.3. UNidad d& ANALISIS.........cviiiiiiieiiee e 32
2.1.4. PODIACION dE ESTUTIO ......cueeeiiieiiiieete e 32
2.15. Tamanio de 18 MUEBSEIA. .........ociiiieieiei e 32
2.1.6. SelecCion de 1a MUESLIA .......ccoiiiiiie e 32
2.1.7. Técnica de recolecCion de dat0S.........coueriierireieiie e 33
2.2. Parte eXPerimental ..o 33
2.2.1. Disefio, construccion y adecuacion del lugar de trabajo ........c..ccocevvveieicicienns 33
2.2.2. Reproduccion y adaptacion de las macrofitas aCUALICas. ........coovevvererericieienns 35
2.2.3. Dimensionamiento de 10S CONtENEAOIES..........c.cvieiirereicieieeree e 35
2.2.4. Preparacion de 10S CONENEAOTES..........coeieieereee e eneas 36



2.2.5. Preparacion del medio HQUIdo .........ccoeviiiiiiiicc e 36

2.2.6. Disposicion de platas Yy eXpPerimentos.........c.civvverieiiiiieieseeie e siesre e 37
2.2.7. Plan d& MONITOIO. ......cviiiiiiiiiee e 38
2.2.7.1. Monitoreo de Pardmetros Ambientales............cooeiveiiiiiieineinceee s 38
2.2.7.2. Monitoreo para Andlisis de Calidad del AQua..........cccceoviiiiiiiiieniie e 38
2.2.7.3. Monitoreo de los Cambios Fisicos en las Especies Vegetales .............cccovevreenne 39
2.2.8. Anélisis de las unidades experimentales............ccoceoierenienneneeee s 39
2.2.8.1. Analisis de la Calidad del AQUA ..........ccocviiiiiiiecece s 39
2.2.8.2. Analisis de la apariencia fisica de las plantas ...........cccocceveiiieveii e 41
2.2.9. Calculos para determinacion de cambios en el experimento...........ccccceevevvevennne 43
2.2.9.1. Calculo para conocer el % de Remocién dado en cada tratamiento ...................... 43
2.2.9.2. Célculo para determinar la mortalidad en Lemna minor Hegelm..............c.ccc..... 43

CAPITULO I

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION ......c.cooovvieiereiceeeeeeeeeesieeee s 44
3.1. RESUITATOS ... 44
3.1.1. Variables de control del eXperimento.........ccocevviieieieciieie e e 44
3.1.1.1. LI 0] 0 L=] = LT = S OURRPSRR 44
3.1.1.2. HUMEAA. ... 46
3.1.2. Cambios fisicos observados en Lemna minor Hegelm..........c.ccooveviiiiicicciens 49
3121 Coloracion de 1aS NOJAS .......ccveirriieriee e 49
3.1.2.2. Vigorosidad de 18 Planta ..o 50
3.1.2.3. Determinacion de la poblacion vegetal final............ccoooeviiiiiiiinie 51
3.13. Cambios fisicos observados en Limnobium laevigatum Heine............cccccoeveeneee. 53
3.1.3.1L. Coloracion de 1S NOJAS .......ccveiriririeiiecc e 53
3.1.3.2. Vigorosidad de 1as Plantas. ...........cooiiieiniie e 55
3.1.3.3. Determinacion de la poblacion vegetal final............ccocooeiiiiiiiineeeee 56
3.1.4. CaracterizaCion del AQUA..........cvcii i e 57
3.14.1. Anélisis de los parametros fisico-quimicos del agua ...........cccoevevrvrierenciericcenen, 57



3.1.4.2. Analisis de la Concentracion de Cromo (V1) enel agua........ccccceeveeevveieiesinennnn, 59

3.1.4.2.1. Porcentaje de remocion de Cromo (V1)......cccoceiieiiiiiiie i 60
3.2. ANALISIS ESTATISTICO. ...t 62
3.2.1. V121 (0o o SR RSSSRRIN 62
3.2.2. RESUITATOS ... 63
CONCLUSIONES ...ttt ettt sbe e s be e saeesabe s beesbeesbaesrneas 66
RECOMENDACIONES. ... ...ttt ettt bbb 67
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

Xi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-1. Fases de transporte de contaminantes en la Fitorremediacion.............cccocoeveveinennne. 7
Tabla 2-1. Descripcion taxonémica de Lemna minor Hegelm...........ccoovviiviniiiniinenicnene 17
Tabla 3-1. Descripcion taxonémica de Limnobium laevigatum Heine ...........ccocooevinciicinnne. 21
Tabla 4-1. Propiedades fisico-quimicas-atdmicas del Cromo...........ccccovveenviineiiieinensceene 25
Tabla 5-1. Algunos usos del cromo en 1as INAUSEIAS..........ccooveeriiiereseee e 27
Tabla 1-2. Contenido de nutrientes de ROSASOL — EVEN........ccccccoiiiiiiiii e 35
Tabla 2-2. Disefio y distribucion de Lemna minor Hegelm ... 37
Tabla 3-2. Disefio y distribucion de Limnobium laevigatum Heine...........cccccovvviininninciniene, 37
Tabla 4-2. Plan de control de pardmetros ambientales...........ccccovvverieicieiisiesiene e 38
Tabla 5-2. Plan de control de calidad del agua.............ccooviiriiiiiiiicc e 38
Tabla 6-2. Plan de control de los cambios aparentes en las especies vegetales...........c.ccccouvenee. 39
Tabla 7-2. Métodos analiticos para la caracterizacion del agua...........cccoeevveveieeieiecicce e, 40
Tabla 8-2. Escala colorimétrica para cambios en 1as hojas.........ccccocevvivive i 42
Tabla 9-2. Escala de VIGOroSidad ...........cceieiieiiiieie ittt st e 42
Tabla 10-2. Valores de referencia para la mortalidad de la poblacion vegetal ........................... 42
Tabla 1-3. Control de TeMPeratura (PC) ...coviieiiiiee ettt 44
Tabla 2-3. Control de HUMEAAd (0) ......ccveieiieiiieee ettt st 46
Tabla 3-3. Cambios del color de las hojas de Lemna minor Hegelm.........c..cccooveviviiiciiincne, 49
Tabla 4-3. Vigorosidad de Lemna minor HegelM ... 50
Tabla 5-3. Diferencia de peso inicial y final de Lemna minor Hegelm ...........ccccooviiiiiiiinnns 52
Tabla 6-3.Cambios del color de las hojas de Limnobium laevigatum Heine ...........ccccoeeviinens 53
Tabla 7-3.Vigorosidad de Limnobium laevigatum Heine ... 55
Tabla 8-3. Determinacion de la poblacion vegetal final de Limnobium laevigatum Heine ........ 56
Tabla 9-3. Caracterizacion fisica-quimica inicial del agua...........cccoovvriiniiiiiieee 57
Tabla 10-3. Caracterizacion fisica-quimica media del agua en Lemna minor Hegelm............... 58

Tabla 11-3. Caracterizacion fisica-quimica media del agua en Limnobium laevigatum Heine ..58

Tabla 12-3. Caracterizacion fisica-quimica final del agua en Lemna minor Hegelm................. 58
Tabla 13-3. Caracterizacion fisica-quimica final del agua en Limnobium laevigatum Heine.....59
Tabla 14-3. Concentracion de Cromo (V1) en el agua de Lemna minor Hegelm ...........c.c........ 59
Tabla 15-3. Concentracion de Cromo (V1) en el agua de Limnobium laevigatum Heine............ 60
Tabla 16-3. Porcentaje de remocion en Lemna minor Hegelm ... ieneneseecenns 60
Tabla 17-3. Porcentaje de remocion de Limnobium laevigatum Heine.........c.cccoovvvveveiieiennenns 61
Tabla 18-3. Andlisis de Varianza para COIOr ..........cooeiiiiiiene e e enaenea 63
Tabla 19-3. Separacion de medias para 1as eSpecies - COIOr.........cccovveieiinieniene e 63

Xii



Tabla 20-3. Andlisis de Varianza para Vigor........cccccueuaieeieneseneseseeesesessessessesseseeseseasessens 64

Tabla 21-3. Separacion de medias para 1as eSPecies - Vigor .........cceoeereinnieneiinsieneeseesiens 64
Tabla 22-3. Andlisis de Varianza para POBIACiON ... 64
Tabla 23-3. Separacion de medias para las especies - PobIacion...........c.ccooeveiinineincinne 65
Tabla 24-3. Resultados Estadisticos para Remocion de Cromo (V1) .......cccovvvnniinnienviineinniene 65
Tabla 25-3. Separacion de medias para las especies — Remocion de Cromo (V1) .....ccccoeevevnens 65

Xiii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1. Proceso de fitorremediacion de metales pesados .........ccccvevviviieieieeiese e, 10
Figura 2-1. Raiz de lirio acuatico en tratamiento con Pb (Rizofiltracion). ..........c.cccceevviiiiincnnnns 11
Figura 3-1. Morfologia de una macrdfita flotante (Eicchornia Crassipes) ........ccoeeeeereienecnieienes 15
Figura 4-1. Representacion de plantas acuaticas fijas al SUSEIato ...........ccoverreiienninciiscees 16
Figura 5-1. Lemna MiNOr Y SUS PAIES. ......ccueiveererirreriisrestesreeesessesie s sse s e sne s sre e 18
Figura 6-1. Lemna minor HEGEIM .......ccoriiiiiic e 20
Figura 7-1. Distribucion de las hojas de LIimnobium ...........cccoeoiiiriiniinineseee e 22
Figura 8-1. Estructura de flotadores y raices de Limnobium laevigatum Heine ............ccccoceevrennnee 22
Figura 9-1. Curtiembre arteSanal .............cooeieiiiiiii e 28
Figura 10-1. Causes de un rio contaminado CON CrOMO .........coueuviueirieinieiesieesie e 29
Figura 11-1. CANcer de PUIMON.........ccoiieiii et re e re e 30
Figura 1-2. Estructura tipo invernadero para proteccion del experimento..........c.ccccoevevevevrenennnn, 34

Xiv



INDICE DE GRAFICOS

Grafico 1-2. MEt0d0 8023.........ccociriiiiiiirieii ettt 41
Grafico 1-3. Variacion en la coloracion de hojas en Lemna minor Hegelm ........ccccoceovviiiiiiiince. 50
Grafico 2-3. Vigorosidad de Lemna minor HEGeIM.........c.coviiiiiiiiieeee e 51
Grafico 3-3. Porcentaje de Mortalidad en Lemna minor Hegelm ... 52
Grafico 4-3.Variacion en la coloracion de hojas en Limnobium laevigatum Heine............ccc.cc...... 54
Grafico 5-3. Vigorosidad en Limnobium laevigatum Heine ............cccooviiiiniiiiinicncscsees 56
Grafico 6-3. Porcentaje de remocion de Cromo (V1) de Lemna minor Hegelm .........c..cccoeevienne. 61
Grafico 7-3. Porcentaje de remocion de Cromo (V1) de Limnobium laevigatum Heine.................. 62

XV



INDICE DE ANEXOS

Anexo A. Identificacién de las especies

Anexo B. Adecuacion del invernadero

Anexo C. Disposicion final de los experimentos

Anexo D. Contaminacién del agua con Dicromato de potasio

Anexo E. Muestras fisicas de intoxicacion en las plantas

Anexo F. Anélisis del agua

Anexo G. Estado de las plantas en los dias finales del experimento

Anexo H. Resultado de los Analisis de calidad del agua realizados en el Laboratorio del Calidad
del Agua en la Facultad de Ciencias — ESPOCH

XVi



SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

%

nS

CA

CB

CC
CH3Hg
CO;
cov
DHHS
DBO
DQO
EPA
IARC
K2Cr,0;
Na,S
NaHS
pH
SIO,
SST

TDS

Porcentaje

Grados Celsius

Micro Siemes

Concentracion A

Concentracion B

Concentracion C

Metil Mercurio

Didxido de Carbono

Compuestos Organicos Volatiles
Departamento de Salud y Servicios Humanos
Demanda bioldgica de Oxigeno

Demanda quimica de Oxigeno
Environmental Protection Agency

Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer
Dicromato de Potasio

Sulfuro de Sodio

Sulfhidrato de Sodio

Potencial Hidrogeno

Oxido de Silicio

Sélidos Suspendidos Totales

S6lidos Totales Disueltos

XVii



RESUMEN

En la presente investigacién se realiz6 una comparacion en los efectos fisicos causados en
Lemna minor y Limnobium laevigatum por agua contaminada con Cromo (V1) para conocer su
potencial como bioindicadores y fitorremediadoras, para lo cual se expuso a dichas especies a
agua contaminada con dicromato de potasio en diferentes concentraciones (10 mg/L, 20 mg/L y
30 mg/L) con tres repeticiones de cada una por un periodo de 60 dias. Previa la
experimentacion, las especies pasaron por una etapa de adaptacién donde se les suministré una
solucion nutritiva. Para cada réplica se dispuso de 9 L de agua contaminada con cinco plantas de
Limnobium laevigatum y en el caso de Lemna minor con 45 gr. en unidades experimentales
separadas, estos experimentos fueron ubicados en un invernadero con control de temperatura y
oxigenacion continua. Los cambios fisicos, tales como cambios de color, crecimiento y
vigorosidad en las especies utilizadas para la experimentacion fueron registrados cada 10 dias,
adicionalmente se realizaron analisis del agua contaminada cada 30 dias. Al término del tiempo
de experimentacion se determind que Limnobium laevigatum habia sufrido cambios drasticos de
color, disminucion en su tasa de crecimiento, falta de vigor y mortalidad en un mayor rango que
Lemna minor. El % remociéon de cromo Lemna minor fue de 25,1% en el tratamiento A, de
6,55% en B y de 3,96% en C, mientras que de Limnobium laevigatum fue de 32,5% en A,
11,65% en B y 7,03% en C. Concluyéndose que la mejor especie para ser usada como
bioindicadora es Limnobium laevigatum y la mejor como fitorremediadora es Lemna minor. Se
recomienda el uso de Limnobium laevigatum en futuras investigaciones ya gque es una especie

con gran potencial biorremediador y de la cual se cuenta con pocos estudios.

PALABRAS CLAVE: <BIOTECNOLOGIA> <FITORREMEDIACION> <MACROFITAS
ACUATICAS> <LENTEJA DE AGUA (Lemna minor)> <TREBOL DE AGUA (Limnobium
laevigatum )> <CROMO (VI)> <BIOINDICADORES> <REMOCION>
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SUMMARY

In the present research, a comparison was made in the physical effects caused of Lemna minor
and Limnobium laevigatum by water contaminated with chromium (Cr) to know their potential
as bioindicators and phytoremediators, for which they were exposed to water contaminated with
dichromate of potassium in different concentrations (10 mg/L, 20 mg/L and 30 mg/L) with three
repetitions of each one for a period of 60 days. Before the experimentation, the species were in
an adaptation stage where they were supplied with a nutritious solution. For each sample there
were available 9 liters of contaminated water with five plants of Limnobium laevigatum and in
the case of Lemna minor with 45 gr in separate experimental units. These samples were placed
in a greenhouse with temperature control and continuous oxygenation. The physical changes,
such as changes in color, growth and vigor in the species used for the experimentation were
recorded every 10 days, in addition, contaminated water analyzes were performed every 30
days. At the end of the experimental time it was determined that Limnobium laevigatum had
undergone drastic color changes, decreased growth rate, lack of vigor and mortality in a greater
range than Lemna minor. The percentage of Lemna minor chromium removal was 25.1% in the
A treatment, 6.55% in B treatment and 3.96% in C treatment, while in Limnobium laevigatum it
was 32.5% in A treatment, 11.55% in B treatment and 7.03% in C treatment. It is concluded that
the best species to be used as bioindicator is Limnobium laevigatum and the best one as
phytoremediator is Lemna minor. The use of Limnobium laevigatum is recommended in future
researches since it is a specie with great bioremediation potencial and wich one does not show

few studies.

KEYWORDS: <BIOTECHNOLOGY> <PHYTOREMEDIATION> <AQUATIC
MACROPHITES> <DUCKWEED (Lemna minor)> <WATER CLOVER (Limnobium
laevigatum)> <CHROMIUM (Cr)> <BIOINDICATORS> <REMOVAL>.
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INTRODUCCION

Identificacién del Problema

En la Sierra centro de nuestro pais se concentra una importante industria manufacturera
correspondiente a las tenerias o curtiembres. Debido a que, los procesos llevados en esta
industria son mayoritariamente artesanales, se ha generado un problema relevante por el manejo
inadecuado de los sistemas internos de produccion, sobre todo en el curtido, recurtido y
acabados, lo que desemboca en alteraciones a la comunidad circundante y comprometiendo la
calidad del ambiente a un amplio rango debido a que este contaminante se moviliza por cuerpos
de agua léticos. Este tipo de contaminacion es principalmente ocasionada a causa de gque estos
procesos emplean contaminantes nocivos para el medio ambiente y todos quienes lo habitan,

entre estos elementos nocivos se encuentra el Cromo.

El problema con el uso de sales de Cromo o Cromo hexavalente en el curtido es la cantidad de
este elemento que no se fija y que permanece en los reflujos y los lodos de depuracién, lo cual
impide la utilizacion de los materiales residuales, principalmente de este metal; ademas de una
clara contaminacion a los cuerpos de agua; esta contaminacion conduce a un riesgo de ingesta
tanto en seres humanos como en animales, cuando esto ocurre se produce un cuadro
gastrointestinal en forma de vomitos, dolores abdominales, diarreas y hemorragias intestinales.
Se han descrito casos de muerte por colapso cardiocirculatorio; si el paciente sobrevive, puede
aparecer una insuficiencia renal aguda o desarrollar cancer de rifion. Es asi como el Cromo ha

sido clasificado en el grupo 1 de elementos carcinogénicos segun la IARC (Cado, 2000).

En estudios del afio 2010 se presentan de manera estadistica y analitica el impacto ambiental
producido por las curtiembres en las aguas residuales, en el que presentan los indices de
contaminacion de las aguas residuales mas relevantes para sales de cromo mayores a 2400 mg/L
en el proceso de curtido de los cuales al momento en que los efluentes son vertidos a causes
naturales se conoce que las concentraciones finales del contaminante pueden alcanzar valores
mayores a los 25 mg/L, valor que sobrepasa los 0,5 mg/L de descarga en aguas residuales y 0,05
mg/L en agua de consumo humano que son los limites maximos establecidos por el Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente (TULSMA). Al exceder los limites
permisibles de estos parametros de control se compromete directamente a la calidad ambiental
lo cual contribuye en gran medida a que la calidad del agua se vea afectada cada vez con méas
fuerza, ocasionando un dafio que con el tiempo sera irreparable y que afectara la salud y la
calidad de vida de quienes habitan a su alrededor o que se lleguen a encontrar con estos cuerpos

de agua.



Justificacion de la Investigacion

Debido a que con el pasar de los afios las actividades industriales y fuentes de contaminacién
han ido en aumento, los seres humanos nos hemos visto en la necesidad de proteger aire, suelo y
sobre todo de los recursos hidricos a través de procesos de biorremediacion que ayuden a
disminuir la contaminacion. Por lo que nuevos estudios e implementacion de nuevas técnicas
biotecnoldgicas que ayuden a reducir y evitar la contaminacion ambiental son de gran
importancia. Es asi como en esta investigacion se ha utilizado la fitorremediacion para tratar la

contaminacioén del agua con Cromo hexavalente.

El presente trabajo tiene como objetivo realizar un estudio en el cual se comparen los efectos
toxicos que produce el cromo en las plantas acuaticas conocidas cominmente como Lenteja de
agua (Lemna minor) y Trébol de agua (Limnobium Laevigatum). Es conocido que en humanos y
animales este contaminante causa graves afecciones gastrointestinales y cardiocirculatorios, mas
no existen estudios suficientes que hayan sido realizados en plantas. Estas dos especies fueron
elegidas ya que son plantas cominmente usadas para tratamiento de aguas residuales,
empleadas mayormente para la absorcion de contaminantes como metales pesados como es el
caso de Lemna minor y para la remocion de exceso de materia organica, nitrégeno y fésforo
como en el caso de Limnobium Laevigatum, en donde en ambos casos, se ha demostrado su gran
eficiencia en repetidas ocasiones; es por eso que en esta oportunidad se las pondra a prueba con
un contaminante tan dafiino resultante de una de las industrias con més desarrollo en nuestra

Z0na. (Arenas, et al., 2011)

Los estudios biotecnoldgicos que pretendan dar a conocer nuevos métodos de depuracion de
aguas residuales de esta industria son escasos ya sea porque son técnicas nuevas 0 por escases
de recursos. Al finalizar la investigacion, sera evaluada la capacidad de remocion de Cromo de
Lemna minor y Limnobium Laevigatum, en donde, al obtenerse resultados positivos se podria
poner en practica el uso de estas plantas para la eliminacién de este contaminante tan toxico,
siendo este un método totalmente amigable con el ambiente y que beneficiara significativamente
a poblaciones humanas, animales y vegetales que habitan cerca de esta fuente de contaminacion
y que se ven afectadas por este problema, ya que al comenzar a ser controlado se evitaran dafios

a la salud y contribuiré al aumento de las poblaciones acuéticas tanto animales como vegetales.

Ademas, se conoceran datos certeros a través de cambios perceptibles acerca de como
reaccionan Lemna minor y Limnobium Laevigatum en presencia de Cromo, con lo cual podran
ser empleadas como bioindicadores para la deteccion temprana de este metal en diferentes
industrias que sufran de este tipo de contaminante y con estudios posteriores que perfeccionen

SuU uso.



OBJETIVOS

Objetivo General:

e Comparar los efectos fisicos causados por agua contaminada con sales de Cromo en Lemna

minor y Limnobium Laevigatum.

Objetivos Especificos:
e Conocer los efectos fisicos en coloracion y vigorosidad causados por Cromo (VI) en

Lemna minor y Limnobium Laevigatum,

o Definir si el Cromo (V1) es un limitante para el aumento de poblacién de las especies

utilizadas.

e Determinar el % de Remocién de Cromo (VI) en el agua que tienen Lemna minor y

Limnobium Laevigatum al final de la experimentacian.

e Analizar la efectividad de Lemna minor y Limnobium Laevigatum como fitorremediadoras

y potencial bioindicadoras de Cromo (V1) en agua.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1.  Antecedentes de la Investigacion

La Industria de la curtiembre esta dedicada a la transformacién de pieles de ganado vacuno y
ovino, en material no putrescible llamado cuero, materia prima utilizada en la elaboracion de
distintos productos como calzado, prendas de vestir, carteras, billeteras, revestimiento para
autos y muebles; etc. Lamentablemente, este proceso que en el pais se desarrolla de manera
mayoritariamente artesanal, presenta una serie de problemas ambientales, que incluyen el
consumo excesivo del recurso agua y posterior generacién de efluentes contaminantes con
presencia de sulfuros, sales de cromo, elevados niveles de DQO, DBO, s6lidos suspendidos que
son descargados al sistema de alcantarillado y conducidos a un cuerpo receptor, afectando asi al

medio al ambiente urbano y rural.

El uso del Cromo en la Industria de la Curtiembre se debe a la calidad del cuero que se genera;
las sales generan un curtido mas uniforme y rapido, y se obtiene ademas, una mayor superficie.
La magnitud de este residual dependera de la eficiencia del proceso particular del curtido y es
determinada por algunas variables como la oferta del metal, el tiempo de operacion, la

temperatura y el pH del bafio de curtido.

Desde hace varios afios, la fitorremediacion ha sido considerada una de las tecnologias mas
innovadoras a usarse en el tratamiento de residuos tdxicos, ya sean estos sélidos o liquidos, con
el gran objetivo de recuperar a la naturaleza, tanto en suelo como en agua. Aunque hay que
tener en cuenta que la viabilidad de su empleo ain se encuentra en vias de evaluacion a través
de diferentes perspectivas, es asi que los estudios que se encuentran disponibles sefialan que se
trata de una técnica mas limpia, efectiva, facil y barata, en relacion con otro tipo de métodos

usados en la actualidad, como los fisico quimicos (Lumelli, 2010).

Es por eso que las investigaciones sobre cdmo mejorar esta técnica han sido y seguirdn siendo
de gran importancia. A lo largo de dichas investigaciones se han usado diferentes tipos de

plantas, las cuales pueden ser adaptadas a diferentes medios y funcionar de diferente manera



dependiendo las circunstancias. Entre dichas plantas, existe una de especie acuatica denominada
Lemna minor, las cuales (Arroyave, 2004) presenta como plantas con caracteristicas morfoldgicas
y ecoldgicas de gran utilidad para ser empleadas en el mejoramiento de la calidad del ambiente
en los ecosistemas acuaticos, ademas de también ser usadas como alimento para las especies de

dicho ecosistema.

Se deben tener en cuenta que Lemna minor dispone de varios estudios previamente realizados
que han presentado un gran porcentaje de éxito. Uno de ellos es el estudio realizado en marzo
del 2015, en donde se realizé la extraccion de cobre por Lemna minor en agua de la presa José
Antonio Alzate de la Cuenca del Rio Lerma en el Estado de México. El desarrollo de la planta y
el monitoreo de su capacidad fitoextractora se condujo en reactores piloto con agua de esta
presa. La planta asimil6 las dos formas de cromo presentadas en el ensayo, sin embargo, fue
mejor la forma idnica. Se observd una marcada disminucion de cobre a los 50 dias, la planta

resultd ser una buena hiperacumuladora (Barcel6-Quintal, et al., 2015)

De igual manera, (Arenas, et al., 2011) realizaron una evaluacion de la capacidad biorremediadora
de Lemna minor la cual fue disefiada en funcién del tiempo utilizando agua contaminadas con
mercurio. En dicho estudio se us6 un disefio experimental de 3 bloques al azar las cuales
contaban con cinco réplicas cada una: el primero se trataba de un grupo experimental con 100 g
de L. minor, 7,5 L de agua contaminada con Hg (0,13 mgL-1) y solucién nutritiva; el segundo
fue un grupo Testigo con 100 g de L. minor, 7,5 L de agua y solucion nutritiva y el ultimo se
tratd de un grupo control con mercurio al nivel de 0,13 mgL-1 en agua destilada sin plantas. Al
finalizar dicha investigacion se demostrd que la eficiencia de remocion de mercurio de la L.

minor, en 22 dias, fue de 30%.

En cuanto a nuestra segunda planta acuética a usarse, Limnobium laevigatum, podemos decir
que no existen tantos casos de investigacion en la cual la encontremos como protagonista como
fue con L. minor, es por eso que los estudios que involucren a L. laevigatum son de gran

importancia.

En el estudio realizado por (Valderrama, et al., 2005) realizaron un interesante estudio en donde se
utiliz6 L. laevigatum para el tratamiento de aguas residuales domésticas en la reduccion de
contaminacion fecal. Todos los tratamientos realizados removieron hasta un 99% de Coliformes
fecales y E. coli en el corto tiempo de 6 dias, revelandose que L. laevigatum posee un gran

potencial para la remocién de contaminantes en el agua.

Asi también, un estudio realizado previa y Unicamente por (Valderrama, 2000) revela que L.
laevigatum presenta una gran eficiencia en la estabilizacién y neutralizacion del pH del agua,

ademas de ayudar en la disminucion de las concentraciones de coliformes totales con un 68%,



asi como de DBO con un 76%, DQO con un 26% y SST con un 70%, confirmando asi el
potencial de dicha planta para ser tomada en cuenta en otras investigaciones gracias a su
capacidad de absorcion de contaminantes.

1.2. Bases Teoricas

1.2.1. Fitorremediacion

La fitorremediacion es un proceso el cual tiene el objetivo de disminuir la contaminacion, sea de
agua o suelo, a través de especies vegetales las cuales poseen una capacidad para extraer,
metabolizar y acumular las sustancias toxicas presentes en el medio contaminado. En este
proceso se suelen usar distintos tipos de especies de las que posteriormente ya fue comprobada
su capacidad para el saneamiento. Se conoce que hasta estos dias se han identificado al menos
unas 400 plantas con capacidad para acumular sustancias toxicas, cada una con distintos grados
de eficiencia. Esta técnica no representa peligro algo para la estructura de los cuerpos a ser

tratados, es decir que no afecta negativamente sino todo lo contrario. (Lumelli, 2010)

Segun (Nufiez Lopez, et al., 2004), el término de fitorremediacion fue acufiado por primera vez en
1991. Este se conforma de dos palabras, fito que vienen del griego planta o vegetal, y remediare
gue viene del latin que significa remediar. Y en el transcurso de los afios se ha definido a la
fitorremediacion como una tecnologia sustentable basada en el uso de plantas para reducir de
manera in situ la concentracién y peligrosidad de contaminantes, sean estos organicos o

inorganicos, ademas de sedimentos en agua y particulas en aire.

1.2.1.1. Ventajas y desventajas de la Fitorremediacion

La fitorremediacion representa una gran serie de ventajas entre las que podemos mencionar:

e Se puede realizar tanto ex situ como in situ por lo que no habria necesidad de transportar el
sustrato contaminado en cuestion lo que no implicaria una diseminacion de contaminantes
a través del aire o agua.

e Es una tecnologia sustentable y de bajo costo.

e Puede ser usado tanto con contaminantes organicos como con inorganicos.



e No se requiere de personal experto para ser realizado, es decir, cualquier persona lo puede
hacer ya que solo implica practicas convencionales y sencillas de agronomia.

e Es poco perjudicial para el medio ambiente y estéticamente agradable lo que representa una
gran aceptacion por el comun de la poblacién.

o Puede ser empleado para la descontaminacion de agua, suelo, aire y sedimentos.

e Mejora la calidad del suelo, no solo descontaminandolo sino también incrementando su

calidad fisica y quimica debido a la formacion de forraje. (Nafiez Lopez, et al., 2004)

Pero no todo son ventajas y al igual que otras técnicas también posee ciertas desventajas como
son:

e Puede llegar a ser un proceso relativamente lento, en especial si se trata de arboles grandes
0 arbustos.

e Se recomienda aplicarse Gnicamente en lugares con concentraciones relativamente bajas de
contaminantes, ya que de otra manera el crecimiento y desarrollo de la planta se vera
directamente afectado.

e En el caso de la fitovolatilizacion, los contaminantes que han sido acumulados en las hojas
pueden volver al ambiente.

e Se requieren espacios grandes donde se puede favorecer la aparicion y el aumento de

plagas. (Nufiez Lépez, et al., 2004)

1.2.1.2. Fases de transporte de los Contaminantes en la Fitorremediacion

Los mecanismos de transporte del contaminante varian de acuerdo a cada especie de planta
ademas de estar determinado por el tipo de metal, la eficiencia de absorcion de la planta,
traslocacion y secuestro. Por lo que se han definido tres fases en las que las plantas absorben y

acumulan metales pesados. (Navarro-Avifid, 2007)

Tabla 1-1. Fases de transporte de contaminantes en la Fitorremediacion

FASE PROCESO

En donde los metales pesados son transportados al interior de la planta y
consecuentemente al interior de las células. Siendo la raiz el tejido principal
FASE | gue permite la entrada del contaminante gracias a que posee cargas
negativas en sus células que interactian con las positivas de los metales

pesados creando un equilibrio que permite la entrada.




Una vez los metales se encuentran dentro de la planta, estos son

secuestrados o0 agrupados gracias a ligandos especificos y quelantes propios

FASEI de las plantas, como son fitoquelatinas y las metalotioneinas que tienen una
gran afinidad por el Zn, Cd, Hg y Cu.
En esta Gltima fase se lleva a cabo la comportimentalizacién y detoxificion,
FASE I en donde finalmente y gracias a la union ligando-metal este queda retenido

dentro de las vacuolas de las células.

Fuente: (Delgadillo Lépez, et al., 2011)

Realizado por: Andrea Cerén, 2017

En cuanto a la manera en como se realiza la fitorremediacion dentro de la planta, todo se
produce a través de procesos bioquimicos dentro de dicha planta junto con la ayuda de
microorganismos que se encuentran asociados a sus raices, los cuales en conjunto conllevan a la

reduccion, mineralizacion, degradacion, volatilizacion y la estabilizacion de los contaminantes.
(Nufiez Lépez, et al., 2004)

1.2.1.3. Principales mecanismos de Fitorremediacion

e Fitoestabilizacion

Es un proceso que consiste en la inmovilizacion de contaminantes en el suelo mediante la
absorcién de los mismos y su posterior acumulacion en las raices o zona rizosfera si se trata de
precipitacion. Este mecanismo ayuda a reducir la movilidad de contaminantes evitando su

traslado a cuerpos subterraneos de agua o al aire. (Mufioz, 2013)

Una desventaja de esta estrategia es que es Unicamente aplicable en suelos que posean textura
fina y que tengan alto contenido de materia organica. Asi es aplicado principalmente en terrenos

de gran extension con contaminacion superficial. (Delgadillo Lépez, et al., 2011)
e Fitoextracion o fitoacumulacion

Este método consiste en la absorcion de metales a través de la raiz de la planta y su posterior
acumulacién en tallos y hojas. Por lo que el primer paso para empezar con esta técnica es la
seleccion de las plantas indicadas para los metales que se encuentren como contaminantes. Una
vez la planta se ha terminado de desarrollar, se procede al corte de las mismas y su respectiva
incineracion para culminar con la ubicacidn de las cenizas en un lugar seguro. Una ventaja de
este proceso es que se puede repetir las veces que se deseen hasta obtener el resultado esperado.
(Mufioz, 2013)



e Fitovolatilizacion

En el trabajo de (Delgadillo Lépez, et al., 2011), Se redacta a esta estrategia de biorrmediacion como
un método en donde las plantas absorben agua contaminada mientras van creciendo. Muchos de
estos contaminantes llegaran a las hojas y posteriormente a evaporarse o volatilizarse en la
atmoésfera. En este proceso y como dice su nombre, se eliminardn compuestos organicos
volatiles como: benceno, nitrobenceno, tolueno, etilbenceno y m-xileno, asi como arsénico (As),

selenio (Se) y mercurio (HQg).
e Fitoinmovilizacion

Como nos cuentan (Carpena & Bernal, 2007), en el mecanismo de la fitoinmovilizacion se produce
la sujecion y reduccion de disponibilidad del contaminante a través de la produccion de otros
compuestos quimicos en la unién del suefio con la raiz, los cuales como fue mencionado

anteriormente, inactivan las sustancias toxicas mediante absorcion, adsorcion o precipitacion.
o Fitodegradacion

Segln (Mufioz, 2013) en la fitodegradacion, tanto plantas como microorganismos al trabajar en
conjunto llegan a degradar los contaminantes organicos y convertirlos en productos
inofensivos, 0 en otros casos, convertirlos en CO, y H,0. Los tejidos vegetales son los
encargados de metabolizar estos contaminantes al producir enzimas (dehalogenasa y la

oxigenasa) que ayudaran en la degradacion.
e Rizofiltracion

Finalmente en la rizofiltracion, se usan para eliminar contaminantes de cuerpos de agua los
cuales seran absorbidos por la raiz. Usualmente son plantas cultivadas de manera hidropénica
una vez que se encuentran completamente desarrolladas para que estas sean capaces de absorber

y acumular los contaminantes. (Mufioz, 2013)

1.2.1.4. Fitorremediacion de Metales Pesados

La fitorremediacion para tratar contaminacion con metales pesados ha sido una técnica
relativamente nueva, para esto se usan diferentes plantas con la capacidad de bioacumular
dichos metales y/o radionucledtidos ya sea en sus hojas o raices, esto representa una opcion

rapida y barata para eliminar, disminuir o transformar estos contaminantes. (Toxicologia, 1999)



Asi que a través de la bibliografia de (Singh, et al., 2013), se ha resumido este proceso en el

siguiente diagrama:

Tratamiento térmico,
microbiolégico o quimico

FITOEXTRACCION — 1
Cosecha
F[TOVOLAT[LIZACI@N -
< - Traslocacion a brotes

Volatilizacion de iones
metalicos por brotes I
Traslocacion de contaminantes en la
planta
dk

RIZODEGRADACION
Secuestro en raices
Secuestro de iones FITOEXTABILIZACION T
metalicos contaminantes

en la matriz del suelo - .
Captacion por raices de los

contaminantes no secuestrados

Figura 1-1. Proceso de fitorremediacion de metales pesados
Fuente: (Singh, et al., 2013)

1.2.1.5. Fitorremediacion con plantas acuaticas

Desde tiempos inmemorables, las plantas vasculares acuaticas han sido consideradas como una
plaga en cuerpos de agua que contengan los nutrientes necesarios para su desarrollo. Esto se
debe a que poseen una rapida proliferacion lo que dificulta el equilibrio de la vida en dichos
sistemas acuéaticos. No obstante en los Gltimos afios se ha empezado a considerar que estas
plantas podrian ser facilmente manejadas y volverse de gran utilidad gracias a su capacidad para
remover y acumular varias clases de contaminantes, ademas de que su biomasa puede ser

aprovechada como fuente de energia, fibra y forraje. (Nufiez Lopez, et al., 2004)

Asi también (Nufiez Lépez, et al., 2004) también nos comenta que segun datos historicos, los
primeros sistemas de tratamiento de aguas residuales donde se usaban plantas acuéticas fue en
los paises europeos en los afios 60’s en donde se usaban juncos y carrizos. Es desde ahi que
dichos sistemas se han ido perfeccionando poco a poco ademas de haberse diversificado gracias

a que su aceptacion y aplicacion es cada vez més grande.
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1.2.1.6. Sistemas de Fitorremediacion Acuatica

Los sistemas de fitorremediacién acuatica pueden presentarse de cuatro tipos:
e Humedales construidos

Los mismos que (Nafiez Lopez, et al., 2004) definen como, “un complejo de sustratos saturados,
vegetacion emergente y subemergente, animales y agua que simula los humedales naturales,

disefiado y hecho por el hombre para su beneficio.”
e Sistemas de tratamiento con platas acuéaticas flotantes

Estos pueden tratarse de estanques naturales o construidos antropolégicamente en donde su

ubican plantas flotantes para el tratamiento de aguas residuales.
e Sistema de tratamiento integral

Es una combinacion del sistema de tratamiento con plantas acuéticas flotantes y del de
humedales.

e Sistema de rizofiltracion

El cual estd basado en “hacer crecer, mediante cultivos hidropénicos, raices de plantas terrestres
con alta tasa de crecimiento y éarea superficial para absorber, concentrar y precipitar metales

pesados de aguas residuales contaminadas.” (Nufiez L6pez, et al., 2004)

Figura 2-1.Raiz de lirio acuatico en tratamiento con Pb
(Rizofiltracion).
Fuente: (NUfez Ldpez, et al., 2004)

A través de tantos estudios, se ha ido demostrando que dichos sistemas son capaces de remover

de manera eficaz contaminantes como fosfatos, nitratos, fenoles, metales pesados, bacterias,
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virus, entre otros, provenientes de industrias como la lechera, textil, azucarera, destilaria y

metallrgica.

1.2.2. Bioindicadores

La palabra Bioindicador, hace referencia a todas aquellas especies o conjunto de especies que
gracias a sus caracteristicas como sensibilidad a las perturbaciones ambientales, abundancia,
éxito reproductivo, etc., pueden ser utilizadas para determinar el estatus de un medio,
condiciones ambientales u otras especies. Es decir, que estas cambiaran en presencia de cambios

en el ambiente en que habitan. (Gonzalez Zuarth, et al., 2014)

1.2.2.1. Clasificacion de los Bioindicadores

De acuerdo al tipo de disturbio que son capaces de detectar, se clasifican en:

¢ Indicadores de biodiversidad: aquellas que reflejan el nimero de especies de los taxones
que viven en conjunto.

e Indicadores ecoldgicos: organismos sensibles a la presencia de cambios ambientales los
cuales ayudan a conocer el impacto de dichos cambios sobre otras especies que habitan en
la misma localidad.

e Indicadores ambientales: especies de las cuales ya se conoce su respuesta a distintos
cambios ambientales y son usados para determinar perturbaciones ambientales a través de

una respuesta especifica. (Gonzalez Zuarth, et al., 2014)

De acuerdo a la manera de reaccionar frente a disturbios ambientales, se clasifican en:

o Detectores: son aquellos que sufren un aumento de mortalidad y alteraciones reproductivas
ante la presencia de cambios ambientales.

o Exploradores: especies que sufren un crecimiento poblacional explosivo ante la
desaparicion de la competencia o por el aumento de nutrientes que serian ocasionados por
disturbios ambientales.

o Acumuladores: estos organismos, gracias a su resistencia a ciertos contaminantes son

capaces de acumularlos en sus tejidos sin sufrir dafio aparente. (Gonzalez Zuarth, et al., 2014)
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De acuerdo a su importancia ecolégica o popularidad, las especies se clasifican en:

o Especies bandera: especies que gracias a su belleza son de gran popularidad entre el
publico en general e investigadores.

e Especies centinelas: aquellas que por ser similares a los humanos, sea en su fisiologia o
dieta, ademas de ser sensibles a contaminantes, toxinas o patdgenos, ayudan a la
identificacion temprana de efectos a la salud.

o Especies claves: organismos que gracias a sus efectos sobre el ecosistema tienen un papel
de gran importancia en la estructura de una comunidad ecoldgica.

e Especies sombrilla: aquellas que ayudan a la proteccidn y conservacion de otras especies.
(Gonzalez Zuarth, et al., 2014)

1.2.2.2. Ventajas y desventajas de los bioindicadores

Entre las ventajas del uso de bioindicadores tenemos:

e Se pueden encontrar en todos los sistemas lo que favorece realizar estudios comparativos.
e Yaque son sedentarios, permiten un efectivo andlisis de los efectos de las perturbaciones.
e Son sensibles a cambios ambientales.

e Son de bajo costo.

e Los efectos causados por los cambios se pueden observar facilmente.

¢ Ayudan a la identificacion de las fuentes de los contaminantes.

Poseen una gran ventaja frente a equipos 0 maquinaria ya que los bioindicadores viviran en su
propio habitat por lo que frente a cualquier perturbacion estos estaran activos a cualquier hora o

momento. (Capd, 2002)
Entre las desventajas del uso de los bioindicadores, podemos mencionar:

e Estos no ofrecen mediciones puntuales.

e Lavariacién en su genotipo y su edad podrian dificultar su estudio.

e Pueden estar previamente contaminados sin que nos demos cuenta.

e Pueden estar influenciados por otros elementos como su entorno, ya sea suelo, aire o0 agua.
e Toman de mas tiempo

e Lainformacion que nos dan es inicamente cualitativa, no cuantitativa. (Capo, 2002)
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1.2.2.3. Plantas como bioindicadores

El uso de bioindicadores o indicadores bioldgicos, ayuda en la busqueda de informacién sobre
la presencia y los niveles en los que se encuentran diferentes tipos de contaminantes en un
medio especifico. Como se sefial6 anteriormente, estos cambios se ven reflejados en su
comportamiento, reproduccion, mortalidad, etc. En cuanto a las plantas, la presencia de
contaminantes se verd reflejada en su marchitacion, vigorosidad, necrosis, asi como existen
casos en donde dichos contaminantes al contrario de matar a la planta, la ayudaran a tener una

mejor vida. (Cuevas & Gomez, 2016)

Es por eso que las plantas a ser tomadas en cuenta como bioindicadores deben cumplir con
ciertas caracteristicas, como su sensibilidad al contaminante a estudiarse, su capacidad de
adaptacion al medio en donde se ubicara, ademas de caracteristicas fisicoquimicas,
microclimaticas, bioldgicas y funcionales, asi como los conocimientos previos que podamos

tener a cerca de dicha especie y su desarrollo. (Zona, 2016)
¢ Vigorosidad

Al hablar del vigor de una planta nos estamos refiriendo a todas las caracteristicas externas las
cuales se veran afectadas por el medio donde estas se encuentran. Por lo que no es estrictamente
necesaria que una planta sea alta, verde o gruesa para ser considerada vigorosa, cada planta

tiene sus propias caracteristicas. (Cordero, 2010)

Se pueden diferenciar dos tipos de vigor: el Vigor Genético que es aquel propio de cada
variedad de planta, y el Vigor de Cultivo el cual no dependerd de la variedad sino de otros

aspectos como la calidad y rendimiento. (Rey, 2015)

1.2.3. Plantas acuaticas (macrdfitas acuaticas)

Las plantas acuaticas, como su nombre lo indica, son aquellas que a diferencia de las terrestres,
usan el agua como su habitat pudiendo también habitar pedazos de tierra con altisima cantidad

de humedad (lodos). También son conocidas como plantas palustres. (Sanchez, 2017)

Al hablar de macréficas acuaticas nos referimos a formas macroscopicas de vegetacion. Estas
son plantas que pueden llegar a alcanzar un tamafio importante dependiendo de los nutrientes

que contenga su medio. Por ejemplo los juncos pueden llegar a alcanzar una altura mayor al
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metro, los esparganios pueden superar los dos metros y los carrizos pueden superar los tres

metros. (Huerto, 2017)

En cuanto a la morfologia de estas plantas, todo diferira dependiendo de la especie de que se
trate. Por ejemplo, tenemos al Jacinto de agua, el cual es una planta de agua dulce con
crecimiento ascendente, tallo muy corto, color verde y presencia de espigas de flores de
lavanda, sus peciolos son abultados de aire y se encuentran de manera elongada lo que ayuda a

su flotabilidad. (Martelo & Lara Borrero, 2011)

Estolon

Figura 3-1. Morfologia de una macrdéfita flotante (Eicchornia crassipes)
Fuente: (Martelo & Lara Borrero, 2011)

De acuerdo con (Fernandez, 2001) los procesos que se dan para la depuracion con macrdfitas se

realizan a través de tres mecanismos primarios:

o Filtracién y sedimentacién de sélidos
¢ Incorporacion de nutrientes en plantas y para su posterior cosecha.
e Degradacion de la materia organica gracias a un grupo de microorganismos facultativos los

cuales se encuentran asociados a las raices y en el fondo de los cuerpos de agua.

1.2.3.1. Tipos de plantas acuaticas

Basandonos en su forma de vida, su morfologia y fisiologia, las plantas acuaticas pueden

dividirse en:
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¢ Plantas acuéticas fijas al sustrato

Como su nombre lo indica, las raices de estas plantas se encuentran enterradas en el suelo del
cuerpo de agua donde habitan y generalmente su parte superior se extiende de manera
ascendente sobresaliendo del agua (macrdéfitas emergentes), aunque no siempre es asi ya que
varias pueden permanecer dentro del sistema acuatico (macrofitas sumergidas) como algunos
helechos 0 musgos, y otras pueden simplemente flotar en la superficie del agua (macrofitas de
hojas flotantes). (Arreghini, 2015)

PALUSTRES, ANFIBIAS,
MARGINALES Y PANTANOSAS EMERGENTES, FLOTANTES Y SUMERGIDAS

PLANTAS ACUATICAS

Figura 4-1. Representacion de plantas acuéticas fijas al sustrato
Fuente: (AltasCopas, 2017)

e Plantas acuaticas de libre flotacion

En este tipo de plantas sus tallos y hojas se encuentran flotan sobre la superficie del agua y su
raiz, la cual puede ser grande, pequefia o no existir, flota bajo la superficie del agua ya que no se

encuentra sujeto al sustrato. Tenemos como ejemplo al lirio acuatico (Eichhornia crassipes).
(Arreghini, 2015)

1.2.4. Macrofita acuatica Lemna minor Hegelm

El género Lemna hace referencia al conjunto de plantas acudticas de libre flotacion,
perteneciente a la familia Lemnacea, asi como al grupo de las angiospermas y
monocotileddneas. Para esta especie es facil prosperar en cuerpos de agua sin moviendo o de
lenta escorrentia, desarrollandose libremente en la superficie del agua. Gracias a su capacidad
de adaptacion, esta macrdfita se ha convertido en la planta flotante mas pequefia y simple

pudiendo llegar a tener de un tamafio de hasta 1 mm. (Rook, 2004) (Arroyave, 2004)
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1.2.4.1. Taxonomia de la Lemna minor Hegelm

La taxonomia de la macréfita Lemna minor Hegelm fue descrita por el cientifico sueco Carlos

Linneo en 1753, y es detallada a continuacion:

Tabla 2-1. Descripcion taxonémica de Lemna minor

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Arecidae
Orden Arales
Familia Lemnaceae
Genero Lemna
Especie Minor

Fuente: (Rook, 2004)
Realizado por: Andrea Cerdn, 2017

1.2.4.2. Caracteristicas de la Lemna minor Hegelm

La Lemna minor, mas cominmente conocida como lenteja de agua o lenteja acuatica, es una

especie de pequefias plantas de agua flotantes pertenecientes a la familia de las Lemnaceae.

Sus hojas Y tallos estan fusionados en una estructura comuin, es decir, que no se diferencia uno
del otro, a este tipo de estructura se la conoce como fronda o talo. Esta estructura formada es
plana y de color verde, de forma suborbicular o eliptica-obovada en su contorno generalmente
simétrico y con una superficie superior lisa. Estas frondas ademas de poseer tres venas, rara vez
superan los 5 mm de didmetro. También poseen dos bolsas ubicadas en cada de lado de la parte

inferior de la hoja. (Rook, 2004)

Posee una Unica raiz, pequefia con una medida maxima de 1 cm y de color blanco. Al ser una
planta monoica posee flores unisexuales, las flores masculinas estan formadas por un solo
estambre y las femeninas por un pistilo con un solo carpelo; estas estan escondidas dentro de las

bolsas en el extremo basal y es poco comin que sean visibles. (Arroyave, 2004)

Gracias a que la lenteja de agua posee una composicion de células metabdlicamente activas que
tienen muy poca fibra estructural, su tejido contiene el doble de proteina, grasa, nitrégeno y

fosforo en relacion otras plantas vasculares. Es asi como cada fronda es capaz de absorber
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nutrientes a través de toda la planta o no solo a través de la raiz, de esta manera, la planta
asimila de manera directa moléculas organicas como carbohidratos simples y aminoacidos. Asi
también gracias a esta estructura, la fotosintesis de lenteja de agua esta dedicada a la produccion
de proteinas y &cidos nucleicos lo que la convierte en una planta con un alto valor nutritivo.
(Rook, 2004)

(tissue with air spaces)
aerenchyma

extent of
nerve

apex node

midpoint
(between node & apex)

<+———root

(© W.P. Armstrong 2003

Figura 5-1. Lemna minor Hegelm y sus partes
Fuente: (Willows & Valley, 2010)

Finalmente cabe mencionar que su fruto, el cual posee de 1 a 4 semillas, es el mas pequefio del

mundo, midiendo tan solo 0,3 mm y con un peso de 70 mg. (Armstrong, 1996)

1.2.4.3. Parametros de Crecimiento de Lemna minor Hegelm

Esta es una planta que posee una distribucién geografica mundial, pero es nativa de las regiones
templadas de ambos hemisferios incluyendo a Ameérica, Europa, Asia, Australia y Nueva
Zelanda. Se propaga con facilidad en cuerpos de agua dulces, marismas o lagos o arroyos

tranquilos, pueden sobrevivir a aguas estaticas 0 con poco movimiento. (Rook, 2004)
e Temperatura

En comparacion con otras plantas, la lenteja de agua se puede desarrollar en un rango amplio de
temperatura que varia entre 5 y 30°C siendo su rango Optimo entre 15 y 20 °C. Aln asi, se
conoce que es capaz de sobrevivir en temperaturas de 0 °C por cortos periodos de tiempo, y
dado el caso que se encuentre bajo condiciones de congelacion, esta permanecerd inactiva en el
fondo del cuerpo de agua hasta que vuelvan las condiciones més célidas. Esto la convierte en
una de las plantas acuéticas vasculares mas tolerando pudiendo desarrollarse con normalidad en

temperaturas de 7 °C. Ademas cabe mencionar que una vez que la lenteja de agua haya crecido
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por sobre toda la superficie, gracias a la radiacion proporcionara un incremento y conservacion

de temperatura en el agua pudiendo alcanzar hasta 10 °C méas que las condiciones ambientales.
(Jaramillo & Flores, 2012) (Rook, 2004)

e |luminacién

Se adapta muy bien a cualquier tipo de iluminacion, es decir que puede crecer a pleno sol o
sombra densa, asi es como para su perfecto crecimiento existe gran variacién con respecto a los
limites de iluminacién tanto maximos como minimos y sus rangos de saturacién, pero todo

dependera de la temperatura del medio y la cantidad de nutrientes que este posea. (Rook, 2004)
(Arroyave, 2004)

° pH

Puede tolerar un amplio rango de pH, pero sus condiciones éptimas se encuentran entre 4,5y
7,5. (Poveda, 2014)

e Necesidad de nutrientes

Como fue mencionado anteriormente, la lenteja de agua puede desarrollarse en casi cualquier
medio, pero su necesidad Optima de nutrientes se vera ligada al consumo de nitrégeno y

fosforo, siendo el hierro conocido como uno de sus limitantes. (Arroyave, 2004)

Lemna minor crecerd en agua con valores 6ptimos de nitrégeno de entre 0,6 y 70 mg/L y
valores maximos de entre 200 mg/L y 2800 mg/L. Esta especie usara el nitrégeno manera de
iones de amonio o iones nitrato, aunque segun estudios cuando ambos se encuentran presentes,

preferira el nitrégeno amoniacal. (Jaramillo & Flores, 2012)

De igual manera el fésforo es de vital importancia para esta especie, siendo la fuente principal
los fosfatos. Los limites 6ptimos para la lenteja de agua son entre 0,4 y 10,9 mg/L, y el limite
méaximo reportado de 1500 mg/L. Asi también se han encontrado plantas de este tipo creciendo

en cuerpos de agua con concentraciones muy bajas de fosforo (0,0007 mg/L). (Jaramillo & Flores,
2012)

1.2.4.4. Reproduccion y Cultivo de Lemna minor Hegelm

Sobre su reproduccion, se conoce que puede llegar a reproducirse a través de semillas o de
manera vegetativa siendo esta la mas comun. A diferencia de la mayoria de las plantas, cada
fronda de esta especie posee brotes de los que creceran mas frondas, dichos brotes permanecen

escondidos en las bolsas de la parte inferior de las hojas mas viejas y a medida que van
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creciendo estas van emergiendo. Mientras estas nuevas frondas maduran, permaneceran unidas
a sus padres para separarse una vez hayan crecido. Aunque también es conocido que la lenteja

de agua puede crecer a partir de semillas, producir flores frutos pero esto es muy poco comdn.
(Rook, 2004)

Figura 6-1. Lemna minor Hegelm
Fuente: Andrea Ceron, 2017

En cuanto a su cultivo, este se puede dar facilmente en estanques caseros que posean las
condiciones y la cantidad de nutrientes necesarios para su desarrollo. Posee un tiempo de
reproduccion bastante acelerado pudiendo llegar a cubrir grandes areas de agua en muy poco
tiempo por lo que cuando esto ocurra se deberd empezar a quitar los excesos de plantas para

mas de ellas pueden seguir creciendo.

1.2.45. Usos de Lemna minor Hegelm

Entre los usos de la Lenteja de agua, se puede mencionar que:

e Es de gran importancia en la cadena alimentaria, ya que su gran contenido en grasas y
proteinas lo ha vuelto una buena fuente de alimento para animales pequefios, como peces y
aves de corral.

e Es facil de cultivar por gran velocidad de reproduccion y su gran capacidad de adaptacion.

e Poseen una capacidad muy buena para la captacion de contaminantes, por lo que es usada
en el tratamiento de aguas residuales y fitorremediacién en general.

e También es usada en estudios de fitotoxiciadad como un buen indicador bioldgico.
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1.2.5. Macrdfitas acuaticas Limnobium laevigatum Heine

Limnobium laevigatum, comdnmente conocida como Amazon frogbit o mordida de sapo, o
trébol de agua. Es una macrofita flotante que ha dado mucho de qué hablar en los Gltimos afios
gracias a nuevos aunque alin muy pocos estudios, que la catalogan como una de las plantas
acuaticas con mas potencial como biorremediadora. Es navita de Centro y Sur América y crece

especialmente en zonas tropicales. (Aponte & Pacherres, 2013)

1.2.5.1. Taxonomia de Limnobium laevigatum Heine

La taxonomia de Limnobium laevigatum fue descrita por el botanico inglés Nicholas, y es

detallada a continuacion.

Tabla 3-1. Descripcion taxonémica de Limnobium laevigatum Heine

Reino Plantae

Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Alismatales
Familia Hydrocharitaceae
Genero Limnobium
Especie Laevigatum

Fuente: (Kew, 2010)
Realizado por: Andrea Cerén, 2017

1.2.5.2. Caracteristicas de Limnobium laevigatum Heine

El trébol de agua, es una planta pequefio tamafio que posee hojas generalmente orbiculares las
cuales se encuentran dispuestas a manera de roseta. Sus hojas son de apenas de unos pocos
centimetros de diametro (5 cm), con un borde liso y haz brillante. Usualmente las plantas de
Limnobium laevigatum Heine disponen de una almohadilla en la superficie basal de sus hojas la

cual puede alcanzar hasta 1 cm de espesor. (Valderrama, 1996)
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Figura 7-1. Distribucidn de las hojas de Limnobium
Fuente: (Rpichu, 2015)

En su estructura se observa que sus hojas estan unidas entre si a través de pequefios tallos, las
cuales se encuentran flotando de manera que crecen perpendiculares sobre el agua y no de
manera ascendente. Es asi como en sus hojas se encuentra un pequefio tejido esponjoso y poroso
que ayuda a una perfecta flotacion, brindandole estabilidad y manteniéndola firme sobre el agua

a pesar del movimiento de la misma.

Figura 8-1. Estructura de flotadores y raices de Limnobium

laevigatum
Fuente: Andrea Cer6n, 2017

En cuanto a su raiz, se observa que posee raices largas de color verde claro que pueden alcanzar
hasta los 50 centimetros pero todo dependera del lugar y el espacio que disponga para su
crecimiento. Estas suelen funcionar como refugio para peces pequefios.

1.2.5.3. Parametros de crecimiento de Limnobium laevigatum Heine

Como fue mencionado anteriormente, Limnobium laevigatum es una especie de macrofitas

acuaticas nativas de Ameérica, sobre todo se encuentra presente en zonas de climas sub
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tropicales, aunque tiene un gran poder adaptacion. Suele asentarse en cuerpos de agua sin o con

muy poco movimiento.
e Temperatura

Es una planta de climas tropicales pero es capaz de adaptarse a un gran rango de temperaturas

siendo la minima de 1 °C. Su rango 6ptimo se encuentra entre 15y 25 °C.
e lluminacién

Su necesidad luminica es elevada por lo que si es cultivada en interiores necesitard de una
lampara fluorescente para su desarrollo 6ptimo, aunque dicha ld&mpara debera ser colocada a
una distancia adecuada ya que las hojas pueden llegar a quemarse con mucha facilidad. De
igual manera esta especie se puede llegar a adaptar a condiciones de baja iluminacién mucho

mejor que otras especies.
° pH

Es capaz de soportar pH de entre 4,5y 9, aungue su rango éptimo se encuentra entre 6,1y 7,8.

De igual manera, es capaz de soportar agua medianamente blanda, dura o poco dura.
e Necesidad de nutrientes

Al tratarse de una especie flotante, no se necesitara un sustrato para su adecuando desarrollo
pero si es vital que el agua donde se encuentra posea una gran cantidad de nutrientes. Al igual
gue otras especies flotantes, tiene predileccion por el Nitrégeno y fdsforo, siendo estos

nutrientes de gran importancia para su desarrollo.

1.254. Reproduccion y cultivo de Limnobium laevigatum Heine

Limnobium laevigatum Heine posee una velocidad de crecimiento media- alta, y puede ser
capaz de reproducirse de dos maneras, asexualmente y de forma clonar o por estolones. Siendo
la forma asexual la menos comun ya que la presencia de flores en este tipo de plantas no es muy

usual lo que dificultaria la propagacién por este medio. (Poveda, 2014)

En la reproduccion clonar, la planta suele extender estolones a manera de brazos de donde
surgiran nuevas plantas las cuales permaneceran unidas a su planta madre hasta que alcancen un

mejor desarrollo. (Mulca, 2013)
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Esta especie es considerada una planta de dificil cuidado ya que a cambios bruscos en su hébitat
puede llegar a morir. Su productividad va a varias dependiendo de la época del afio siendo

verano o la época con mayor temperatura cuando esta alcance su mayor produccion de biomasa.
(Aponte & Pacherres, 2013)

1.255. Usos de Limnobium laevigatum Heine

En los ultimos se han desarrollado estudios que demuestran su eficacia para el saneamiento de
aguas contaminadas. Como es el caso de (Aponte & Pacherres, 2013) en donde se demostrd su

eficacia para la remocion de DBO en aguas residuales.

En acuarios plantados se usa como proteccion para peces subtropicales ya que ayuda a mantener

la temperatura del agua, ademas sus raices brindan refugio a peces pequefios como los alevines.

1.2.6. Metales Pesados

En la naturaleza podemos encontrar un amplio espectro de elementos que la constituyen,
pudiendo ser estos de diferentes fuentes y composiciones distintas. Entre estos elementos que
hallamos en la naturaleza se encuentras los metales pesados. Los metales pesados son todos
aquellos elementos quimicos que por su composicion poseen una densidad al menos cinco veces
mayor a la del agua, ademas de ser téxicos o venenosos en diferentes concentraciones

dependiendo del metal en cuestion. (Lenntech, 2010)

Cabe mencionar que los metales pesados son de gran interés econémico por lo que desde que
fueron descubiertos su explotacion Unicamente ha ido en aumento. Esto es particularmente
perjudicial ya que los metales pesados representan un peligro para el medio ambiente y la salud
una vez han sido explotados ya que bajo condiciones normales no representan ningln tipo de
problema al ser estos una parte natural de la corteza terrestre. Ademas de que muchos de estos
en pequefias cantidades, son esenciales para la vida humana, por ejemplo zinc, magnesio, cobre,
entre otros, siendo el hierro uno de los més importantes debido a su protagonismo en la
formacion de hemoglobina, es decir que la ausencia de estos llega a causar enfermedades y

dafios en la salud, asi como su exceso. (Cricyt, 2008)

Al igual que otros elementos en la naturaleza, estos tienen diferentes medios de propagacion,

siendo los principales:
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e Al ser retenidos y luego transformados en el suelo.

e Cuando se volatilizan a la atmosfera.

o Al ser absorbidos por plantas que luego seran consumidas por animales (humanos o no),
estos llegaran a ser metabolizados por el organismo.

e Al momento de ser evacuados en aguas de escorrentia, sean estas superficiales o

subsuperficiales. (Orejuela, 2016)

Pero la verdadera razon por la cual los Metales Pesados se convierten en un problema es que
estos poseen la capacidad de bioacumularse, es decir que estos permanecen en un organismo
bioldgico por una gran cantidad de tiempo sin la opcidn a ser eliminado o no ser eliminado con

prontitud. (Lenntech, 2010)

1.2.7. Cromo

1.2.7.1. Generalidades

Fue descubierto por Johan Gottlob Lehmann quien al realizar un estudio en los Urales divis6 un
compuesto rojizo (crocoita), nueve afios mas tarde, el zo6logo aleman Peter Simon Pallas al
pasear por el mismo lugar se volvié a topar con este mineral que mas tarde emplearia como
pigmento para obras de arte, derivandose de aqui el amarillo brillante y amarillo de cromo. Al
finalizar el siglo XVIII, el quimico francés Vauquelin tras recibir una muestra de crocoita y
mezclarlo con &cido clorhidrico, pudo producir 6xido de cromo. Y fue él quien afios mas tarde
le daria el nombre con el que ahora todos lo conocemos, “Cromo” que viene del griego chroma
debido a la variedad de colores que producen sus compuestos. Es a partir del siglo XIX cuando
se lo empieza a usar de manera mas frecuente en pinturas y en aditivos en aceros, y fue ya en el

siglo XX donde se implementa de mejor manera su uso en la industria metallrgica. (Gutzeit, 2008)

El Cromo es un elemento quimico, siendo el nimero 24 en la tabla periddica y perteneciendo al
grupo de los metales de transicion. Es un metal pesado de color gris y de gran resistencia a la

corrosion.

Tabla 4-1. Propiedades fisico-quimicas-atomicas del Cromo

PROPIEDAD VALOR
NUmero atémico 24
Valencia 2,3,4,5,6
Estados de oxidacién 6,3, 2
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Electronegatividad 1,6
Radio covalente (A) 1,27
Radio idnico (A) 0,69
Radio atémico (A) 1,27
Masa atémica (g/mol) 51,996
Densidad (g/ml) 7,19
Punto de ebullicion (°C) 2665
Punto de fusiéon (°C) 1875

Fuente: (Lenntech, 2012)
Realizado por: Andrea Cerén, 2017

El Cromo es obtenido a partir de la Cromita, la cual comercialmente es obtenida después de
calentarse en presencia de aluminio. Los dep6sitos mas grandes de cromita se encuentran en
Africa del sur, India y Turquia. Aunque fue en los Gltimos afios que en Rusia fueron
descubiertas pequefias minas de cromo metal en donde el ambiente ha facilitado la formacion de
cromo elemental. La mayor parte del cromo obtenido es usado en aleaciones con otros

minerales para mejorar sus diferentes propiedades. (Guzman, 2011)

1.2.7.2.  Cromo en la Industria

A lo largo de los afios y desde que fue descubierto, el Cromo ha sido usado en diferentes tipos
de Industrias, comenzando desde el arte como pigmento para pinturas y mas adelante en otros
campos que siguen hasta la actualidad, como es el campo metallrgico, cerdmicos y quimicos.
Pero el cromo no es usado como tal, sino como aleaciones con otros metales, siendo los

principales el niquel, hierro, cobalto o el titanio.

Comenzando con la Industria metalUrgica, segiin nos cuenta (Gonzalez, 2015) siempre se menciona
al cobre como uno de los componentes esenciales para aleaciones con la capacidad de ser
inoxidables, ya que el cromo tiene la fama de proporcionar resistencia y brillo en dichas
aleaciones. Aunque una de las principales aleaciones de la del Cromo con el Hierro porque es de
gran dureza y resistente a las corrosiones. Asi mismo, el acero inoxidable es una aleacion con
cromo el cual se encuentra en presencia de alrededor del 10% lo que le da esa facultad de ser
precisamente inoxidable. Este tipo de acero cada vez va abriéndose campo en areas mas amplias

como las de construccién, eléctricas, en aparatos de cocina, explotacion minera, etc.
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Tabla 5-1. Algunos usos del cromo en las Industrias

NOMBRE COMUN FORMULA uSso

Cromatos y Dicromatos | K,Cr,0; Como colorantes, inhibidores de la corrosion,

fungicidas y esmaltes ceramicos.

Cromato de Plomo PbCrO, Colorante conocido como “amarillo de cromo”

Oxido de Cromo Cr,04 Colorante conocido como “verde de cromo”

usado en coloracion de vidrios y porcelanas

Dioxido de Cromo FeCr,04 Para recubrimientos
El trioxido de Cromo CrO; Comercializado como acido crémico
El dicromato de potasio K,Cr,05 Limpiador de vidrio de laboratorio, fijador de

tinte de telas.

bromuro de Cromo CrB Conductor eléctrico
Sulfato de Cromo Cry(SOy)3 Pigmento en pinturas, barnices, ceramicas y
tintas

Fuente: (Gonzalez, 2015)
Realizado por: Andrea Cerén, 2017

En cuanto a las industrias ceramicas, el cromo es usado para la fabricacion y acondicionamiento
de hornos, asi como la fabricacién de ladrillos y arenas de fundicién, ademas de cristaleria. Asi
como en la Industria quimica donde se usa en distintos productos como catalizador y pigmento,

ya que este brinda un color brillante y permanente. (Gonzalez, 2015)

1.2.7.2.1. El Cromo en el Curtido

Como fue mencionado con anterioridad, el cromo es usualmente utilizado como pigmento en
diferentes pinturas y fijador de pinturas para telas, pero este no es todo el uso que se le da ya

gue es un participe importante en el curtido de pieles

El verdadero motivo por el que el Cromo es usado como agente de importancia en este proceso,
es porque genera un cuero de mejor calidad, ademas de que las sales de este elemento dan como
resultado un curtido méas uniforme, rapido y en una mayor superficie. Por ejemplo, si lo
comparamos con las sales de aluminio, estas provocan que el cuero se hinche y que al momento
de la ebullicion el material se convierta en un cuerpo de consistencia gelatinosa. Asi también, el
SIO; es un elemento que no penetra en la piel de forma regular, consiguiendo que el cuero sea
duro, menos resistente y dificil de colorar. Por otro lado, el uso de agentes vegetales es muy

lento, durando desde 70 dias hasta dos afios. (Gratacos, et al., 1962)
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Figura 9-1. Curtiembre artesanal
Fuente: (EMAZE, 2015)

Pero el resultado final y la cantidad de cromo como residuo, dependera de la eficiencia de cada
proceso de curtido que esta determinado por diferentes variables como: el tiempo de la
operacion, la temperatura, la oferta del metal y el pH del bafio de curtido. Razén por la cual
deben existir mayores controles y cuidados en este tipo de procesos, sobre todo en aquellos que

se realizan de manera artesanal. (Chavez, 2010)

1.2.7.3. ElI Cromoy su Impacto Ambiental

El Cromo una vez liberado luego de su utilizacion, puede ser depositado en tres diferentes
fuentes, aire, suelo 0 agua. Estas emisiones se pueden dar gracias a la actividad huma como son
las industrias donde es utilizado, de manera que las formas de liberarlo pueden ser a través de

chimeneas o aguas industriales mayoritariamente. (Cado, 2000)

Pero los efectos dependeran de la variedad de Cromo que sea liberado en el ambiente, pudiendo
ser Cromo (111) o Cromo (V1) los mas comunes, siendo el Cromo (V1) el més peligroso para la
salud y el medio ambiente, ya que como fue mencionado anteriormente, los seres humanos
necesitamos del Cromo (Ill) para ciertas funciones de nuestro organismo y este solo seria
dafiino en concentraciones muy elevadas. Se conoce que las industrias que mas lo liberan son

las industrias textiles, metalUrgicas, de pinturas, entre otras. (Lenntech, 2012)

En cuanto a la contaminacion del aire con cromo, (Cado, 2000) nos dice que no representa un gran
peligro, ya que las precipitaciones nos ayudan a remover la presencia de este, de manera que el
tiempo promedio que el cromo esta presente en el aire es de 10 dias, ya que la lluvia o nieve lo
llevara a ubicarse en el suelo o cuerpos de agua por lo cual se convertira en un diferente tipo de
contaminacién. Mientras que en el agua es una historia diferente ya que este puede permanecer

un muy largo tiempo antes de sedimentar al fondo de los diferentes cuerpos de agua.

28



5 S

-
o~ -t =

S - —

£ e

Figura 10-1. Causes de un rio contaminado con cromo
Fuente: (Lopez, 2016)

Un dato curioso de este elemento es que los peces no lo acumulan en su cuerpo como pasa por
ejemplo con el mercurio, por lo que no se corre peligro de ingerir animales acuaticos
contaminados con cromo, obviamente dependiendo del lugar donde vivamos y que tan expuesto
esté nuestro medio a este contaminante. Aun asi, se conoce que los peces pueden llegar a sufrir
dafios en su salud, como llagas en la piel, defectos de nacimiento y formacién de tumores, los
cuales serian visibles si nos llegasemos a topar con un animal afectado por un contaminante de

este tipo. (Lenntech, 2012)

Al hablar de cromo como contaminante del suelo nos referimos a cromo insoluble en agua, de
este Unicamente cantidades minimas pueden llegar a ser disueltas, pero todo dependera de la
manera en que este metal se encuentre dispuesto en la corteza terrestre. (Cado, 2000) Teniendo
esto en cuenta se debe mencionar que las plantas que se encuentren en tierra contaminada con
este elemento, absorberan el mismo y quedaran de igual manera contaminadas. Esto puede
suceder en suelos agricolas donde las plantas que se encuentren en él seran para el consumo
humano o animal. Uno de los factores que favorecera la absorcién de cromo por las plantas es la

acides del suelo, siendo el Cromo (I11) uno de los mas comunes. (Lenntech, 2012)

1.2.7.4. El Cromoy su Impacto en la Salud

La poblacion en general, estd expuesta en su mayoria al Cromo (I11) de diferentes maneras,

COMmo son:

e El consumo de agua contaminada con este metal
e La inhalacion de aire proveniente de diferentes industrias, o de otras fuentes como sucede
con aerosoles, humo de cigarrillos, combustién de carbén, entre otros.

e El consumo de alimentos contaminados
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e Exposicion dérmica al usar productos que contengan este elemento, como madera que haya
sido tratada con dicromato de cobre, o el uso de prendas o accesorios de cuero que

anteriormente fue curtido con sulfato de cromo. (Noriega, 2011)

En general, se promedia que la ingesta diaria de este metal por los seres humanos tanto en aire,
agua y aire, es de 0,2 a 0,4 microgramos, los cuales al ser tan pequefios son generalmente

eliminados en las heces y no retenido en el cuerpo humano. (Cado, 2000)

El Cromo (Il) no es especificamente nocivo para la salud humana ya que es uno de los
elementos necesarios por nuestro cuerpo para sintetizar azucares, proteinas y grasas. Mientras
que, la exposicion a Cromo (V1) si representa un verdadero problema, es decir, que mientras se
necesitan de muy altas concentraciones de Cromo (l11) para ocasionar problemas, se necesitara
de concentraciones muy bajas de Cromo (V1) para que esto sea asi. (OEHHA, 2016)

Comenzando con las vias respiratorias, inhalar altas concentraciones de Cromo (VI)
representara la afeccion del revestimiento interno de la nariz, lo que podria llegar a causar
Ulceras nasales, alergias como sibilancias o dificultad para respirar, ademas de problemas mas
graves como asma o canceres nasales o de pulmon. (ATSDR, 2016) (OEHHA, 2016)

Figura 11-1. Cancer de pulmén
Fuente: (Diario Las Américas, 2013)

Pero, ¢qué llega a pasar si se ingiere este metal? Pues sus efectos son muy variados, van desde
Ulceras estomacales tanto en el estbmago como en el intestino delgado, anemia y céncer al
estdbmago principalmente aunque puede ocasionarse en cualquier 6rgano del aparato digestivo.
Asi también, las afecciones el sistema reproductivo son considerables ya que se han observado

que produce dafio en los espermatozoides causando asi esterilidad. (ATSDR, 2016)

La (OEHHA, 2016) ha calculado la cantidad de casos de cancer producidos por la exposicion
constante a Cromo (V1) en el lapso de tiempo de 30 afios, los cuales son de 25 en un millon,
concluyéndose también que la exposicion por periodos mas cortos disminuird este riesgo. Estos

datos han sido confirmados por organizaciones como la DHHS, IARC y la EPA.
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO Y EXPERIMENTAL

2.1. Metodologia

2.1.1. Tipo de investigacion

Esta es una investigacién de tipo descriptiva — correlacional, ya que a través de las variables
planteadas se verificara la relacion que existe entre dichas variables para posteriormente analizar
y describir los resultados obtenidos. También se tratara de una investigacion de tipo longitudinal
debido a que los datos que van a recolectarse serdn tomados de manera consecutiva en

determinados periodos de tiempos

Es una investigacion experimental, ya que se basard en investigar, manipular y analizar
diferentes variables en condiciones determinadas con la finalidad de realizar analisis y describir
el desarrollo de la investigacién, pudiendo asi aceptar o rechazar las hipotesis generadas al

realizar este estudio.

2.1.2. Disefio de la Investigacion Experimental

Para el presente estudio se utiliz6 un Disefio experimental Completamente al Azar (DCA) con:
dos especies de plantas acuaticas, tres concentraciones del contaminante (Cromo (V1)) y tres
repeticiones de cada concentracion. Se tuvo el control de diferentes parametros ambientales, se
determinaron las condiciones iniciales, medias y finales del agua, asi como la concentracion de
Cromo (V1). Ademés se llevo el control de manera periddica de los efectos fisicos causados por
el agua contaminada en las dos especies vegetales acuaticas utilizadas en la experimentacion,

como se detalla mas adelante.

Posteriormente se aplicd un analisis de varianza (ANOVA) seguido de una prueba de Tukey al

5% para la separacion de medias cuando estas sean significativas.
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2.1.3. Unidad de Andlisis

En la presenta investigacion se tuvo como unidad de analisis, el agua contaminada con Cromo
(V).

2.1.4. Poblacion de estudio

La poblacion de estudio fueron las macrofitas acuaticas Lemna minor y Limnobium laevigatum.

2.1.5. Tamafo de la Muestra

e Agua contaminada con Cromo (VI)

Se usaron 9 litros de agua contaminada con Cromo (V1) por cada repeticion del tratamiento (18)
dando un total de 162 litros.

e Lemna minor

Basados en estudio de (Arenas, et al., 2011) se determind el uso de 45 gramos de esta especie, en
donde al contar un porcentaje de esta y realizar una multiplicacion simple, se determin6 un
total de 5265 plantas.

e Limnobium laevigatum

Teniendo en cuenta el tamafio de las plantas y el espacio que requieren para su correcto
desarrollo (Aponte & Pacherres, 2013), se determind el uso de 5 plantas por cada repeticion del

experimento, dando un total de 45 plantas.

2.1.6. Seleccion de la muestra

Las especies vegetales usadas fueron adquiridas a acuicultores de la ciudad de Latacunga,

quienes ya poseian dichas plantas adaptadas a climas frios.
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Lemna minor fue obtenida en una porcion de 200 gramos para posteriormente ser reproducida.

Las plantas de Limnobium laevigatum fueron obtenidas en su totalidad.

2.1.7. Técnica de recoleccion de datos

Para llevar a cabo la recoleccion de datos se utilizaron diferentes técnicas y métodos requeridos

segun su naturaleza los cuales se detallan a continuacion:
Técnica de Observacion

A través de esta técnica obtenemos un registro del comportamiento y caracteristicas de las
especies sujetas a la investigacion. Las técnicas de observacion que fueron empleadas en el

estudio se presentan a continuacion:

e Vigorosidad de las especies: se determind la vigorosidad de las especies cada 30 dias
basados en la bibliografia de (Barchuk & Diaz, 2000)

e Desarrollo de las especies: el aumento de poblacién de las especies se medira Gnicamente
al finalizar la experimentacién

e Color de las especies: los datos sobre el cambio de coloracion de las especies se

recolectaron cada 10 dias.
Técnica Experimental

Los analisis del agua usada en la experimentacion fueron realizados en tres fases: al inicio de la

experimentacion, a los 30 dias de la experimentacién y al finalizar la experimentacion (60 dias).

e Se evaluaron los parametros fisico quimicos de agua

e Seanalizé la Concentracion de Cromo (V1) en el agua

2.2. Parte experimental

2.2.1. Disefio, construccién y adecuacion del lugar de trabajo

En la ciudad de Riobamba (Ecuador), parroquia Veloz, ciudadela La Joya, se realizd la

construccion de un cobertizo tipo invernadero el cual fue desarrollado de acuerdo a las medidas
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necesarias y con el Unico objetivo de proteccion al experimento. Para construir este espacio, se
tomé en cuenta el tamafio de los experimentos a realizarse ademas de verificarse que posea un

disefio funcional.

La construccion fue realizada utilizando 4 vigas de roble, dos de ellas de 150 cm longitud, y las
otras dos de 185 cm de longitud, cada una con un ancho de 9 cm. Estas primeras 4 vigas fueron
las principales de la estructura y se ubicaron de manera que las dos més largas estuvieran en la
parte posterior y las mas pequefias adelante, esto con el objetivo de que el techo tuviera una

inclinacion que funcionara como caida de agua en caso de lluvias.

Figura 1-2. Cobertizo tipo invernadero para proteccién del experimento
Fuente: Andrea Cerén, 2017

Para el techo se usaron vigas mas delgadas, dos de ellas con una medida de 245 cm, y otras mas
pequefias para los laterales, estas fueron ubicadas de manera que formaran la estructura del
techo. Ademas se adicionaron 3 vigas mas ubicadas de manera cruzada en la parte superior de la
carpa para dar un mejor soporte. Esta estructura luego pasaria a ser forrada con plastico tipo

invernadero sujeto con grapas.

Dentro de la carpa se situé un soporte de madera a manera de reja conformado por 4 vigas de
232 cm y 3 mas pequefias de 128 cm. Este soporte fue superpuesto sobre ladrillos con la
finalidad de que los experimentos quedaran unos cuantos centimetros sobre la superficie del
suelo y no lo tocaran directamente. Sobre esta estructura se ubicarian las tinas que

corresponderian a cada experimento.
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2.2.2. Reproduccion y adaptacién de las macrdfitas acuaticas

Una vez obtenidas las especies y para el proceso final de adaptacion se afiadié un nutriente

soluble especifico que cumplia con las necesidades de las dos plantas.
e ROSASOL - EVEN

Se trata de un fertilizante completo de la marca belga Rosier, el cual es soluble en agua y posee

un balance NPK de 20 — 20 -20 ademas de otros nutrientes que se detallan a continuacién.

Tabla 1-2. Contenido de nutrientes de ROSASOL — EVEN

CONTENIDO %
o Nitrogeno amoniacal 4 %
Nitrogeno _ —
Nitrato de nitrégeno 6 % 20%
Total i i
Nitrato ureico 10 %
P,Os soluble en agua 20 %
K,O soluble en agua 20 %
Cobre 75 ppm
Zinc 230 ppm
Manganeso 320 ppm
Boro 100 ppm

Fuente: (Rosier, 2016)
Realizado por: Andrea Cer6n, 2017

Para la aplicacién de este fertilizante se tuvieron en cuenta las recomendaciones del fabricante.
Ademas del uso de los calculos correspondientes, lo cual también debe tomarse en cuenta si se
tratase de otro tipo de cultivo con otras necesidades nutricionales, entonces sera prudente buscar
otro fertilizante o realizar los céalculos necesarios segin se trate de cultivos en suelo o

hidroponicos.

2.2.3. Dimensionamiento de los contenedores

Teniendo en cuenta la morfologia de las especies acudticas a usarse y basados en el estudio de
(Arenas, et al., 2011) se trabajé con contenedores de 29 cm de largo, por 25 cm de ancho y 14 cm
altura. Asi es como se obtuvo el volumen a usarse en la experimentacién, calculado como un

recipiente cubico.
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Ecuacion 1-2:
Volumen =axb *c
En donde a, b y c, representan el largo, ancho y altura del recipiente respectivamente. De este

volumen total y basados en la bibliografia de (Jaramillo & Flores, 2012) Y (Arenas, et al., 2011) Se

determind utilizar 9 litros para la experimentacion.

2.2.4. Preparacion de los contenedores

Para esta investigacion se utilizaron 20 recipientes plasticos cada uno con una capacidad de 10
litros. Antes de ser usados se limpiaron minuciosamente con agua y posteriormente fueron
desinfectados con alcohol para asi evitar cualquier clase de contaminacion externa y ralentizar

la posible aparicion de algas al fondo de los recipientes.

2.2.5. Preparacion del medio liquido

Para la preparacion del medio liquido se utilizd agua destilada en donde se disolvié Dicromato
de Potasio (K,Cr,0;) con una pureza del 99%. Basandonos en estudios realizados por (Prieto, et

al., 2009) Yy (Gordillo & Toledo, 2013) se decidid trabajar con concentraciones de 10, 20 y 30 mg/L.

Para obtener estas concentraciones deseadas y teniendo en cuenta que el reactivo usado se
encuentra mezclado con otros elementos, se realiz6 la disolucién basandonos en la relacion que
existen entre los componentes. Por lo que se aplico una multiplicacion entre volumen, la

concentracion deseada y el peso molecular.

Ecuacion 2-2:

Volumen * Concentracion deseada * Peso Molecular = gramos a pesar

Teniendo esto en cuenta y de manera mas detalla, se expresa la siguiente formula:

Ecuacion 3-2:

L <mg Cr+6> . (gr K,Cr,0,

= K.
L 2(gr Cr+6)) mg Kz(r207
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Finalmente, se realizara la transformacion correspondiente de las unidades, en este caso de

miligramos a gramos.

2.2.6. Disposicion de platas y experimentos

Una vez las especies fueron adaptadas y se contaba con la cantidad necesaria, se procedi6 a la

disposicidn en cada experimento, cuyo disefio se encuentra detallado en las siguientes tablas.

Tabla 2-2. Disefio y distribucion de Lemna minor Hegelm

Macrdfita Concentracion de Numero de Peso de Abreviatura a
Acudtica Cromo (V1) Repeticién Plantas Usarse
1 45 g MA1
A 2 45¢ MAZ2
3 45 g MA3
1 45 g MB1
Lemna minor B 2 459 MB2
3 459 MB3
1 45 g MC1
C 2 45¢ MC2
3 45 g MC3

Fuente: Datos obtenidos por el investigador
Realizado por: Andrea Cerén, 2017

Tabla 3-2. Disefio y distribucion de Limnobium laevigatum Heine

Macrofita Concentracion de NUmero de Cantidad de | Abreviatura a
Acuética Cromo (V1) Repeticion Plantas Usarse
1 5 LAl
A 2 5 LA2
3 5 LA3
1 5 LB1
Limnobium
_ B 2 5 LB2
laevigatum
3 5 LB3
1 5 LC1
C 2 5 LC2
3 5 LC3

Fuente: Datos obtenidos por el investigador
Realizado por: Andrea Cerdn, 2017
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2.2.7. Plan de monitoreo

2.2.7.1. Monitoreo de Parametros Ambientales

En cuanto a la medicion de los distintos parametros a estudiarse y tener en cuenta, se dispuso el

siguiente plan de monitoreo.

Tabla 4-2. Plan de control de pardmetros ambientales

Parametro Frecuencia Equipo Técnica
Diaria. Tres veces al dia | TermOometro ambiental
Temperatura
(6am, 2 pmy 10 pm) con sensor para el agua. »
— Observacion
Diaria. Tres veces al dia o
Humedad Higrometro

(6am, 2 pmy 10 pm)

Fuente: Datos obtenidos por el investigador
Realizado por: Andrea Cerén, 2017

2.2.7.2. Monitoreo para Andlisis de Calidad del Agua

En el plan de control de la Calidad del Agua se establecié que los analisis serian realizados cada

30 dias. En los monitoreos de calidad del agua se analizaron los parametros que se mencionan a

continuacion.

Tabla 5-2. Plan de control de calidad del agua

Parédmetro Frecuencia *Método
Caracteristicas del agua
pH 4500-B
Temperatura Una inicial y luego cada 2510-B
Conductividad 30 dias 2550-A
Sal Potenciométrico
Sélidos Totales Disueltos 2540-D
) Una inicial y luego cada
Concentracion de Cromo (VI) 8023
30 dias

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.

Fuente: Datos obtenidos por el investigador

Realizado por: Andrea Cerén, 2017
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2.2.7.3. Monitoreo de los Cambios Fisicos en las Especies Vegetales

Se tuvieron en cuenta aspectos que puedan ser evaluados en las dos especies de macrofitas

acuaticas.

Tabla 6-2. Plan de control de los cambios aparentes en las especies vegetales

Especie Parametro Frecuencia Técnica
Limnobium Color de las hojas Cada 10 dias
laevigatum Vigorosidad Cada 30 dias

Disminucion de la poblacion | Al finalizar el experimento .
Observacion

Lemna minor | Color de las hojas Cada 10 dias
Vigorosidad Cada 30 dias
Disminucion de la poblacion | Al finalizar el experimento

Fuente: Datos obtenidos por el investigador
Realizado por: Andrea Cerén, 2017

2.2.8. Analisis de las unidades experimentales

2.2.8.1. Analisis de la Calidad del Agua

Los andlisis de los parametros fisico-quimicos del agua asi como la concentracion de Cromo
(V1) fueron realizados en el Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, segln los equipos y métodos que se mencionan a

continuacion.

e Analisis de los parametros Fisico-quimicos del agua

La medicion del pH, dureza, conductividad, solidos disueltos y concentracion de sal, fueron
medidos a través del Equipo Consort C562 el cual es un analizador multiparamétrico digital

que nos brinda medidas exactas de los parametros que deseamos conocer.
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Tabla 7-2. Métodos analiticos para la caracterizacion del agua

Parametro *Método
pH 4500-B
Conductividad 2510-B
Temperatura 2550-A
Sal Potenciométrico
Solidos Disueltos 2540-D

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
Fuente: Datos obtenidos por el investigador
Realizado por: Andrea Cerén, 2017

e Andlisis de la concentracion del Cromo (VI)

Para conocer la concentracion de Cromo (V1) del agua se utiliz6 un Espectrofotometro DR
2800 para lo cual se emplearon los siguientes pasos:

a) Diluciones

Ya que las concentraciones de Cromo (VI) que teniamos en nuestra agua era muy alta y
teniendo en cuenta que el espectro del fotometro solo mide en un espectro de (0,01 — 0,700
mg/L), se debieron realizar diluciones. Dichas diluciones fueron llevadas a cabo de la siguiente

manera.
v" Para la concentracion A (10 mg/L)
Primera dilucién: 10 mL de muestra + 90 mL de agua destilada
Segunda dilucién: 50 mL de diluciéon 1 + 50 mL de agua destilada
v Para la concentracion de B (20 mg/L)
Primera dilucién: 10 mL de muestra + 90 mL de agua destilada
Segunda dilucion: 25 mL de dilucion 1 + 75 mL de agua destilada
v’ Para la concentracién C (30 mg/L)
Primera dilucion: 10 mL de muestra + 90 mL de agua destilada

Segunda dilucion: 16,6 mL de dilucion 1 + 83,4 mL de agua destilada
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b) Uso del espectrofotometro (Método 8023)

Para el uso del espectrofotometro utilizado en la presente investigacién, para la medicion de
cromo hexavalente presente en las muestras de agua se siguieron los pasos especificados por el

fabricante.

Dicha técnica se encuentra especificada en el siguiente diagrama:

Seleccionar: Buscar el nimero 90 Llenar las dos
PROGRAMAS (Cromo Vi), y cubetas con 10 mL
ALMACENADOS presionar INICIO de la muestra

Limpiar el exterior Seleccionar el
del Blanco, ubicarlay temporizador y
Seleccionar CERO esperar 5 minutos

Limpiar el exterior de :
la segunda cubeta spaehbd
e y MEDICION
ubicarla

Grafico 1-2. Método 8023
Realizado por: Andrea Cerén, 2017

2.2.8.2. Analisis de la apariencia fisica de las plantas

Gracias a la presencia de un grupo testigo de cada especie el cual no fue expuesto a ningun tipo
de contaminante, podremos tener un control de los cambios fisicos de las plantas. Este grupo se

usara como referencia para valorar los cambios evidentes que se den a lo largo del experimento.
e Coloracion

Debido a que se tratan de datos cualitativos, las observaciones de los cambios de color en las
plantas fueron asignadas a nimeros cada uno correspondiente a un color, lo que facilitaria su

analisis final.
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La escala utilizada es especificada a continuacion:

Tabla 8-2.Escala colorimétrica para cambios en las hojas

Escala Color
R i
4 Verde claro
3 Amarillo
2 Café
1

Fuente: (Silva, 2017)
Realizado por: Andrea Cerén, 2017
¢ Vigorosidad

De igual manera, al tratarse de datos cualitativos se evalu6 la vigorosidad de las plantas a través

de una escala adaptada a los valores a evaluarse.

Tabla 9-2. Escala de vigorosidad

Estado Valor
Muy vigorosa 4
Vigorosa 3
Medianamente vigorosa 2
Débil 1

Fuente: (Orejuela, 2016)
Realizado por: Andrea Cerén, 2017

e Mortalidad de las Especies

Finalmente, se usaron los siguientes valores de referencia para conocer la mortalidad de
poblacién vegetal. Estos valores fueron Unicamente utilizados para Limnobium laevigatum
Heine debido a que gracias al tamafio de la especie fue mas facil de evaluar este pardmetro. Para

Lemna minor Hegelm fue utilizada una ecuacion la cual se especifica mas adelante.

Tabla 106-2. Valores de referencia para la mortalidad de la poblacion vegetal

Criterio Estado Valor
Si 1
No 0

Muerte de la planta

Fuente: Datos obtenidos por el investigador
Realizado por: Andrea Cerén, 2017
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2.2.9. Célculos para determinacion de cambios en el experimento

2.2.9.1. Calculo para conocer el % de Remocién de Cromo (VI)en cada tratamiento

Una vez completado el tiempo del experimento, se procedié a determinar el % de Remocion de

Cromo (V1) en cada tratamiento, para esto se utilizaran la siguiente ecuacién:

Ecuacion 4-2:
Concentracidn inicial (%) — Concentracion final (%)
% Remocion = Mg * 100
Concentracion inicial (T)

2.2.9.2. Calculo para determinar la mortalidad en Lemna minor Hegelm

Para la especie Lemna minor Hegelm la tasa de mortalidad vegetal se calculara por diferencia de
pesos de la siguiente manera.

Ecuacion 5-2:

Mortalidad en la especie = Peso final — peso inicial
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CAPITULO I1I

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

3.1.1. Variables de control del experimento

3.1.1.1. Temperatura

Los datos de temperatura tomados a lo largo de la duracidn del experimento son detallados en la

siguiente tabla.

Tabla 1-3. Control de Temperatura (°C)

Hora
Dia
6 AM 2PM 10 PM

1 13,1 19,0 15,0
2 13,3 19,5 15,5
3 12,5 22,6 16,0
4 13,5 20,5 15,9
) 13,1 19,8 15,7
6 13,2 19,2 15,6
7 12,8 20,1 14,4
8 94 18,2 14,8
9 12,1 21,0 15,5
10 13,0 20,4 14,3
11 10,8 19,1 14,5
12 11,8 18,0 15,3
13 12,9 17,5 14,2
14 12,0 17,7 14,4
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15 11,9 17,7 15,8
16 13,1 19,1 15,6
17 13,1 20,1 151
18 13,1 18,7 15,2
19 12,4 19,5 15,3
20 12,4 20,1 15,4
21 13,1 20,0 15,5
22 13,5 19,8 15,0
23 13,1 17,8 15,0
24 12,2 17,5 13,0
25 12,6 17,8 13,2
26 12,7 18,3 14,0
27 12,8 17,5 13,5
28 13,0 17,7 141
29 12,9 17,7 13,9
30 13,1 19,1 15,3
31 13,4 18,7 14,5
32 13,0 18,0 14,2
33 12,5 18,5 14,4
34 12,7 18,0 15,0
35 12,6 17,5 14,8
36 12,8 17,9 14,8
37 12,6 17,8 14,9
38 12,9 18,1 15,8
39 13,2 18,7 15,6
40 13,4 19,0 15,8
41 13,1 18,5 15,4
42 12,9 18,3 14,7
43 12,8 18,0 15,4
44 12,9 18,2 15,5
45 12,7 17,8 15,0
46 13,1 17,9 15,0
47 12,6 17,6 14,6
48 12,4 18,1 14,9
49 13,1 18,5 14,6
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50 12,5 19,1 14,0
51 12,2 18,3 13,5
52 12,0 18,8 13,8
53 11,9 17,8 13,3
54 12,1 18,3 13,7
55 12,5 17,9 13,6
56 12,6 17,8 13,8
57 12,8 18,1 13,0
58 12,5 18,3 13,2
59 13,2 18,5 14,0
60 13,4 17,2 14,5
Promedio 18°C

Fuente: Datos obtenidos por el investigador
Realizado por: Andrea Cerén, 2017

Podemos observar la representacion de la variacion de la temperatura tomada a lo largo de la
duracion del experimento. Dichos datos fueron obtenidos en tres momentos diferentes del dia,
cada uno con una diferencia de 8 horas. En esta representacion podemos observa que el rango

de temperaturas mas altas se presenta a las 2:00 PM y las mas bajas a las 6:00 AM.

Se determind una temperatura promedio de 18 °C en donde se conoce que las especies vegetales

usadas en la experimentacion pueden desarrollarse con normalidad.

3.1.1.2. Humedad

Los datos de humedad tomados a lo largo de la experimentacion son detallados en la siguiente

tabla.

Tabla 2-3. Control de Humedad (%)

Hora
Dia
6 AM 2PM 10 PM
2 90 40 86
3 89 39 90
4 90 39 89
5 96 39 87
6 90 46 78
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7 81 53 71
8 80 33 76
9 79 35 77
10 87 42 93
11 90 44 87
12 87 54 95
13 76 64 90
14 90 48 90
15 84 38 89
16 92 45 87
17 94 56 86
18 96 57 84
19 94 60 88
20 88 60 90
21 88 59 86
22 91 55 85
23 92 63 86
24 90 65 88
25 91 64 86
26 92 54 89
27 91 65 90
28 89 63 88
29 90 61 86
30 88 45 81
31 88 51 78
32 89 49 78
33 90 39 80
34 90 39 78
35 91 55 79
36 90 52 90
37 92 53 78
38 91 50 79
39 93 51 83
40 89 39 84
41 88 42 88
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42 90 46 91
43 91 50 89
44 90 49 93
45 87 64 95
46 88 63 98
47 85 61 88
48 87 51 84
49 87 48 75
50 91 45 80
51 90 48 91
52 85 50 76
53 88 62 78
54 90 53 81
55 86 60 85
56 84 60 89
57 80 55 83
58 89 55 90
59 90 57 82
60 87 59 80
Promedio 75%

Fuente: Datos obtenidos por el investigador

Realizado por: Andrea Cerén, 2017

Podemos observar la representacion de la variacion de la humedad ambiental tomada a lo largo
de la duracion del experimento. Dichos datos fueron obtenidos en tres momentos diferentes del
dia, cada uno con una diferencia de 8 horas. En esta representacion podemos observar que el
rango mas alto de Humedad relativa es a las 6:00 AM y 10:00 PM, mientras que el rango mas
bajo esta registrado a las 2:00 PM, esto se debe a que como recordaremos los rangos de

temperatura mas altos pertenecian a este momento del dia lo que generard una humedad

ambiental menor aunque no siempre es el caso.

Se determin6 una humedad ambiental promedio del 75%. Teniendo en cuenta que se trata de

plantas acuéticas, este tipo de valores no afectaran directamente a la planta pero si habra una

relacion con la temperatura.
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3.1.2. Cambios fisicos observados en Lemna minor Hegelm

3.1.2.1. Coloracion de las hojas

A continuacion se presentan los cambios observados en la coloracion de las hojas de Lemna

minor expresados en una escala numérica la cual fue previamente detallada.

Tabla 3-3. Cambios del color de las hojas de Lemna minor Hegelm

Repeticion
Dia
1 2 3
<
- 10 5 5 5
o
§ 20 5 5 5
€ 30 5 4 5
3
S 40 4 4 4
@]
50 4 4 4
60 4 3 3
Repeticion
Dia
1 2 3
m
p 10 5 5 5
NS
§ 20 4 4 4
% 30 4 4 4
5 40 3 4 4
(@]
50 3 3 3
60 2 3 2
Repeticion
Dia
1 2 3
©]
- 10 5 5 5
O
S 20 4 4 4
= 30 4 3 4
8
S 40 3 3 3
@]
50 3 2 3
60 2 1 2
5: Verde
4: Verde claro
3: Amarillo
2: Café

1: Café oscuro

Fuente: Datos obtenidos por el investigador
Realizado por: Andrea Ceron, 2017
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Como podemos observar en el Gréafico 1-3, la coloracion en Lemna minor va cambiando segun
el pasar de los dias. Es asi como a los 20 dias de experimentacion se observan los primeros
cambios en la coloracion de las Concentraciones B y C manteniéndose de esta manera hasta los
30 dias. A los 40 dias de experimentacion las plantas sometidas a la Concentracion A empiezan
a presentar cambios, pasando de un 5 (verde oscuro) a un 4 (verde claro), lo cual va decreciendo
hasta llegar a los 60 dias de experimentacion en donde la Concentracién A presenta una

valoracion de 3 (amarillo) mientras que las Concentraciones B y C una valoracion de 2 (café).

Verde 5

Verde Claro

Amarillo 3
Café 2

Café Oscuro 1

Dia 10 Dia 20 Dia 30 Dia40 Dia50 Dia60

H Concentracion A H Concentracidén B i Concentracion C

Grafico 1-3. Variacion en la coloracion de hojas en Lemna minor Hegelm
Realizado por: Andrea Cerén, 2017

3.1.2.2. Vigorosidad de la planta

A continuacién se presentan los cambios observados en la vigorosidad de las macrdfitas

acuaticas Lemna minor Hegelm expresados en una escala numérica.

Tabla 47-3. Vigorosidad de Lemna minor Hegelm

c Repeticion

2 Dia

3 1 2 3
R T 2 3 4
c

S 60 3 2 2
c 3 Repeticion

2 Dia

2 1 2 3
5 7 [ 30 3 3 3
c

§} 60 1 2 1
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c i Repeticion
2 Dia
& 1 2 3
= O
3 30 3 2 3
c
S 60 1 1 1
4: Muy vigorosa
3: Vigorosa
2: Medianamente vigorosa
1: Débil

Fuente: Datos obtenidos por el investigador
Realizador por: Andrea Cerén, 2017

Como se puede observar en el Gréfico 2-3, la vigorosidad en Lemna minor Hegelm se vio
afectada por el experimento observandose de manera descendente. A los 30 dias las plantas en
la Concentracion A se mantienen Muy vigorosas (4), mientras que en las Concentraciones By C
se encuentran Vigorosas (3). Al finalizar la experimentacion, las plantas en la Concentracion A
se encuentran Medianamente vigorosas (2) mientras que en las Concentraciones B y C son
débiles (1).

Muy vigorosa 4

Vigorosa 3

Medianamente
vigorosa

Débil 1

Dia 30 Dia 60

M Concentracion A M Concentracion B i Concentracion C

Gréfico 2-3. Vigorosidad de Lemna minor
Realizador por: Andrea Cerén, 2017

3.1.2.3. Determinacion de la poblacién vegetal final

Al ser Lemna minor una especie relativamente pequefia de la cual es dificil conocer la diferencia
final de poblacion a simple vista, para calcularlo se realizé una comparacion de su peso final

con su peso inicial.
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Tabla 5-3. Diferencia de peso inicial y final de Lemna minor Hegelm

Repeticién
< Peso
5 1 2 3
Q
£ Inicial (gr) 45 45 45
c
% Final (gr) 52 48 50
O | RESULTADO +7 +3 +5
Repeticién
1] Peso
5 1 2 3
[&)
£ Inicial (gr) 45 45 45
c
S | Final (gr) 43 47 44
(@]
© | RESULTADO -2 +2 -1
Repeticién
O Peso
kS 1 2 3
Q
£ Inicial (gr) 45 45 45
c
g Final (gr) 37 42 39
© | RESULTADO -8 -3 -6

Fuente: Resultados obtenidos por el investigador
Realizado por: Andrea Cerén, 2017

Como se presenta en los resultados obtenidos, en cuanto a las Concentraciones Ay B, existié un
aumento de poblacion vegetal siendo A el aumento mas significativo. Todo lo contrario paso en
C en donde no solo no aumento la poblacién sino que disminuy6 lo que implica que parte de

esta especie murid en el transcurso del experimento.

14%
12%
10%
8%
6%
4%

% | - '

0%

Concentracion A Concentracion B Concentracion C

4 % de Mortalidad

Gréfico 3-3. Porcentaje de Mortalidad en Lemna minor Hegelm
Realizador por: Andrea Ceron, 2017
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Como podemos observar en el Gréfico 3-3, al finalizar la experimentacion la Concentracion B
mato al 2,20% de las plantas, mientras que en la Concentracion C termind con el 12,55% de las
plantas. Esto nos demuestra que la presencia de Cromo (V1) en concentraciones relativamente
bajas no es un limitante para la reproduccion Lemna minor. Mientras que en su mayor
concentracion tiene resultados letales.

3.1.3. Cambios fisicos observados en Limnobium laevigatum Heine

3.1.3.1. Coloracion de las hojas

A continuacion se presentan los cambios observados en la coloracion de las hojas de

Limnobium laevigatum expresados en una escala numérica.

Tabla 68-3. Cambios del color de las hojas de Limnobium laevigatum Heine

Repeticion
Dia 1 2 3
< P1|P2|P3|P4|P5|P1|P2|P3|P4|P5|P1|P2|P3|P4|P5
& [10| 5] 5] 5/ 5] 5] 5/ 5/ 5| 5]/ 5/ 5/ 5] 5] 5] 5
§ 20 4| 4| 4| 4| 4| 5| 5| 4| 4| 4] 4, 4| 5| 4| 4
§ 30 4| 4| 4| 3| 3| 4| 4| 4| 3| 4] 3| 3| 4| 3| 4
S [40 | 4| 4| 4| 3| 3| 4| 3| 3] 3| 4| 3| 3| 4] 3] 3
50 31 3| 3| 3| 3| 3] 3| 3| 3| 3| 2 3] 3| 3| 3
60 20 3| 3| 2| 2| 3| 3| 3| 2 3| 2| 3| 3| 2| 2
Repeticion
Dia 1 2 3
o0 P1| P2 |P3|P4|P5|P1|P2|P3|P4|P5|P1|P2|P3|P4]|P5
S |10 | 5] 5] 5] 5/ 5/ 5| 5/ 5/ 5/ 5/ 5/ 5/ 5/ 5/ 5
§ 20 4| 4| 4| 5| 4| 4| 4| 4| 4| 4] 5| 5| 4| 4| 4
§ 30 4 3| 4| 4| 3| 4| 4| 4| 4| 4| 4, 4, 3| 3| 4
S
O 40 3| 3| 3| 3| 2| 3| 4} 3| 2| 3| 3| 3] 2| 3| 3
50 3| 2| 3| 3| 2| 2| 3] 2| 2| 3| 3| 3] 2| 2| 2
60 20 1y 2| 2| 1| 1| 2| 2| 1| 3| 2| 2| 1| 2| 2
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Repeticién

Dia 1 2 3
O PL|P2|P3|P4|[P5|PL|P2[P3[P4|P5|PL|P2|P3]|P4|P5
S |10 4] 4] 5| 5| 4] 4] 4| 5| 4| 5] 4] 5] 5| 4] 4
§ 20| 3| 4| 4| 4| 3| 4| 3| 4| 4| 4, 4| 4| 4, 3| 4
§ 30| 3| 3| 3| 3 3| 3| 3| 3| 3| 3| 3| 4| 3f 3| 3
8 40| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2y 2| 2| 2| 3] 3] 3| 2| 3
50| 2| 2 2 1} 2| 2| 2| 1| 2| 1| 2| 2| 2| 1] 2
60 | 1| 1 1 1y 1} 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1} 1} 1
5: Verde
b 3 Amarilo
2: Café

1: Café oscuro
Fuente: Datos obtenidos por el investigador
Realizado por: Andrea Cerén, 2017

Verde

Verde Claro

Amarillo 3

Café 2

Café Oscuro

Dia 10 Dia 20 Dia 30 Dia 40 Dia 50 Dia 60

M Concentracion A H Concentracion B Concentracion C

Gréfico 4-3.Variacion en la coloracion de hojas en Limnobium laevigatum Heine
Realizado por: Andrea Cerén, 2017

Como se puede observar en el siguiente Grafico, la variacion de color Limnobium laevigatum
sufrio un cambio radical a lo largo de los 60 dias de experimentacion. Las plantas en la
Concentracion A pasaron de un 5 (verde) a un 3 (amarillo) a los 60 dias de experimentacion. En
la Concentracion B las plantas tuvieron una valoracion de 2 (café oscuro) al finalizar los 60 dias
de experimentacién, mientras que las plantas en la Concentracion C fueron aquella que sufrieron
el mayor cambio siendo su valoracion final de 1 (café oscuro).
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3.1.3.2. Vigorosidad de las Plantas

A continuacién se muestran los datos obtenidos en la experimentacién con respecto a la
Vigorosidad de la Planta.

Tabla 7-3.Vigorosidad de Limnobium laevigatum Heine

< Repeticion

& | Dia 1 2 3

§ P1|P2|P3|P4|P5|P1|P2|P3|P4|P5|P1|P2|P3|P4]|P5
§ 30| 3| 4 3| 3| 4| 3| 4| 2| 3| 3| 2| 3| 3| 4| 3
8 60 1y 2| 2y 1 2| 1y 2| 1} 2 2| 2| 1| 1} 2| 1
0 Repeticion

S | Dia 1 2 3

§ P1| P2 |P3|P4|P5|P1|P2|P3|P4|P5|P1|P2|P3|P4|P5
§ 30 3| 2| 2| 2| 3| 3| 3| 2| 2| 3| 3| 3| 3| 2| 3
(@}

O 60 20 1 1| 1} 2 2| 2| 1| 1} 2 1| 1| 2| 1| 2
O Repeticion

S | Dia 1 2 3

§ P1|P2|P3|P4|P5|P1|P2|P3|P4|P5|P1|P2|P3|P4]|P5
§ 30 20 2 1| 2| 1| 2| 2| 2| 1| 2| 2| 2| 2| 2| 2
(@}

O 60 iy 1| 1} 1 1| 1 1| 1} 1 1| 1y 1| 1} 1| 1

4: Muy vigorosa
3: Vigorosa
2: Medianamente vigorosa
1: Débil
Fuente: Datos obtenidos por el investigador
Realizador por: Andrea Ceron, 2017

Como se puede observar en el siguiente Gréafico, la vigorosidad de las plantas de Limnobium
laevigatum se vio afectada de manera descendente. Al pasar los 30 dias de experimentacion,
tanto en la Concentracion A como en la Concentracion B las plantas se encontraban Vigorosas
(3) mientras que en la Concentracion C las plantas se encontraban Medianamente vigorosas (2).
Al finalizar los 60 dias de investigacion, la Concentracion A poseia plantas Medianamente

vigorosas (2), mientras que en las Concentraciones B y C fueron débiles (1).
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Vigorosa

Medianamente 5
vigorosa

Débil 1

Dia 30 Dia 60
H Concentracion A H Concentracion B i Concentracion C

Grafico 5-3. Vigorosidad en Limnobium laevigatum Heine
Realizado por: Andrea Cerén, 2017

3.1.3.3. Determinacidn de la poblacion vegetal final

En cuanto a la especie Limnobium laevigatum Heine, la determinaciéon de su aumento de
poblacién puede ser detectado a simple vista gracias al tamafio de las plantas, por lo que

Unicamente se evalud con la escala previamente conocida.

Tabla 89-3. Determinacion de la poblacion vegetal final de Limnobium

laevigatum
Concentracion A
. Repeticion
Dia
1 2 3
60 1 1 0
Concentracién B
Repeticion
Dia
1 2 3
60 0 0 1
Concentracion C
Repeticion
Dia
1 2 3
60 0 0 0
1:Si
0: No

Fuente: Resultados obtenidos por el investigador
Realizado por: Andrea Cerén, 2017
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Es asi como después de evaluar la presente tabla, nos podemos dar cuenta de que existié un
minimo aumento de en la poblacién vegetal que en su mayoria corresponde a la Concentracion
A, mientras en la Concentracién C no existié presencia de nuevas especies. Esto demuestra que
la presencia de Cromo (VI) es un limitante para la reproduccién de Limnobium laevigatum
Heine en todas las concentraciones de Cromo (VI).

3.1.4. Caracterizacion del agua

3.14.1. Anélisis de los parametros fisico-quimicos del agua

Se realizaron los analisis de las caracteristicas principales del agua tanto en la Concentracién A,
como en las Concentraciones B y C. Estos andlisis fueron hechos de manera inicial, a la mitad

de la experimentacion y al finalizarla, es decir a los 60 dias.
Los resultados iniciales se muestran a continuacion:

Tabla 9-3. Caracterizacidn inicial del agua

) Concentracion | Concentracion | Concentracion
Parédmetro Unidad

A B C

pH - 6,65 6,64 6,63

T °C 20,7 20,7 20,7

Conductividad | pS/cm 1180 1190 1200
Sal %0 0,2 0,2 0,2

TDS mg/L 205 209 214

Fuente: Resultados obtenidos por el investigador
Realizado por: Andrea Cerdn, 2017

Si observamos los resultados presentados en la tabla de Caracterizacion inicial del agua,
podemos observar como todos los pardametros estudiados cambian al aumentar la concentracion
del contaminante, a excepcion de la temperatura que se mantiene en 20,7 °C en los cuatro casos
de anélisis, asi como €él % de sal que se mantiene en 0,2. Se puede ver un aumento progresivo en
pH, conductividad y TDS segun aumenta la concentracion del contaminante. La Concentracion

C es aquella que posee los datos mas elevados en los parametros mencionados anteriormente.

A continuacién se muestras los resultados de los analisis de agua en la etapa media y final de la

experimentacion.
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e Lemna minor Hegelm en la Etapa Media

Tabla 10-3. Caracterizacion fisico- quimica media del agua en Lemna minor Hegelm

) Concentracion A Concentracion B Concentracion C
Parametros

MAL | MA2 [ MA3 | MB1 | MB2 | MB3 | MC1 | MC2 | MC3
pH (Unid) | 7,15 | 6,99 | 7,00 | 7,06 | 7,04 | 6,98 | 6,97 | 6,99 | 6,78

T(°C) 174 | 173 | 173 | 173 | 174 | 173 | 174 | 173 | 17,3
Conductividad | 1100 | 1030 | 1030 | 1130 | 1010 | 1060 | 1030 | 1130 | 1046

(nS/cm)

Sal (%o) 05 | 04 | 05| 06 | 04| 05| 07 | 06 | 05

TDS (mg/L) 145 | 180 | 173 | 172 | 170 | 192 | 178 | 179 | 189

Fuente: Resultados obtenidos por el investigador
Realizado por: Andrea Cerdn, 2017

e Limnobium laevigatum Heine en la Etapa Media

Tabla 1110-3. Caracterizacion fisica-quimica media del agua en Limnobium laevigatum
Heine

Concentracion A Concentracion B Concentracion C
LAl | LA2 | LA3 | LBl | LB2 | LB3 | LC1 | LC2 | LC3
pH (Unid.) 700 | 692 | 6,78 | 6,76 | 6,77 | 6,77 | 6,67 | 6,75 | 6,80

Parametros

T(°C) 195|195 | 195 | 19,5 | 19,5 | 19,5 | 195 | 1955 | 195
Conductividad | 1100 | 1170 | 1110 | 1150 | 1100 | 1180 | 1190 | 1100 | 1140

(nS/cm)

Sal (%o) 0,4 0,6 0,5 0,6 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6

TDS (mg/L) 146 | 165 | 160 | 164 | 176 | 176 | 174 | 173 | 165

Fuente: Resultados obtenidos por el investigador
Realizado por: Andrea Cerén, 2017

e Lemna minor Hegelm en la Etapa Final

Tabla 12-3. Caracterizacion fisica-quimica final del agua en Lemna minor Hegelm

) Concentracion A Concentracion B Concentracion C
Parametros

MA1l | MA2 | MA3 | MB1 | MB2 | MB3 | MC1 | MC2 | MC3

pH (Unid.) 7,18 | 706 | 7,14 | 7,11 | 711 | 7,16 | 7,17 | 7,07 | 6,99

T (°C) 19,02 | 19,02 | 19,02 | 19,02 | 19,02 | 19,02 | 19,02 | 19,02 | 19,02
Conductividad | 1020 | 1030 | 1030 | 1020 | 1020 | 1020 | 1120 | 1030 | 1035
(nS/cm)
Sal (%o) 0,4 0,6 0,6 04 0,4 0,5 0,4 0,6 0,6

TDS (mg/L) 145 | 182 | 172 155 | 156 | 162 | 150 177 187
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Fuente: Resultados obtenidos por el investigador
Realizado por: Andrea Cerén, 2017

e Limnobium laevigatum Heine en la Etapa Final

Tabla 13-3. Caracterizacion fisica-quimica final del agua en Limnobium laevigatum Heine

Concentracion A Concentracion B Concentracion C
Parametros

LAl | LA2 | LA3 | LBl | LB2 | LB3 | LC1 | LC2 | LC3

pH (Unid.) 6,50 | 6,63 | 6,44 | 6,55 | 6,52 | 6,64 | 6,53 | 6,61 | 6,60

T (°C) 194 | 194 | 194 | 194 | 19,4 | 19,4 | 194 | 19,4 | 19,4
Conductividad (uS/cm) | 1040 | 1038 | 1035 | 1038 | 1040 | 1045 | 1050 | 1060 | 1020
Sal (%) 0,6 0,6 0,5 0,6 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6

TDS (mg/L) 207 | 203 | 199 | 201 | 205 | 205 | 198 | 188 | 192

Fuente: Resultados obtenidos por el investigador
Realizado por: Andrea Cerén, 2017

Como se puede observar en las tablas presentadas, tanto los valores del agua de Lemna minor
Hegelm como de Limnobium laevigatum Heine se mantienen relativamente constantes, es decir,
que el cambio fisico quimico del agua no fue tan importante de manera que pueda afectar
significativamente a las especies acuaticas del experimento. Los valores se mantuvieron siempre

en el rango apto para la supervivencia de Limnobium laevigatum Heine y Lemna minor Hegelm.

3.1.4.2. Analisis de la Concentracion de Cromo (VI) en el agua

Se llevaron a cabo tres analisis de la Concentracion de Cromo (V1) en el agua. Uno inicial para
confirmar que la concentracion estuviera correcta, un intermedio y uno final para confirmar el

porcentaje de remocién de dicho compuesto.
e Lemna minor Hegelm

Tabla 1411-3. Concentracion de Cromo (V1) en el agua de Lemna minor Hegelm

Muestra | Concentracion A Concentracion B Concentracion C Mg
et.
(mg/L) | MA1 | MA2 | MA3 | MB1 | MB2 | MB3 | MC1 | MC2 | MC3
Inicial
) 10 10 10 20 20 20 30 30 30 | 8023
(dia 1)
Media
) 787 | 799 | 7,79 | 18,78 | 18,90 | 18,88 | 29,05 | 28,96 | 28,98 | 8023
(dia 30)

Final 7,52 | 7,48 | 7,49 | 18,65 | 18,75 | 18,69 | 28,88 | 28,75 | 28,81 | 8023
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(dia 60)

Fuente: Resultados obtenidos por el investigador
Realizado por: Andrea Cerén, 2017

e Limnobium laevigatum Heine

Tabla 1512-3. Concentracidn de Cromo (V1) en el agua de Limnobium laevigatum Heine

Muestra | Concentracion A | Concentracion B Concentracion C Mt
ét.
(mg/L) | LA1|LA2 | LA3| LBl | LB2 | LB3 | LC1 | LC2 | LC3
Inicial
) 10 | 10 | 10 | 20 20 20 30 30 30 | 8023
(dia 1)
Media
6,74 | 7,02 | 6,88 | 17,99 | 18,04 | 18,14 | 28,12 | 27,87 | 27,95 | 8023
(dia 30)
Final
6,68 | 6,87 | 6,71 | 17,65 | 17,80 | 17,58 | 28,00 | 27,80 | 27,88 | 8023
(dia 60)

Fuente: Resultados obtenidos por el investigador
Realizado por: Andrea Cerén, 2017

3.1.4.2.1. Porcentaje de remocion de Cromo (VI)

A continuacion se presenta el porcentaje de remocion calculado usando los promedios de

remocion de cada experimento.

e Lemna minor Hegelm

Tabla 16-3. Porcentaje de remocion en Lemna minor Hegelm

) Concentracion Concentracion Final | Porcentaje De
Experimento o B
Inicial (mg/L) (mg/L) Remocion
A 10 7,49 25,1
B 20 18,69 6,55
C 30 28,81 3,96

Fuente: Resultados obtenidos por el investigador

Realizado por: Andrea Cerén, 2017

Como se puede observar en la presente tabla, el tratamiento de Lemna minor Hegelm con mas
porcentaje de remocion pertenece al de la concentracion A con un 25,1% de remocion. Y el mas

bajo es el del tratamiento C con un 3,96%.

Esto se puede observar de una mejor manera en el siguiente grafico:
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PORCENTAJE DE REMOCION DE
CROMO (V1)

m PORCENTAJE DE REMOCION

3,966

A B c

Grafico 6-3. Porcentaje de remocion de Cromo (V1) de Lemna minor Hegelm
Realizado por: Andrea Cerdn, 2017

e Limnobium laevigatum Heine

Tabla 17-3. Porcentaje de remocion de Limnobium laevigatum Heine

» Concentracion Concentracion Final | Porcentaje De
Concentracion o .
Inicial (mg/L) (mg/L) Remocion
A 10 6,75 32,5
B 20 17,67 11,65
C 30 27,89 7,03

Fuente: Resultados obtenidos por el investigador
Realizado por: Andrea Cerdn, 2017

Mientras que el porcentaje de remocion mas eficaz en Limnobium laevigatum Heine también se
traté del tratamiento A con 32,5%, asi como el menor que fue en la concentraciéon C con un
7,03%.

Al comparar los datos obtenidos en las dos macrdfitas acuaticas, podemos observar que el
mayor porcentaje de remocién fue dado gracias a Limnobium laevigatum Heine con un 32,5%
en su concentracion A, mientras que el menor fue de Lemna minor Hegelm con un 3,96% en su

concentracion C.

De igual manera, esto se puede ver reflejado en el siguiente gréfico.
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Gréfico 7-3. Porcentaje de remocion de Cromo (V1) de Limnobium laevigatum Heine
Realizado por: Andrea Cerdn, 2017

3.2. Anadlisis Estadistico

3.2.1. Meétodo

Para la realizacion del andlisis estadistico se utilizé el método de varianza ANOVA seguido de
una prueba de Fisher y un test de Tukey para determinar el impacto producido por el
contaminante en el estado fisico de las dos especies en sus repeticiones, asi como la capacidad

de absorcion del contaminante en el agua.

Dado que los datos obtenidos para la evaluacion de la capacidad como bioindicadores son de
origen cualitativo, se procedieron a transformarlos a datos numéricos a través de escalas que
fueron mencionadas anteriormente, asi tenemos el color, vigorosidad y aumento de poblacién de
las especies. Mientras que los valores obtenidos para la concentracion de cromo fueron usados

de manera directa.
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3.2.2. Resultados

Una vez procesados los datos se obtuvieron los siguientes resultados:

e Resultados estadisticos para Color

Tabla 18-3. Andlisis de Varianza para Color

F. Var Gl S. Cuad. | C- Medio | Fisher | P. Fisher
Total 17 12,02

F.A 1 2,14 2,14 12,01 0,005
Concent. 2 7,72 3,86 21,71 0,0001
Int. AB 2 0,03 0,02 0,09 0,92
Error 12 2,13 0,18

CV % 20,08

Media 2,10

Fuente: Resultados obtenidos por el investigador
Realizado por: Andrea Cerén, 2017

A continuacidn se procedié a realizar la separacion de medias:

Tabla 19-3. Separacion de medias para las especies - Color

F. A Media Grupo
L. minor 2,44 A
L. leavigatum 1,76 B

Fuente: Resultados obtenidos por el investigador
Realizado por: Andrea Cerén, 2017

Con los resultados obtenidos a los 60 dias de experimentacion, la utilizacién de L. minor
permitié registrar un valor de 2,44 puntos equivalente a café en la escala colorimétrica
previamente establecida. Este valor difiere significativamente (p<0,02) de L. laevigatum con la
cual se obtuvo una cifra de 1,76 equivalente a café oscuro. Esto nos da como resultado que L.
laevigatum se vio afectada por el contaminante (Cromo VI) a una mayor escala que L. minor,

dando como resultado la muerte inminente de las especies.
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e Resultados estadisticos para Vigor

Tabla 2013-3. Andlisis de Varianza para Vigor

F. Var Gl S. Cuad. | C- Medio | Fisher | P. Fisher
Total 17 5,00

F. A 1 0,22 0,22 1,92 0,19
Concent. 2 2,63 1,32 11,38 0,00
Int. AB 2 0,76 0,38 3,31 0,07
Error 12 1,39 0,12

CV % 23,53

Media 1,44

Fuente: Resultados obtenidos por el investigador
Realizado por: Andrea Cerdn, 2017

Tabla 2114-3. Separacion de medias para las especies - Vigor

F. A Media Grupo
L. minor 1,56 a
L. leavigatum 1,33 a

Fuente: Resultados obtenidos por el investigador
Realizado por: Andrea Cerén, 2017

Una vez trascurridos los 60 dias de experimentacion, L. minor permitié registrar un valor de
1,56 puntos los cuales equivalen a Débil en la escala de vigorosidad, este valor difiere
significativamente (p<0,05) del obtenido con L. laevigatum de 1,33 el cual también se ubica en
el rango de Débil en la escala de vigorosidad. Estos resultados nos demuestran el mal estado de
la planta al finalizar el experimento lo cual se refleja también en el color y aumento de
poblacion discutidos anteriormente, con lo cual concluimos el deceso de las especies a los 60
dias del estudio.

e Resultados estadisticos para Poblacién

Tabla 2215-3. Andlisis de Varianza para Poblacion

F. Var G S.Cuad. | C- Medio | Fisher | P.Fisher
Total 17 4,44

F. A 1 2,00 2,00 12,00 0,00
Concent. 2 0,44 0,22 1,33 0,30
Int. AB 2 0,00 0,00 0,00

Error 12 2,00 0,17

CV % 91,86

Media 0,44

Fuente: Resultados obtenidos por el investigador
Realizado por: Andrea Ceron, 2017
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Tabla 23-3. Separacion de medias para las especies — Poblacion

F. A Media Grupo
L. minor 0,78 a
L. leavigatum 0,11 b

Fuente: Resultados obtenidos por el investigador
Realizado por: Andrea Cerén, 2017

A los 60 dias de experimentacion, el aumento de poblacion de L. minor permitié registrar un
valor de 0,78 puntos, equivalente a una negativa en el aumento de Poblacion pero siendo muy
aproximada al resultado positivo de los mismos. A diferencia de L. laevigatum que obtuvo un
total de 0,11 puntos, siendo el resultado mas aproximado a un aumento negativo en la poblacion
de las especies expresandose aun asi como una diferencia significativa (p<0,02). Esto nos
demuestra que L. minor fue la especie que mayor aumento de poblacién presentd en el
transcurso del experimento, esto se debe a la resistencia de la especie frente al contaminante, ya

que las especies de L. laevigatum empezaron a morir de forma temprana.

e Resultados estadisticos para Cromo (VI)

Tabla 24-3. Resultados Estadisticos para Remocion de Cromo (V1)

F. Var Gl S. Cuad. | C- Medio Fisher P. Fisher
Total 17 | 1356,47
F.A 1 3,60 3,60 534,67 0,00
Concent. 2| 135273 676,36 | 100450,06 0,00
Int. AB 2 0,06 0,03 4,37 0,04
Error 12 0,08 0,01
CV % 0,46
Media 17,89

Fuente: Resultados obtenidos por el investigador
Realizado por: Andrea Cerdn, 2017

Tabla 25-3. Separacion de medias para las especies — Remocién de

Cromo (VI)

F. A Media Grupo
L. minor 18,34 a

L. leavigatum 17,44 b

Fuente: Resultados obtenidos por el investigador
Realizado por: Andrea Cerén, 2017

Con los resultados obtenidos a los 60 dias de experimentacion, la utilizacion de L. minor
permitid registrar un valor de 18,44 puntos, este valor difiere significativamente (p<0,02) de L.
laevigatum con la cual se obtuvo una cifra de 17,44. Esto nos da como resultado que L. minor

presentd una mayor remocion de Cromo (V1) en relacion a L. laevigatum.
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CONCLUSIONES

Se conocieron los efectos fisicos en coloracion y vigorosidad causados por Cromo (V1) en
Lemna minor Hegelm y Limnobium Laevigatum Heine, determinadndose que Lemna minor
Hegelm sufrié de cambios en el color de sus hojas pasando de un verde brillante a amarillo
en la concentracion mas baja, y resultando de color café en la concentracién mas alta, asi
también se demostrd que el Cromo (V1) afecta a su vigorosidad de manera que al finalizar
la experimentacion todas las plantas se encontraban débiles. Para Limnobium Laevigatum
Heine la experimentacion resultd letal, pasando de un color verde brillante a café oscuro en

todas las concentraciones del experimento, asi como una debilidad absoluta.

Se definié que el Cromo (V1) es un limitante para el aumento de poblacion de Limnobium
Laevigatum Heine aln en la concentracién mas baja de la experimentacién resultando letal
para la especie. Mientras que para Lemna minor Hegelm la concentracién A no afect6 a la
tasa de crecimiento pero las concentraciones B y C resultaron ser limitantes y letales.

Se determiné el % de Remociéon de Cromo (VI) en el agua que tienen las dos especies
acudticas al final de la experimentacién. Mientras que Lemna minor Hegelm presenté un
porcentaje de remocién de 25,1 % en el tratamiento A, un 6,55% en el tratamiento B y
3,96% en el tratamiento C, Limnobium Laevigatum Heine presentd un porcentaje de
remocién de 32,5% en cuanto al tratamiento A, un 11,65% en el tratamiento B y 7,03% en
el tratamiento C, por lo que podemos concluir que la especie con mayor capacidad de

remocién es Limnobium Laevigatum Heine.

Se analizé la efectividad de las especies como fitorremediadoras y bioindicadoras de Cromo
(VI) en agua determindndose que la mejor especie con potencial como bioindicador es
Limnobium Laevigatum Heine ya que presenta una mayor sensibilidad frente a la presencia
del contaminante. Y la mejor especie fitorremediadora es Lemna minor Hegelm debido a la

resistencia que de la misma en presencia de Cromo (V1) y su capacidad de remocion.
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RECOMENDACIONES

Escoger cuidadosamente las especies a ser estudiadas para garantizar mejores resultados al
finalizar la experimentacion, ya que si las plantas se encuentran enfermas o contaminadas

de alguna manera los resultados finales no seran fiables.

Brindar el medio ambiental 6ptimo para que las especies puedan desarrollarse en todo su

potencial y que la experimentacion dé mejores resultados.

Tener los cuidados necesarios tanto al tomar las muestras de agua como al momento de
analizarlas para asi evitar contaminacion de cualquier tipo que puedan alterar los datos

finales.

Utilizar Lemna minor Hegelm como biorremediadora de metales pesados ya que es una
especie que ha demostrado tener caracteristicas que la convierten en una planta muy util

para procesos de fitorremediacion.

Realizar futuras investigaciones en donde se utilicen diferentes concentraciones del

contaminante Cromo (VI).
Se recomienda realizar méas estudios que involucren a Limnobium Laevigatum, ya que es

una especie que ha demostrado su capacidad como bioindicadora y de la cual ain no se han

realizado estudios suficientes.
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ANEXOS

Anexo A. Identificacion de las especies

Limnobium laevigatum Heine

Lemna minor Hegelm

Anexo B. Adecuacion del invernadero

Instalacion de la reja de soporte




Vista final de la reja de soporte
dentro de la carpa tipo invernadero

Anexo C. Adaptacién y reproduccion de las plantas

Proceso de pesado del fertilizante

para las macrofitas acuaticas.

Reproduccion de Lemna minor y
revision fisica de Limnobium

laevigatum




Anexo C. Disposicion final de los experimentos

Disposicion final de los
experimentos dentro del

invernadero

Anexo D. Contaminacién del agua con Dicromato de potasio

Incorporacion del dicromato de potasio

(K5Cr,0) al agua de experimentacion.

Mezcla del agua con dicromato de potasio
(KszzO)




Anexo E. Muestras fisicas de intoxicacion en las plantas

Cambio de color en Limnobium

laevigatum

Pérdida de raiz en Limnobium laevigatum

Cambio de color en Lemna minor




Anexo F. Andlisis del agua

Preparacion de las muestras para andlisis

en el laboratorio.

Anadlisis de pH, conductividad, % de sal,

temperatura y sélidos totales disueltos.

Reaccion de ChromaVer3 en la presencia

de Cromo hexavalente




Anexo G. Estado de las plantas en los dias finales del experimento

Limnobium laevigatum Heine

Lemna minor Hegelm




Anexo H. Resultado de los Andlisis de calidad del agua realizados en el Laboratorio del Calidad

del Agua en la Facultad de Ciencias — ESPOCH

ESPOCH

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA

FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998 200 ext 332

Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS (Etapa Inicial)
Anélisis solicitado por: Andrea Cristina Cerén Burgos
Tipo de muestras: Agua contaminada con Cromo (VI)
Localidad: Riobamba

AGUA CONTAMINADA CON CROMO (V1)

Muestra A
Determinaciones Unidades *Método Resultados
pH Und. 4500-B 6.65
Conductividad uSiems/cm 2510-B 383
Temperatura °C 2550-A 20,7
Sal %o Potenciométrico 0.2
Sélidos Disueltos mg/L 2540-D 205
Cromo (V1) mg/L 8023 10
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
Muestra B
Determinaciones Unidades *Método | Resultados
Ph Und. 4500-B | 6.64
Conductividad uSiems/cm 2510-B | 393
emperatura °C 2550-A | 20,7
al %o Potenciométrico | 0.2
6lidos Disueltos mg/L 2540-D | 209
Cromo (V1) mg/L 8023 | 20
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
Muestra C
D inaciones Unidades *Método Resultados
pH Und 4500-B 6,63
Conductividad uSiems/cm 2510-8 400
emperatura °C 2550-A 20,7
al %o Potenciométrico 0.2
olidos Disueltos mg/L 2540-D 214
Cromo (VI) mg/L 8023 30
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.

ESPOCH

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998 200 ext 332

Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS (Etapa media)
Andlisis solicitado por: Andrea Cristina Cerén Burgos
Tipo de muestras: Agua contaminada con Cromo (V1)
Localidad: Riobamba

Muestra LA1
'_Determlnaciones Unidades *Método Resultados
pH Und. 4500-B 7,00
Conductividad uSiems/cm 2510-B 1100
Temperatura °C 2550-A 19,5
Sal %o Potenciométrico 0.4
Soélidos Disueltos mg/L 2540-0 | 54
Cromo (V1) /L 8023 [ 674
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
Muestra LA2
D aciones Unidades *Método
pH Und. 4500-B 6,92
Conductividad u; 2510-B 1170
Temperatura °C 2550-A 19.5
| Sal %o Potenciométrico 0.6
Sélidos Disueltos mg/L 2540-D 565
Cromo (V1) /L 8023 7,02
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
Muestra LA3
Determinaciones Unidades *Método Resultados
Ph Und. 4500-B 6,78
Conductividad uSiems/cm 2510-B 1110
Temperatura °C 2550-A 19,5
Sal %o Potenciométrico 05
Sélidos Disueltos mg/L 2540-D 560
Cromo (VI) mg/L 8023 6,88
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.

Observaciones.

Atentamente.

Dra. Gina Alvarez R
RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS

Resultados
6.76

“Método
4500-B

Muestra LB1

Conductividad

Potenciométrico 0.6
2540-D | 664

Sélidos Disueltos
Cromo (VI g
-Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.

Muestra LB2

Determinaciones Unidades *Método Resultados
Ph

4500-B
Conductividad [ uSiemsicm_| 2510-B ]
emperare |8 omeiies 07

Sélidos Disueltos a/lL 2540;D | 16;61
Cromo (VI g/lL —802 i

“Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.

l

Muestra LB3

*Método
4500-B
Conductividad 2510-B

T
Temperaty [ %o | Potenciométrico |

| Resultados

Muestra LC1
inaci Unidades

Conductividad 2510-B

Temperatura % 2550-A
Sal

2
©
S

% | Potenciométrico | 07|
Sélidos Disueltos mIL Zggg;)D o

“Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF




Muestra LC2

Muestra MA3

Determinaciones Unidades *Método Resultados
Ph Und. 4500-B 7,00
Conductividad uSiems/cm 2510-B 1030
Temperatura °Cc 2550-A 17.3
Sal %o Potenciométrico 0.5
Sélidos Disueltos mg/L 2540-D 573
Cromo (V1) 8023 7.79

mg/L
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17

ed.

Muestra MB1
Determinaciones Unidades *Método Resultados
Ph Und. 4500-B | 7,06
Conductividad uSiems/cm 2510-B 1130
Temperatura °C 2550-A 17.3
Sal %o Potenciométrico 0.6
Sélidos Disueltos ma/L. 2540-D 572
Cromo (V1) /L 8023 18.78
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
Muestra MB2
Determinaciones Unidades *Método Resultados
Ph Und. 4500-B 7.04
Conductividad uSiems/cm 2510-B 1010
Temperatura °c 2550-A 17,4
Sal %o Potenciométrico 0.4
Sélidos Disueltos mg/L. 2540-D 70
Cromo (VI) mg, 8023 18,90
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
Muestra MB3
Determinaciones Unidades *Método Resultados
Ph Und. 4500-B 6,98
Conductividad uSiems/cm 2510-B | 1060
Temperatura °C 2550-A 17,3
Sal %o Potenciométrico 0.5
Sélidos Disueltos mg/L 2540-D 592
Cromo (VI) mg/L 8023 18,88
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17

ESPOCH

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA

FACULTAD DE CIEl

Casilla 06-01-4703

Telefax: 2998 200 ext 332

NCIAS

Determinaciones | Unidades | *Método | Resultados |
Ph | Und. 4500-B 6.75
Conductividad | _uSiems/cm 2510-B 1100
Temperatura [ °C | 2550-A 19,5
|Sal %o | Potenciométrico 07 |
| Sélidos Disueltos mg/L 2540-D 573
Cromo (V1) ) mg/L | 8023 28,89
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
Muestra LC3
Determin. Unidad | *Método
Ph Und 4500-B 6,80
Conductividad uSiems/cm 2510-B 1140
Temperatura °c 2550-A 19,5
| Sal %o Potenciométrico 06
Sélidos Disueltos mg/L 2540-D 565
Cromo (V1) [ mglL 8023 27.96
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
Muestra MA1
|_De inaci: Unidades *Método Resultados |
Ph “Und 4500-B 715 |
| Conductividad | uSiems/cm 2510-B 1100 |
Temperatura | °C 2550-A 17.4
| Sal | %o Potenciométrico 0.5 |
Sélidos Disueltos mga/L | 2540-D 545 |
[ Cromo (V1) mg/ll | 8023 787 |
“Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
Muestra MA2
Determinaciones Unidades *Método Resultados
Ph Und 4500-B 6,99
_Conductividad uSiems/cm 2510-B 1030
Temperatura °Cc 2550-A 17.3
| Sal | %o Potenciomeétrico 0.4
Sélidos Disueltos ma/L 2540-D 580
Cromo (V1) mg/L 8023 7.99
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
Muestra MC1
[ Determinaciones | Unidades *Método Resultados
Ph Und. 4500-8 6.97
Conductividad uSiems/cm 2510-B | 1030
]\ Temperatura | %! 2550-A | 17.4
Sal | %o Potenciométrico | 0.7
Sélidos Disueltos | mg/L 2540-D 578
| Cromo (V1) [ mg/L | 8023 291
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
Muestra MC2
| Determinaci | Unid *Método d
[Ph Und. 4500-B 6,99
Conductividad uSiems/cm 2510-B 1130
Temperatura °C 2550-A | 17,3
al %o Potenciométrico | 0.6
dlidos Disueltos mg/L 2540-D 579
Cromo (V1) mg; 8023 28,92
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
Muestra MC3
Determinaciones | Unidades | *Método | Resultados
Ph Und. | 4500B | 678 |
Conductividad uSiems/cm | 2510-B 1040
Temperatura °C | 2550-A 17,3
Sal %o | Potenciométrico 0.5
| Sélidos Disueltos mg/L | 2540-D 589
['Cromo (V1) [ mgt | 8023 28,98

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.

Observaciones:

Atentamente.

- o
Dra’ Gina Alvarez R. ., |
RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS (Etapa final)
Andlisis solicitado por: Andrea Cristina Cerén Burgos
Tipo de muestras: Agua contaminada con Cromo (V1)

Localidad: Riobamba

Muestra LA1
Determinaciones Unidades *Método Resultados
pH Und. 4500-B 6.50
Conductividad uSiems/cm 2510-B 1040
Temperatura °C 2550-A 184
Sal %o Potenciométrico 06
Sélidos Disueltos mg/L 2540-D 607
Cromo (VI) mg/L 8023 6.68
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
Muestra LA2
Determinaciones Unidades *Método Resultados
pH Und. 4500-8 6.63
Conductividad uSiems/cm 2510-B 1035
Temperatura °C 2550-A 19.4
Sal %o Potenciométrico 0.6
Sélidos Disueltos mg/L 540-D 603
Cromo (V1) mg/L 8023 6.87
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
Muestra LA3
Determinaciones Unidades *Método Resultados
Ph Und. 4500-B 6,44
Conductividad uSiems/cm 2510-B 103!
Temperatura °C 2550-A 19.4
Sal %o Potenciométrico 05
Sélidos Disueltos mg/L 2540-D 599
Cromo (VI) mg/L 8023 6.72
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.

Riobamba - Ecuador



Muestra LB1
Determinaciones Unidades *Método Resultados
Ph Und. 4500-B 6,55
Conductividad uSiems/cm 2510-B 1038
Temperatura °c 2550-A 19.4
| Sal Yo Potenciométrico 06
Sélidos Disueltos mg/L 2540-D 601
Cromo (V) mg/L 8023 17.66
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
Muestra LB2
Determinaciones Unidades *Método Resultados
Ph Und. 4500-B 6,52
Conductividad uSiems/cm 2510-B 1040
Temperatura °C 2550-A 19,4
Sal %o Potenciométrico 0.6
Sélidos Disueltos mg/L 2540-D 605
Cromo (V1) mg/L 8023 17.80
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
Muestra LB3
Determinaciones Unidades *Método Resultados
Ph Und. 4500-B 6,64
| Conductividad uSiems/cm 2510-B 104!
Temperatura °c 2550-A 19.4
Sal %o Potenciométrico 0,
| Sélidos Disueltos mg/L 2540-D 60!
Cromo (V1) mg/L 8023 | 1758
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
Muestra LC1
Determinaciones Unidades *Método Resultados
Ph Und. 4500-B 6,53
Conductividad uSiems/cm 2510-B 1050
| Temperatura °C 2550-A 19.4
Sal %o Potenciomeétrico 06
| Sélidos Disueltos mg/L 2540-D 598
Cromo (V1) mg/L 8023 28,2
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
Muestra MA3
Determinaciones Unidades *Método Resultados
Ph Und. 4500-8B 7.14
Conductividad uSiems/cm 2510-B 1030
Temperatura °C 2550-A 19.2
Sal %o Potenciométrico 06
Sélidos Disueltos mg/L 2540-D 672
Cromo (VI) mg/L 8023 | 749
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
Muestra MB1
Determinaciones Unidades *Método [ Resultados
Ph Und. 4500-B 7,11
Conductividad uSiems/cm 2510-B 1020
Temperatura °C 2550-A 19.2
Sal %o Potenciométrico 0.4
Sélidos Disueltos mg/L 2540-D 655
Cromo (V1) 8023 18,60
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
Muestra MB2
Determinaciones | Unidades *Método 'Resu%’
Ph Und. 4500-B | &
| Conductividad uSiems/cm 2510-B [ 1020
emperatura °C 2550-A | 19,0
al %o Potenciométrico | 0,4
olidos Disueltos mg/L 2540-D | 656
Cromo (V1) “mg/L 8023 [ 1876
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
Muestra MB3
D inaciones Unidades *Método Resultados
Ph Und. 4500-8 7,16
Conductividad uSiems/cm 2510-B 1020
Temperatura °C 2550-A 19,0
Sal %o Potenciométrico 0,5
Sélidos Disueltos _mg/L 2540-D 662
Cromo (V1) mg/L 8023 18,68
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.

Muestra LC2

Determinaciones Unidades *Método Resultados
Ph Und. 4500-B 6,61
Conductividad uSiems/cm 2510-B 1060
Temperatura C 2550-A 19,4
Sal %o Potenciométrico 06
Sélidos Disueltos mg/L 2540-D 588
Cromo (V) 8023 27,90
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
Muestra LC3
Determinaciones | Unidades “Método | Itad
Ph Und. 4500-B 6,60
Conductividad uSiems/cm 2510-B 1020
emperatura °C 2550-A 19.4
al %o Potenciométrico 06
| Sélidos Disueltos mg/L 2540-D 59
Cromo (V1) 8023 | 27,84
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
Muestra MA1
Determinaciones Unidades *Método Resultados
Ph Und. 4500-B 7.18
Conductividad uSiems/cm 2510-B 1020
Temperatura °C 2550-A 19,0
Sal %o Potenciométrico 0.4
Sélidos Disueltos mg/L 2540-D ! 545
Cromo (V1) mg/L 8023 | 7.52
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
Muestra MA2
Determinaciones Unidades *Método . Resultados
Ph Und. 4500-B 7.06
Conductividad uSiems/cm 2510-B 1030
| Temperatura °C 2550-A 19.2
Sal %o Potenciométrico 0.6
dlidos Disueltos ma/L 2540-D 582
[ Cromo (V) /L 8023 7.48
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
Muestra MC1
Determinaciones Unidades *Método Resultados
Ph Und. 4500-B 7T
Conductividad uSiems/cm 2510-B 1020
Temperatura °C | 192
O A, YRR
idos Disueltos mg/L
[Cromo (V1) mgll |

no (VI) /L
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed,

Muestra MC2

Determinaciones Unidades | *Método Resultados
Ph Und. | 4500-8 7.07
Conductividad uSiems/icm | 2510-B 1030
Temperatura °C | 2550-A 19,5
Sal %o Potenciométrico 0.6
Sélidos Disueltos mg/L | 2540-D 577
Cromo (V1) ma/L 8023 2874
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
Muestra MC3
D inaci Unidades *Método Resultados
Ph Und. 4500-B 6,99
Conductividad uSiems/cm 2510-B 1035
Temperatura °c 2550-A 19.2
Sal %o Potenciométrico 0.6
Sélidos Disueltos mg/L 2540-D 587
Cromo (V1) /L 8023 28.80

mg
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.

Observaciones:

Atentamente.

Dra. Gina Alvarez R.

RESP. LAB. ANALISIS TECNICO:




