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RESUMEN

En respuesta a los impactos ambientales negativos causados por actividades industriales, que
generan diversos desechos perjudiciales como los metales pesados, en este caso, el cormo
hexavalente, afectando los recursos naturales esenciales para los seres vivos, como el agua, el
suelo y el aire, este estudio tuvo como objetivo evaluar la capacidad de la planta Zantedeschia
Aethiopica para remediar la contaminacion por cromo VI en el suelo. Por medio de bioensayos
se examinaron los efectos en la germinacién y el crecimiento en concentraciones de 0, 50, 100,
150, 200 y 250 ppm de dicromato de potasio. Durante la fase de germinacion, se utilizaron diez
unidades experimentales, cada una con 30 semillas, durante 7 dias, evaluando porcentajes como
la germinacidn relativa, la elongacion relativa de la raiz y el indice de germinacion. En la etapa
de crecimiento, se establecieron seis tratamientos con las dosis mencionadas, cada uno con tres
combinaciones de dos tipos de sustratos en diferentes proporciones: 1) materia organica 75%,
cascajo 25%; 2) materia organica 50%, cascajo 50%; 3) materia organica 25%, cascajo 75%. Cada
combinacion se replicd 10 veces, resultando en un total de 180 unidades experimentales, con una
duracion de 110 dias. Se utilizd6 un disefio de blogues completamente aleatorizados no
balanceados para analizar la altura de la planta y el ancho foliar. La DL50 (dosis letal media) se
determind aproximadamente un valor de 71 ppm, mediante métodos modelados, con niveles bajos
de bioacumulacion en la planta. Se observd un menor potencial fitoextractor en la especie Z.
Aethiopica. Se sugiere realizar ensayos en parcelas bajo condiciones controladas para verificar si

la interaccion de estos factores influye en la respuesta de esta especie.

Palabras clave: <ZANTEDESCHIA AETHIOPICA>, <FITORREMEDIACION>,
<BIOACUMULACION>, <SUSTRATOS>, <CROMO HEXAVALENTE>, <DOSIS LETAL>,
<BIOENSAYO>.

0376-DBRA-UPT-2024
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ABSTRACT

This research concerns the negative environmental impacts caused by industrial activities, which
generate various harmful wastes such as heavy metals, in this case, hexavalent chromium. This
affects natural resources which are essential for living beings, such as water, soil, and air. This
study aimed to evaluate the ability of the plant Zantedeschia Aethiopica to remediate chromium
VI contamination in soil. Utilizing bioassays, the effects on germination and growth were
examined at concentrations of 0, 50, 100, 150, 200, and 250 ppm potassium dichromate. During
the germination phase, ten experimental units, each containing 30 seeds, were used for 7 days,
evaluating percentages such as relative germination, relative root elongation, and germination
index. In the growth stage, six treatments were established with the doses mentioned above, each
with three combinations of two types of substrates in different proportions: 1) organic matter 75%,
gravel 25%; 2) organic matter 50%, gravel 50%; 3) organic matter 25%, gravel 75%. Each
combination was replicated 10 times, resulting in a total of 180 experimental units, lasting 110
days. An unbalanced completely randomized block design was used to analyze plant height and
leaf width. The LD50 (median lethal dose) was determined to be approximately 71 ppm using
modeled methods with low levels of bioaccumulation in the plant. A lower phytoextractor
potential was observed in the species Z. Aethiopica. Plot trials under controlled conditions are

suggested to verify if these factors' interaction influences this species' response.
Keywords: <CARTUCHO (ZANTEDESCHIA AETHIOPICA)>, <FYTHOREMEDIATION>,
BIOACUMULATION>, <SUSTRATES>, <HEXAVALENT CHROMIUM>, <LETHAL

DOSE>, <BIOENSAY>.

0376-DBRA-UPT-2024

Ing. Romel Francisco Calles Jiménez, Mgt.
C.1. 0603877713
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INTRODUCCION

Las actividades industriales que se realizan de manera antropogénica han traido consigo
consecuencias negativas como el desgaste del aire, agua y suelo, sin embargo, estos dos Ultimos
se han visto mas afectados puesto que diferentes industrias a la hora de elaborar sus productos
generan distintas fuentes de contaminacion por medio de sus desechos ya que estos contienen

metales pesados que presentan altos niveles de toxicidad.

En Ecuador, las industrias que fabrican pieles se encuentran en sitios centrales del pais, puesto
que para su procedimiento es necesario el uso de diferentes quimicos trayendo como
consecuencias impactos negativos al medio ambientes ya que al ser descargados a cuerpos de
agua son perjudiciales para la flora y la fauna, pues presentan altas concentraciones de cromo (1)
y cromo (V1). La presencia de Cromo (V1) en dichas aguas residuales aproximadamente el 85%
de los productos quimicos usados en el proceso de curtiduria se dispersa en el agua.

Uno de los metales pesados esenciales para las plantas y el suelo es el Cr (Il1), debido a la
presencia de micronutrientes importantes (Huertos & Romero, 2008, p.49) y su alta capacidad de
adsorcion en agua y suelo, por otra parte, el Cr (V1) es el responsable de diferentes riesgos a la

salud en las personas, debido a su alta toxicidad.

Al ser un problema perjudicial para el medio ambiente se necesita implementar préacticas mas
sostenibles, tales como técnicas fitorremediadoras en donde se utilizan plantas para mitigar,
degradar y eliminar contaminantes presentes en el suelo, agua o aire, estas técnicas aprovechan la
capacidad de ciertas plantas para absorber y acumular contaminantes, contribuyendo asi a la

restauracion ambiental y a la vez se destaca por ser eficiente y de bajo costo.

Dentro de esta investigacion se ha optado por estudiar la especie vegetal Zantedeschia Aethiopica
(L.) Spreng, con el fin de evaluar sus efectos y su potencial bioacumulador en suelos
contaminados con cromo hexavalente, dado que en estudios mas recientes solo se han centrado
en propuestas de fitorremediacion en humedales superficiales, més no en medios terrestres. Para
ello se llevaron a cabo bioensayos durante las fases de germinacién y crecimiento, en condiciones

controladas.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.  Enunciado del problema

El aumento de las actividades industriales ha ido creciendo debido a las necesidades humanas en
los dltimos afios, causando problemas ambientales de manera significativa puesto que la
contaminacién ocasionada por metales pesados es un tema popular en la actualidad. Uno de los
metales pesados mas problematicos es el cromo con su valencia VI, ya que este metal entra al
ambiente a través de procesos naturales o actividades humanas tales como en la obtencion de
productos quimicos, refinacion de minerales, elaboracion de pastillas de freno, produccién de
cemento, fabricacién de acero, fabricacion de colorantes, al igual que en el sector metalUrgico, el
curtido de pieles entre otros. Estas actividades han traido consecuencias especialmente para
ecosistemas acuaticos y terrestres ya que por medio de efluentes industriales se liberan iones

metéalicos de alta toxicidad, causando bioacumulacidn y persistencia en estos medios.

Una de las acciones con mayor impacto ambiental es la fabricacion de pieles ya que en particular
la descarga de aguas residuales de estas industrias que contienen cromo tiene un efecto
significativo dentro del medio ambiente. Silva & Salinas, (2022, padg. 72) mencionan que en
Ecuador aproximadamente el 80% del proceso de curtiembre se da en la provinicia de
Tungurahua, siendo esta actividad una de las principales fuentes de contaminacion ambiental
debido al empleo de quimicos para su produccién, viéndose perjudicados los rios Ambato y
Panchanlica, presentando alta incidencia de cromo, plomo, grasesas, coliformes fecales,
agroquimicos, entre otros, tomando en cuenta que existen otras industrias que generan los mismos
impactos, incrementando los niveles de riesgo tanto en la salud humana, como en la flora y fauna

de la zona.

La fauna al estar en contacto con el cromo, este se acumula en diferentes partes de la especie
vegetal como es el tallo, laraiz, las hojas y flores, generando asi un dafio al atravesar con facilidad
las membranas celulares, provocando irritacion en el tejido, dando lugar asi a la necraosis, clorosis,
y a la vez a la disminucién en la germinacion y cambios morfologicos, lo que aumenta la tasa de
mortalidad en las plantas, ademé&s la fauna se ve afectada debidoy a que los animales que
consumen estas plantas contaminadas también pueden sufrir repercusiones en la salud generando

preocupaciones adicionales sobre la seguridad alimentaria y la calidad de productos derivados.



En los humanos el Cromo (V1) experimenta una oxidacion a Cromo (111) y se elimina a traves de
la orina, sin embargo, una parte puede perdurar en el cuerpo por un periodo extenso, dando lugar
a la bioadsorcion del metal. Al ser ingerido puede provocar problemas estomacales como la
irritacion, Ulceras, incluso tumores. En el caso de la inhalacion este metal se puede distribuir de

maneras diferentes en los pulmones, produciendo asi irritacidn, alergias y problemas respiratorios.

Es por ello que para tratar los metales pesados se pueden emplear técnicas que suelen ser costosos
ya sean bioldgicas, fisicoquimicos o térmicos para reducir la toxicidad de contaminantes en el
suelo (Sarmiento & Flores, 2021, pag. 200), por este motivo, la fitorremediacion es una alternativa
amigable para el ambiente.

La fitorremediacion es un método de descontaminacion de suelos, se lo realiza para disminuir
contaminantes ocasionados por metales pesados, hidrocarburos, plaguicidas y sobre todo para
aguas residuales generadas por las revoluciones industriales, este procedimiento presenta diversas
ventajas, una de ellas es poder tratar el suelo sin necesidad de dafiarlo ya que solo se necesita de
la siembra y el cuidado de la planta (Nufiez, 2022, pag. 20) ademas de eso, su proceso es de bajo
costo para la recuperacién de suelos que se encuentran afectados (Cifuentes & Novillo, 2017, pag.
70).

1.2.  Problema general de la investigacion

¢ Cuél es el potencial de bioacumulacion que posee la planta Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng

para la remediacion de suelos contaminados con Cr VI?

1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo general

e Evaluar la capacidad fitorremediadora de la planta Zantedeschia Aethiopica en suelos

contaminados con cromo VI

1.3.2. Objetivos especificos

e Identificar en que concentracién se encuentra la DL50 al exponer la especie Zantedeschia
aethiopica mediante las dosis 50, 100, 150, 200, 250 ppm de Cromo VI, a través de

métodos modelados.



o Realizar pruebas estadisticas que permitan reconocer si los tratamientos a aplicar reflejan
cambios significativos al combinarse con diferentes porcentajes de sustratos

e Determinar la cantidad de concentracion de cromo VI en la planta y el suelo.

1.4, Justificacion

El desarrollo de la presente investigacion se centra en determinar la dosis letal (DL50) de la
germinacion de una especie y estimar concentraciones para proponer técnicas de fitorremediacion
de suelos contaminados con cromo (V1). Asi mismo, el modelo matematico permitird garantizar

resultados confiables.

Es importante destacar que en este trabajo se llevard a cabo mediante bioensayos de una especie
vegetal Zantedeschia Aethiopica con el prop6sito de identificar su potencial de fitorremediacion,
esta investigacion se ejecutara en dos etapas: germinacién y crecimiento, debido a que en estas
etapas se dan cambios fisiologicos ya que la presencia del contaminante puede inferir en el
desarrollo normal de la planta.

El propdsito de este estudio es lograr impulsar a que investigaciones futuras, experimenten con
dicha especie debido a que no existen suficientes fuentes bibliograficas que lo demuestren, con el
fin de determinar posibles especies fitorremediadoras en suelos contaminados.

1.5.  Hipbtesis

La planta Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng tolerara altas concentraciones de Cromo (V1)

presente en los suelos contaminados.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

La fitorremediacion al ser uno de los procesos mas usados para recuperar los suelos degradados
a causa de metales pesados, ha sido un tema de investigacion interesante, el cual ha tenido una
gran acogida actualmente, y se han Ilevado a cabo varios estudios con diferentes contaminantes y
a la vez con variedad de especies de plantas, la Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng es poco
comun estudiarla, sin embargo es importante conocer cdmo actlian estos toxicos por medio de las

plantas, por lo que a continuacion se dan a conocer estudios referentes al tema.

En la provincia de Pichincha, Ecuador se llevo a cabo una investigacion en donde se realizé un
proceso de fitorremediacion en suelos contaminados por cromo VI, en el cual se hizo uso de la
especie Cucumis sativus (pepinillo) sembrando sus semillas en macetas a distintas dosis del
contaminante, el tiempo estimado para este trabajo fue 80 dias, los primeros 30 dias se obtuvo un
porcentaje de bioacumulacion alrededor del 38%, mientras que a los 60 dias se obtuvo una
disminucién del 34%, finalmente el dia 80 redujo aproximadamente un 31% del contaminante.
En conclusién, la especie Cucumis Sativus (pepinillo) es considerada una especie que podria
aportar en procesos fitorremediadores en el recurso suelo, por su gran potencial para reducir

contaminantes. (Cifuentes & Novillo, 2017, pag. 76).

En el mencionado articulo: Capacidad de seis especies vegetales para acumular plomo en suelos
contaminados se llevd a cabo el uso de seis plantas tales como: Cenchrus ciliaris, Nicotiana
tabacum, Ricinus communis, Sorghum sudanense, Brassica campestris y Helianthus annus, las
mismas que fueron cultivadas en suelos con textura franco arenoso, el cual se encontraba
contaminado artificialmente con Pb, en la ciudad de Nuevo Ledn, México. Esta investigacion se
realiz6 en base a tres concentraciones como 0, 500 y 1000 mg de plomo, estimado que estas
especies vegetales varian en su capacidad de acumular el contaminante en su interior y se
considera que ninguna es hiperacumuladora de Pb, lo que significa que presentan baja tolerancia

a la toxicidad por metales pesados (Rodriguez Ortiz, et al, 2006, pag. 243).

En la ciudad de Lima, Per( se realiz6 un proceso de fitorremediacion mediante el empleo de cinco
plantas altoandinas (Solanum nitidum, Brassica rapa, Fuertesimalva echinata, Urtica urens y

Lupinus ballianus) en suelos contaminados con Pb, Zn y Cd, este trabajo se llevo a cabo en



condiciones de un invernadero, aplicando sustratos al 0%, 30%, 60% y 100% del contaminante.
Obteniendo como resultados que la planta Fuertesilmalva echinata tuvo una alta absorcién de Pb
y Zn a comparacion del resto, mientras que la especie Lupinus ballianus acumul6 gran cantidad
de Cd en sus raices, lo que hace que estas plantas sean fitoestabilizadoras (Pefia, et al, 2014, pag.
152).

Mediante bioensayos se ha logrado conocer el desempefio que posee la especie Leersia hexandra
para suelos contaminados por petréleo fresco e intemperizado, esta investigacion se llevo a cabo
en dos sitios, el primer lugar no present6 ningln contaminante debido a que se encontraba en las
afueras de la actividad antrdpica, el segundo sitio se caracteriza por altas concentraciones de
hidrocarburos, en un lapso de tiempo de seis meses, y gracias al crecimiento y a la adaptabilidad
de la especie es considerada hiperacumuladora debido a que permiti6 descontaminar
concentraciones significativas de hidrocarburos (Arias, et al, 2016, pag. 25).

En los suelos agricolas de Mantaro y Muqui del valle Mantaro, se llevaron a cabo dos tipos de
procedimientos, en el primer estudio se utilizd Gnicamente a la especie Zea mays L. (Maiz),
tendiendo como resultado efectos negativos con un rendimiento insignificante debido a que su
desarrollo fue lento, mientras que en el segundo procedimiento se llegd a implementar un compost
de Stevia junto al maiz con la finalidad de observar los cambios en los resultados, cabe mencionar
gue este Gltimo fue mucho mas efectivo debido a que existié un gran porcentaje de absorcion en

cuanto a metales pesados (Pb y Cd) (Fitorremediacion con Maiz (Munive, et al, 2018, pag. 558).

Para el caso de suelos contaminados por plomo en la Ciudad de Buenos Aires, se realizaron 24
bioensayos con suelo contaminado, y otros 3 bioensayos sin ningun tipo de contaminante, para
esta investigacion se trabajo con ayuda de la especie Ricinus comunis L., cabe mencionar que en
los suelos previamente contaminados se adicionaron tres ligandos (EDTA: &cido etilendiamin
tetraacético; EDDS: S, S- N, N’- etilendiamin disuccinico: NTA: &cido nitrilo acético), en donde
el EDTA fue el procedimiento méas ventaja y el que mas ayud6 a una fitoextraccion del Pb.
(Rendina, et al, 2014, pag. 77).

Para finalizar, en la parroquia Maldonado, ciudad de Riobamba, se desarroll6 el bioensayo para
determinar el efecto toxico del cromo VI, durante 168 horas, en las etapas de germinacion,
crecimiento y bioconcentracion en partes de la planta Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng (Lirio
de agua), se llegaron a emplear cinco concentraciones de (0, 50, 100, 200 y 300) mg/ kg de cromo
VI, durante 168 horas, en las etapas de germinacion, crecimiento y bioconcentracion en partes de

la planta, como resultado en la primera etapa se demuestra que su nivel de toxicidad no varia, a



diferencia del proceso del crecimiento y bioconcentracién en partes de la planta, como resultado
en la primera etapa se demuestra que su nivel de toxicidad no varia, a diferencia del proceso de
crecimiento de la planta en concentraciones de 200 y 300 mg/kg, se evidencid ausencia de
floracién y problemas para su desenvolvimiento, y es asi que poco a poco la especie se fue
marchitando por entrar en contacto con altas concentraciones del metal (Beltran Davalos, et al,
2019, pag. 96).

2.2. Referencias tedricas

2.2.1. Metales pesados

Aproximadamente a mitades del siglo XX, los metales pesados eran conocidos por su toxicidad,
hasta que se produjo un incidente en Japon a causa del mercurio, desde entonces se toma a los
metales pesados como elementos que requieren de atencion cuando un individuo o entorno se
encuentran expuestos. Se caracterizan ya que representan una densidad superior y con un nimero
atébmico mayor a 20, pudiendo mencionar (Al, Ag, Be, Cr, Cu, Mn, Co, Cr, Fe) algunos suelen
ser esenciales para la cotidianidad del ser humano, siempre y cuando no sobrepasen los limites
aceptables ya que al encontrarse en concentraciones relativamente altas provocan problemas
severos en el ser humano y peor adn si se trata de un entorno natural (Avelar Gonzélez, y et al,
2009, pag. 99).

La aparicion de dichos elementos quimicos se debe a la industria, la agricultura, mineria y hasta
desechos generados en el hogar, si estos no son gestionados como se debe puede ocasionar
polucién en los recursos naturales como el agua, suelo y aire, ademas tienden a bioacumularse en
especies vegetativas y al ser consumidas por organismos, estos metales pesados pueden
transferirse a través de la cadena trofica, pero este depende de acuerdo con el tipo de metal y a la

cantidad expuesta.

2.2.2. Acumulacion de metales pesados en el suelo

Se conoce que la contaminacion de este recurso ocurre principalmente por practicas industriales,
mineras, ganaderas, agricolas, transporte y emisiones de algunos gases, recalcando que por medio
de estas actividades se emanan contaminantes, lo cual es un problema ya que se produce una
biomagnificacion, en otras palabras, estos materiales son absorbidos por las plantas y asi se
incorporan a las cadenas alimenticias. También se volatilizan a la atmosfera y presentan la

capacidad de desplazarse en medio de las aguas superficiales o subterraneas. Este problema es



preocupante pues se ha llegado a presenciar estos elementos quimicos en productos de consumo

humano (Aguirre Forero, et al, 2022, pag. 86).

De acuerdo con Chagas, (2018, pag. 7) alude que existe una erosién acelerada, la cual hace
referencia a los efectos que causan las malas acciones por parte del hombre. Como tal esta
contaminacion desencadena la desertizacién y acidificacion del recurso edéafico, de hecho,
Junceda Moreno, (2002, pag. 426) resalta que, en Espafia, se ha dictado una normativa colectiva
en donde se ha plasmado que, debido a la degradacion de la capa de ozono a causa de polucién
por metales, se han visto reacciones en las propiedades del suelo.

2.2.3. Elemento quimico: cromo

Es un tipo de elemento quimico que contienen un nimero atémico de 24, se encuentra disperso
en la corteza terrestre, principalmente en las rocas donde se extrae para su uso en diversas
actividades industriales como la produccién de pigmentos, en la parte quimica, entre otras. Se

puede mostrar en tres formas idnicas con valencia +2, +3, +6 (Cabrera Andrade, 2017, pag. 14).

El cromo trivalente presenta un estado de oxidacion +3, el cromo ha perdido tres electrones y ha
alcanzado una valencia positiva moderada. EI Cromo (lllI) se encuentra cominmente en
compuestos como el cloruro de cromo (1) (CrCls), el sulfato de cromo (l1) (Crz(SQa4)s) v el
oxido de cromo (I11) (Cr20s3) (Duarte Palomera, 2008, pag. 54).

El cromo en fase oxidativa +6 es uno de los elementos que mas se usan en los procesos industriales
por lo general como para la produccion de pigmentos, galvanoplastia, fabricacién de tintas y en
la industria quimica en general. También se utiliza en analisis quimicos y pruebas para determinar
la presencia de ciertos elementos o iones en muestras. EI cromo (V1) se encuentra cominmente
en compuestos como el acido crémico (H.CrOs4) y los cromatos, como el cromato de sodio
(Na2CrOs) y el dicromato de potasio (K2Cr.07) (World Health Organization, 1990, pag.25).

2.2.3.1. Propiedades fisicoquimicas del cromo
Este metal luce de un tono plateado, aunque sus compuestos muestran una variabilidad de colores

diferentes. Ademas, posee una estructura dura y quebradiza. La Tabla 2-1 presenta propiedades

fisicoquimicas mas significativas de cromo.



Tabla 2-1: Propiedades fisicas y quimicas del elemento quimico (Cr)

Nombre Cromo
Numero atémico 24

Valencia 2,3.4,5,6
Electronegatividad 1.6

Radio covalente (A) 1.27

Radio iénico (A) 0.69

Radio atémico (A) 1.27
Configuracioén electronica [Ar] 3d°4s!
Primer potencial de ionizacion (eV) 6.80

Masa atémica (g/mol) 51.996
Densidad (g/ml) 7.19

Punto de ebullicion (°C) 2665

Punto de fusion (°C) 1875
Descubridor Vaughlin en 1797

Fuente: (Lenntech, 2021).

Realizado por: Ndfiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

2.2.3.2. Estados de oxidacién del cromo y como se estabiliza en el medio ambiente

El cromo se lo puede localizar en diferentes estados de oxidacion tales como:

Tabla 2-2: Estados de oxidacion del Cr

Estado de oxidacién

Interaccion con el entorno

Observacidén

Cr(0)

Inestable.

Se emplea en su mayoria en la
produccion de piezas de acero
inoxidables vy  cromadas,
debido a sus caracteristicas de
resistencia a la corrosion,
solidez y dureza.

una elevada capacidad de
oxidacién, que es inestable
cuando hay la presencia de
donadores de electrones.

Cr(I) Inestable. No es habitual

Cr (II) Puede experimentar oxidacioén | Activo en ausencia de oxigeno.
a Cr*3 pero permanece
estable inicamente en ausencia
de un agente oxidante.

Cr (III) Altamente fiable. Se necesita de una cantidad
significativa de energia para su
oxidacion.

Cr(IV) No se halla resultado, salvo | Se encuentra como un material
mediante la capacitacion de | ferromagnético bien
intermediarios en reacciones | investigado
redox.

Cr(V) Agentes fluctuantes. Se lo puede apreciar durante el

proceso de reduccion

Cr (VI) En entornos acidos se produce | Oxidante poderoso

Fuente: (Castafieda, 2023, pég. 8).

Realizado por: Nufiez, N.; Tipantufia, K., 2023.




2.2.3.3. Cromo trivalente (Crs)

Como caracteristicas importantes se tiene que el Cr (111), contiene iones con una carga eléctrica
de +3 (estado de oxidacion), conforma cationes con traslacion débil por su actividad compleja en
ambientes naturales, también presenta viscosidad baja debido a su bajo contenido del mismo Cr,
en cuanto a la solubilidad se considera que es menos soluble que el Cr (VI), por lo que puede
tener gran relacion en tratamientos quimicos de aguas residuales. La mayoria de los compuestos

que contienen este metal tienden a exhibir un color entre verde y azul (Cuéllar, 2018, pag. 9).

Asi como el cromo es conocido por ser un factor contaminante, también se lo conocer por ser
importante en algunos &mbitos, como es el caso del cromo trivalente que es esencial para la vida
de un ser vivo, cumpliendo una funcion sustancial en el proceso metabolico, siempre y cuando
las cantidades sean moderadas (Ali, et al, 2019, pag. 111299).

2.2.3.4. Cromo hexavalente (Cra)

En cuanto al cromo hexavalente se pueden aprovechar ventajas frente a la corrosion,
especialmente cuando es empleado en actividades de cromados, elaboracién de piezas de acero,
en curtido de pieles (Instituto Nacional de Cancer, 2015) cuando se manipula este elemento hay
que tener las precauciones adecuadas, ya que contiene iones metalicos con alta toxicidad,
contienen propiedades insoboras e inoloras, en el cuerpo humano causa severos problemas de

mutacion y cancer (Aquije Morey, et al, 2020, pag. 15).

Es soluble en cuerpos hidricos y se disuelve en &cidos y bases, tiene la capacidad de aumentar sus
electrones para pasar a ser cromo trivalente modificando las moléculas bioldgicas, obteniendo
respuestas desagradables, tiende a ser de color naranja y amarillo, se puede enocntrar
naturalemnte en erosiones, recursos edaficos y hasta en vegetales. Cuando el Cromo (+6) entra
en contacto con el suelo y si este es acido, puede llegar a trasnportarse a aguas subterraneas, si el
suelo cuenta con alta cantidad de nutrientes llega a tolerar los compuestos quimicos (Aquije
Morey, et al, 2020, pag. 16).

2.2.4. Usos del cromo

Generalmente este metal se ha empelado en el curtido de pieles, para la fabricacion de cueros.
Mas del 95% del Cr no se usa en la industria del curtido, solo una pequefia parte es usada. Sin

embargo, este metal es muy manipulado en la elaboracion de acero inoxidable al igual que en
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articulos cromados plateados, tomando en cuenta que puede haber riesgos de intoxicacion si el
contenido de Cr no se mide correctamente, también es usado para la conservacion de la madera,
fabricacion de vidrios e incluso el Cr (111) permite el uso de su tintura verde para la tinta de tatuajes

sin causar alergias y sin generar dafios en la dermis (Tegtmeyer & Kleban, 2014).

En otros trabajos en donde este metal es protagonista es en trabajos de construccién de maquinaria
pesada, y sobre este es emitido por précticas de radioelectrénicay por plantas de energia eléctrica,
especialmente en torres refrigerantes (Rodriguez Heredia, 2017, pag. 3374).

2.2.5. Fuentes de exposicion

Hay propiedades metalicas que hacen que ciertos elementos quimicos sean toxicos, en particular
se puede destacar la densidad, ademas la persistencia en un lugar definido por tiempo prolongado.
Hay diversas fuentes de exposicion naturales como artificiales, en las primeras la méas comun es
cuando ocurre un proceso de formacion de las capas de la tierra, y la emanacidn artificial se da
por consecuencia de la industria, el acero y en el ambito textil, pues en ciertas labores este metal

es desprendido al medio (Rodriguez Heredia, 2017, pag. 3373).

Al cromo se lo puede hallar en alimentos contaminados a causa de su gran potencial de
bioacumulacion, ya que, al sembrar en un suelo contaminado, el toxico se concentra en las plantas
y por tal en el fruto. Otro riesgo de exposicién a este metal es el humo de tabaco, afectando

directamente al ser humano cuando se encuentra en espacios cerrados (ATSDR, 2012).

2.2.6. Contaminacion ambiental por cromo

El cromo es un metal que puede tener varios efectos en el ambiente dependiendo de su forma y
concentracion. La liberacion del cromo al suelo puede ocurrir por medio de vertidos de desechos
industriales o aplicaciones de fertilizantes o pesticidas que contienen cromo. Esto puede conducir
a la acumulacién de cromo en el suelo, afectando la calidad de este y por otra parte la
disponibilidad de nutrientes para las plantas. Es importante resaltar que dicho metal puede

lixiviarse en el suelo y contaminar las aguas subterraneas.

En el agua el cromo puede ser liberado a través de procesos industriales, descargas de aguas
residuales sin previos tratamientos procedentes del obraje de pigmentos, colorante para el proceso
de cuero (Silva & Salinas, 2022, pag. 69), incluso la deposiciéon de desechos contaminados.

Mientras que en el aire el cromo se libera al medio ambiente como material particulado debido al
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resultado de procesos industriales como a la combustion de combustibles fosiles y quema de

desechos. Estas emisiones pueden contribuir a la contaminacion del aire y degradar su condicion.

Generalmente la contaminacion ocasionada se genera debido a que los xenobidticos no son
debidamente tratados, estos se bioacumulan al igual que se transportan, lejos de su origen y como
consecuencia se obtiene el deterioro ambiental y por tanto ataca a la salud humana, lo que
complica a este proceso es que los tdxicos no puede desaparecer de forma autdctona por lo que
se han buscado alternativas sostenibles (Castafieda, 2023, pag. 4).

2.2.7. Efectos del cromo en la salud

El cromo es un mineral esencial para el cuerpo humano, pero en cantidades bajas, como ya se
menciond antes, juega un papel destacado en el metabolismo de los carbohidratos y en la
regularizacion de los niveles de glucosa. Para que se produzca algun efecto en la salud todo
dependera del grado de valencia que contenga el Cr. El Instituto Nacional de Seguridad y Salud
en el trabajo (INSST), O.A., M.P. (2018, pag. 496) describe que en el area industrial como del
acero y textil el cromo (VI) es uno de los metales mas peligrosos, su limite de exposicién es de
52 pg/cm3, para la salud de las personas ya gque pueden presentarse efectos adversos como:

e Problemas respiratorios

e Dafio en los rifiones e higado

e Malestar estomacal

e Alteracion del material genético

e Cancer de pulmon

o Debilidad del sistema inmunitario

e Cambios en la dermis (alergia e irritacion)

La ATSDR (2012), describe que en animales puede afectar directamente al sistema digestivo,

causando anemia y Ulceras, ademas afecta a la reproduccion de estos.

2.2.8. El cromoy su efecto en las plantas

Segun diversos estudios se ha comprobado que este metal es dafiino para las plantas, reduciendo

su ciclo vital, pero también se ha informado que en algunas especies ha servido como un nutriente

en concentraciones correctas. El cromo hexavalente es el mas perjudicial ya que tiene el poder de

introducirse en la membrana citoplasmatica. Hay que tener en cuenta que no en todas las especies

vegetales, este metal va a actuar de la misma manera (absorcion, translocacion). Cuando se trata

del cromo trivalente, las raices absorben por medio de un mecanismo llamado 6smosis en donde
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el agua se distribuye igualitariamente para equilibrar la cantidad de sal tanto en la parte externa
como interna, mientras que el proceso de absorcion con el Cr (+6), sucede por medio de
inhibidores metabdlicos. Por lo general este tdxico se acumula en la radicula (por el proceso de
O6smosis) ya que se inclina por las cargas negativas, pero de igual manera afecta a la parte aérea
de la planta produciendo reduccidn en su crecimiento, clorosis en hojas nuevas y perjuicio en las

raices (de Oliveira & dos Santos, 2018, pag. 4).

2.2.9. Fitorremediacion

La fitorremediacion es una técnica usada en la remediacién ambiental en donde se emplea plantas
para eliminar, degradar o inmovilizar contaminantes presentes en el suelo, agua o aire. Es un
enfoque basado en la capacidad natural de algunas plantas para absorber y metabolizar sustancias
toxicas o contaminantes, convirtiéndolos en formas menos dafiinas o almacenandolos en sus
tejidos (LOpez, et al, 2022, pag. 19).

Para la fitocorreccion se usan diferentes plantas ya que cumplen mecanismos diferentes segun el
contaminante, tienen la capacidad de absorber metales pesados, hidrocarburos, solventes
organicos y otros contaminantes del suelo y agua a través de sus raices, se lo denomina extraccion,
transformacion y secuestro. Estas plantas pueden acumular los contaminantes en sus tejidos o
transformarlos en compuestos menos téxicos a través de procesos como la volatilizacion, la
fitoestabilizacion o la fitodegradacién (Shah & Achlesh, 2020, pag. 774). En la Figura 2-1, se
observa los distintos mecanismos de fitocorreccidn, mientras que en la Tabla 2-3 se detallan cada

uno de sus mecanismos.

Este método se utiliza en areas contaminadas por actividades industriales, derrames de petréleo,
vertederos, minas abandonadas y otros sitios contaminados. Puede ser una alternativa mas
sostenible y econdmica en comparacion con otras técnicas de remediacion, como la excavacion y
eliminacion de suelos contaminados. Ademas, la fitorremediacion puede tener beneficios
adicionales, como la restauracion de la vegetacion y la mejora de la calidad del suelo y del agua

(Tomalé Suérez, 2021, pag. 9).
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lustracion 2-1: Representacion de diferentes mecanismos de fitocorreccion

Fuente: Montano, et al, 2022, pag. 4

2.2.9.1. Mecanismos de fitorremediacion
Existen diversos mecanismos en las plantas que nos permiten diferenciar las técnicas

fitorremediadoras. A continuacion, se presentara una tabla con estas técnicas, frente a los procesos

y el tipo de contaminacion involucrado.
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Tabla 2-3: Mecanismos de fitorremediacion

Técnicas de

fitorremediacion

Proceso

Contaminacion

involucrada

Fitoextraccion

Las plantas adzorben los contaminantes
v lo acumulan en sus partes aéreas sin

sintomas de envenenamiento.

Aguas i suelos

contaminados con metales.

Fitoestabilizacion

Uso de plantas para inmovilizar los
contaminantes en el suelo por medio de

su adsorcion ¥ acumulacion en su raiz

Lagunas contaminadas por
residuos mineros, suelos y

aguas subterraneas

Fitoestimulacion

Las raices de las plantas v suos
comunidades microbianas asociadas
transforman los contaminantes en la

zona de sus raices.

Suelos contaminados com
metales o hidrocarburos y

aguas residuales.

Fitodegradacion

Este es el proceso mediante el cual las
plantas absorben los contaminantes v lo
metabolizan, convirtiendolos en
materiales que no representa ningin

riesgo para el medio ambiente.

Agua subterrinea en la

rizosfera v el suelo.

Fitovelatilizacion

Las plantaz capturan v alteran los
contaminantes, ] compuestos
organicos, v los liberan a la atmésfera a

través de la transpiracion.

Suelo v aguas residuales.

Rizofiltracion

Es el proceso en el que las raices de las
plantas se vtilizan como filtro natural
para eliminar contaminantes del suelo o

aguas subterraneas.

Compuestos fendlicos,

isotopos  radiactivos ¥
aguas contaminadas con

metales pesados.

Fuente: (Montano, et al, pag. 9).

Realizado por: Nufiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

2.2.10. Proceso de acumulacién de metales en las plantas

Existen plantas que son consideradas fitoacumuladoras o hiperacumuladoras, estas plantas tienen

la capacidad de absorber y acumular metales pesados, en sus tejidos en concentraciones

sumamente altas que las plantas comunes, esto puede ocurrir de forma natural en algunas especies

vegetales o puede ser introducido por medio de técnicas de fitoextraccion.

El proceso de acumulacion de metales en las plantas implica varios pasos:
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Captacion: las raices de las plantas absorben los metales presentes en el suelo a traves
de sus raices. La absorcion depende de varios factores, como la disponibilidad de metales
en el suelo y la capacidad de las raices para captarlos (Morales Meza, 2020, pag. 8).
Transporte: una vez que los metales son captados por las raices, se genera un transporte
que involucra diferentes procedimientos:

a) Movimiento dentro del xilema (tejido vascular de la planta como: tallo, hojas)

b) Movimiento en los brotes

¢) Depésito, acumulacion y finalmente la inmovilizacion (Baran, 2021, pag. 91).
Acumulacion: una vez que los metales alcanzan los tejidos aéreos, se acumulan en
comportamientos especiales dentro de las células, como vacuolas. Estos
comportamientos actian como depositos donde los metales se almacenan de manera
segura para evitar dafios a los tejidos vegetales (Llatance Oyarce, 2019, pag. 26).
Tolerancia: algunas plantas tienen mecanismos de tolerancia a metales pesados, lo que

les permite sobrevivir y crecer en presencia de altas concentraciones de metales.

2.2.11. Factor de bioconcentracion

Para conocer cuanto ha acumulado la planta en su interior existen factores de concentracion, con

el fin de conocer los efectos que se dan en los 6rganos o tejidos diana, y uno de los que mas

destaca es el “Factor de Bioconcentracion” o BCF por sus siglas en inglés (Bioconcentration

Factor). Bioconcentracion viene de la toxicologia acuatica y hace referencia a la acumulacion

desde el medio, mientras que Bioacumulacién hace mencién del contaminante dentro de un

organismo. (Carriquiriborde, 2021, pag. 83)

Es un factor que ayuda a medir la capacidad que posee una planta para asimilar y transportar

desde el suelo hasta sus partes aéreas (Factor de bioconcentracién en la parte aérea, BCFagrea) Y

en la raiz (Factor de bioconcentracidn radicular, BCFa).

Para interpretar el factor de bioconcentracién:

Si BCF < 1, no presenta bioacumulacién
Si 1> BCF > 10, presenta acumulacion intermedia.

Si BCF > 10, alto potencial de bioacumulacion.

Se recomienda usar plantas hiperacumuladoras, para obtener una extraccion eficaz, pues el factor

de bioconcentracion es la relacion de la concentracion de elementos potencialmente toxicos en el

suelo y la concentracion en el tejido vegetal o animal.
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2.2.11.1. Factor de translocacion

Se le conoce a la relacion entre la concentracion de elementos potencialmente toxicos en la parte
aérea de la planta respecto a la concentracion del xenobidtico en la raiz (Montano, y et al, 2022,
pég. 7). De esta manera se conoce si la planta moviliza el contaminante desde la parte radicular
hacia la parte aérea y se lo interpreta de la siguiente manera:

e Si, el FT > 1, es eficiente en el transporte de metales

2.2.12. Caracteristicas de la Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng

2.2.12.1. Origen de la especie vegetal

La Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng conocida también como lirio de agua, cala o cartucho,
proviene de Sudéafrica (Zona del Cabo), ya gue en estas zonas predominada el clima célido, y
donde haya gran cantidad de agua, pero a lo largo del tiempo se ha ido cultivando en distintas
partes del mundo como Ecuador, Colombia, Perd, México hasta en Norteamérica y Europa, por
la belleza ornamental inigualable que esta presenta. Su nombre “Cala” que significa “Kalos=
bonito”, el cual fue dado por el britanico aleméan Kurt Sprengel. (Macias Esquivel, 2017, pag. 6).
Aunqgue también se conoce que fue descubierta por Giovanni Zantedeschi (1773-1846) quien fue
un gran boténico en Venecia, y en el afio de 1825 aproximadamente, Francesco Zamtedeschia,
redact6 informacion importante acerca de esta especie. (Magazine online, 2021).

2.2.12.2. Taxonomia de la Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng

Particularmente las plantas de la Araceae presentan hojas de tamafio considerable, pueden ser de
origen terrestre o acuéticas flotantes, en este caso la Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng es una
planta semiacudtica, crecen mas vistosas cuando lo hacen en espacios sombrios y himedos. Hasta
la actualidad se han identificado cerca de siete especies y dos subespecies (Villegas Tapia, 2021,
pag. 25). En la Tabla 2-4, se encuentra detallada puntos importante de la taxonomia de esta

especie.
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Tabla 2-4: Taxonomia de la especie vegetal

Reino Plantae (Vegetal)
Division Magnoliophyta
Superdivisiéon Espermatpphyta
Subdivision Angiospermae
Clase Liliopsida (Monocotileddneas)
Subclase Aracidae
Orden Arales
Familia Araceae
Subfamilia Philodendroideae
Tribu Zantedeschieae
Epiteto genérico Zantedechia
Epiteto especifico Aethiopica
Nombre cientifico Zantedeschia Aethiopica
Nombre comidn Alcatraz, cartucho blanco o criollo, calla Lily, Lirio de
agua
Fuente: (Villegas Tapia, 2021, pag. 25; Viana Caicedo, 2015, pag 13).
Realizado por: Nufiez, N.; Tipantufia, K.,2023.
2.2.12.3. Morfologia de la Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng

El cartucho pertenece a las plantas perennes, lo que significa que permanece con vida durante

unos cuantos afios, puede llegar a medir hasta 1.50 m de altura, contiene un rizoma (tallo) que da

paso a él origen de hojas y a su inflorescencia, a continuacion, se presenta caracteristicas

morfoldgicas de la planta:

Raiz: generalmente forman un bulbo, presentan gran ramificacion de color blanco y con
un grosor considerable.

Tallo: del cual se originan las hojas, aparecen los primeros gracias a yemas, dando paso
a tallos secundarios y terciarios.

Hojas: sus hojas pueden alcanzar 40 cm de longitud y de 5 hasta 25 cm de ancho, de
acuerdo con su variacion de especies, algunas hojas muestran manchas blancas, su forma
es acorazonada, y son brillantes. (Villegas Tapia, 2021, pag. 27).

Flores: se aprecia una espata que es la parte donde recubre un espandice, hay flores
femeninas y masculinas, denominadas pistiladas y estaminadas respectivamente.
Semilla: se las puede encontrar por medio de semilla o division de tubérculos, en la parte
donde se forman las flores se llegan a formar capsulas o bayas de semillas. (Macias

Esquivel, 2017, pag. 30).
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llustracion 2-2: Morfologia de Zantedeschia Aethiopica
Realizado por: Ndfiez, N.; Tipantufia., 2023.

2.2.12.4. Descripcién botanica

La Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng es una planta acuética perenne con rizomas y tallos
carnosos que se desarroll6 en suelos altamente fértiles y bien drenados. Su distintiva flor blanca,
conocida como espata, alberga en su interior y es de color amarillo, el cual contiene numerosas
flores diminutas en espiral. Sus hojas son grandes en forma de punta de flecha que aumenta su
tamafio cuando se cultiva en areas con sombra. Una de sus adaptaciones en entornos himedos es
la capacidad de liberar el exceso de agua a través de sus estomas en un proceso llamado guttacion
(Szuman, et al, 2020, pag. 303).

2.2.12.5. Reproduccion

Se reproduce principalmente por divisiones de rizomas o bulbos, siendo este método mas comin
y efectivo para obtener clones idénticos a la planta madre. Dentro de la fase de reproduccion se
puede observar que desde la semana 6 hasta aproximadamente la semana 12 comienza el
desarrollo de los tallos florales, y este desarrollo varia segln la especie y el tamafio de los bulbos.
Los cartuchos con flores blancas y rojas presentan mayor cantidad de tallos florales, mientras que
las que contiene otro color como amarillo y naranjas sus tallos tienen menor cantidad (La Torre
Ponce, 2022, pag. 9).
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Por otra parte, es mas factible reproducirlas mediante semillas, este procedimeinto puede ser mas
lento y menos empleado debido al tiempo que tardan las semillas en germinar y alcanzar la

floracién (Espinosa Flores, et al, 2012, pag. 13).

2.2.12.6. Distribucién

Dicha especie tiene origen en los hiimedos pantanos ubicados en el sur de Africa, especialmente
en zonas que abarcan desde las areas cercanas de Ecuador hasta llegar al Cabo de Buena
Esperanza (Viana Caicedo, 2015, pag. 12).

Segun Szuman, y otros (2020, pag. 303) dicen que su presencia abarca también en toda Sudéfrica,
desde el Cabo Occidental hasta el Cabo Oriental, desde KwaZulu. - Natal hasta Mpumalanga y la
Provincia Septentrional.

2.2.12.7. Uso de la Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng

Es una planta ornamental, idonea para areas verdes y paisajes, se las puede ubicar de manera
individual o en conjuntos, en bordes de cuerpos de agua, asi como en macetas; su versatilidad
permite su inclusién en composiciones florales y arreglos decorativos.

En el area medicinal, se emplean las hojas limpias, se calientan y se aplican como ap06sitos para
heridas, quemaduras, picaduras de insectos y plagas. Asi, mismo, esta planta al ser hervida se
consume mezclando con miel o jarabe para tratar asma y bronquitis (Szuman, et al, 2020, pag. 3).
En Ecuador se emplea un extracto derivado de los rizomas en bafios para el cuidado de la piel.
Ademas, las hojas se usan en cataplasmas como recurso analgésico y para dolores de cabeza

(Delucchi & Hurrell, 2008, pag. 65).

Por otra parte, esta especie vegetal es tdxica, debido a la presencia de oxalato de calcio en su

composicioén. Los rizomas, luego de ser hervidos son aprovechados como alimento para cerdos.

2.2.12.8. Ciclo de vida

Es una planta de larga duracion, su ciclo de vida a partir de semillas germinadas bajo condiciones

Optimas. Durante su crecimiento vegetativo, desarrolla hojas verdes en forma de flecha. Al

20



alcanzar la madurez, la planta florece optando una forma de espata, es decir una hoja amplia que

rodea o envuelve a la flor central (Oliver, 2019).

Mostrando varios colores como blanco, amarillo, rosado o tonos oscuros. Tras la floracion se
generan frutos como semillas que pueden ser usados para cultivar nuevas plantas. Esta planta
puede durar afios, manteniendo un ciclo continuo de crecimiento, siempre y cuando exista

condiciones ambientales adecuadas.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1.  Tipo de investigacion

3.1.1. Nivel de la investigacion

La investigacion presentada a continuacion es de tipo descriptiva ya que se analiza la capacidad
fitorremediadora de la Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng en suelos contaminados con cromo

hexavalente observando sus efectos en cada una de sus etapas: germinacién y crecimiento.

3.1.2. Enfoque de la investigacion

Se empleé un enfoque mixto al combinar distintas fases de la investigacion tanto método
cualitativo como cuantitativos lo que posibilité abordar de manera més precisa y exhaustiva el

estudio desde distintos angulos.

3.2.  Disefio de la investigacion

Este proyecto es de caracter experimental, en donde se aplicara un Disefio de Bloques
Aleatorizados no balanceado, estd caracteristica se designd debido a que el ndmero de
tratamientos no es igual al ndmero de combinaciones, teniendo como factor la especie

Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng.

Se tiene un total de seis tratamientos que hacen referencia a las dosis de cromo hexavalente (50
ppm, 100 ppm, 150 ppm, 200 ppm y 250 ppm), mientras que las combinaciones representan el
porcentaje que contiene el suelo, tanto de materia organica como de cascajo, es importante sefialar
que por cada combinacién se designaron diez repeticiones, es decir que por cada tratamiento hay

treinta macetas, obteniendo un total de 180 unidades experimentales.
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llustracion 3-1: Distribucidn de tratamientos del estudio

Realizado por: Ndfiez, N.; Tipantufia., 2023.
3.3. Identificacion de las variables

Tabla 3-1: Variables de la investigacion

Independiente

Cromo (V1) presente en suelos contaminados.

Concepto: se refiere a las dosis implantadas
con dicromato de potasio.

Dependiente

Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng con

caracteristicas fitorremediadoras.

Concepto: Corresponde a una planta Aracea

con aspectos fitorremediadoras.

Realizado por: Nufez., N.; Tipantufia., K., 2023.
3.4. Poblaciony muestra

3.4.1. Poblacion

La poblacion de dicha investigacion estd compuesta por el total de semillas expuestas al

contaminante (Cromo VI).

3.4.2. Eleccién de la muestra
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Se llevo a cabo una seleccion de muestra no probabilistica, haciendo énfasis la técnica de
muestreo por conveniencia, por motivo a que no se siguid un proceso aleatorio para la seleccién

de la poblacion, sino que se eligié de manera cualitativa.

3.4.3. Muestra

Se considerd una muestra de treinta semillas por cada nivel determinado, llegando a un total de

180 semillas.

3.4.4. Tamafio de la muestra

3.4.4.1. Etapa de germinacion

La fase inicial del estudio abarca el proceso de germinacion por lo que la siembra fue llevada a

cabo siguiendo el procedimiento descrito en la llustracion 3-2, el cual consiste en de diez

tratamientos por cada concentracion:
0 mg/L 50 mg/L

llustracion 3-2: Protocolo de siembra
Realizado por: Nufez., N.; Tipantufia., K., 2023.

3.4.4.2. Etapa de crecimiento

En esta fase se tomd en cuenta diez repeticiones por cada nivel de sustrato, siendo asi un total de

treinta repeticiones de cada concentracion, teniendo un total de 180 unidades experimentales, las
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cuales fueron sometidas a condiciones debidamente controladas en especial la temperatura que

oscilé entre 8 a 39 °C aproximadamente.

3.5.  Técnicas e instrumentos

3.5.1.1. Bitacora

Para la recoleccion de datos, se usé una bitacora con el fin de llevar un registro y un seguimiento
de informacion detallada en diferentes fechas para observar su crecimiento, comportamiento,
cambios relevantes que sufrié la planta, ademés datos meteoroldgicos del entorno. Esta
herramienta fue usada durante todo el tiempo experimental.

3.5.1.2. Instrumentos

e Data Logger (Elitech) para datos meteorol6gicos como: temperatura y humedad.
e Camara fotogréfica

e Pie de Rey

3.6. Localizacion de la investigacion

Para este proyecto se ejecutd en un invernadero subterraneo, al que se le denomina “Wallipini”,
el mismo que se edifico en las instalaciones de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
en la Facultad de Ciencias, con una latitud de 1°39'18.23"S, una longitud de 78°40'39.82"0O, y una
altitud de 1760.19 m.
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Realizado por: Ndfiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

3.7.  Duracién de la investigacion

El desarrollo experimental de las especies vegetales tuvo un tiempo estimado de 110 dias,
teniendo en cuenta que se inici6 en la Gltima semana del mes de julio hasta comienzos del mes de

noviembre.
3.8. Fase experimental
3.8.1. Identificacion de la especie

El género Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng spp, forma parte de la familia Araceae, esta familia
en la actualidad se conoce que cuenta con 117 género y 8106 especies aproximadamente, dichas
especies predominan en territorios tropicales y a la vez en zonas terrestres y epifitas,
considerandoles como plantas ornamentales herbaceas (Siebra, et al, 2022, pag. 6) El género mas
comercializado de esta familia es la Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng, conocida como
cartucho, especialmente en el territorio ecuatoriano. En varios estudios el uso de plantas
ornamentales ha favorecido en los Gltimos tiempos. Existen ventajas al emplearlas, ya que
promueven e incentivan el turismo en zonas de recuperacion, puesto que su encanto estético
embellece éareas turisticas y a la vez el dinero que se genera es invertido en monitoreos y

manteamientos de las zonas (Rocha, et al, 2022, pag. 3336).
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Otra ventaja que se puede destacar es que su desarrollo se genera en poco tiempo, y de esta manera
permite que su evaluacion sea méas facil, y asi logrando observar los dafios causados por el
contaminante (Pajoy, 2017, pag. 43).

3.8.2. Etapa I: Germinacién

3.8.2.1. Preparacion de solucion madre de dicromato de potasio

Con el propdsito de hidratar las semillas, se prepararon varias concentraciones de cromo VI,
llevando a cabo el siguiente proceso:

1. En esta etapa se consideraron diez concentraciones, dado que para aplicar el método

Probit se necesita al menos diez soluciones, para lo cual se prepard una solucion madre

de 500 ml de dicromato de potasio.

llustracion 3-4: Preparacion de soluciéon madre
Realizado por: Ndfiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

2. Para la distribucién de las disoluciones se partié de una solucion madre para cada
tratamiento, la misma que fue obtenida a partir de la siguiente ecuacion:

mg Cr 1g Cr 294,185g

10000
L 1000mg Cr 103,999 Cr

x0,5L = 14,15 g K,Cr,0,
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3. EnlaTabla 3-2, se colocaron las disoluciones, que se obtuvieron por medio de la férmula

descrita a continuacion:

GV =GV,
_ G,

Donde:

Ca1= Concentracion inicial

C.= Concentracion final

V1= Volumen inicial

V= Volumen final

Tabla 3-2: Distribucion de volumen de Cr (V1)

N° Solucion Concentracion mg/L Volumen Volumen

(Ml K;Cr;0) (ml Agua)
; 0 0 50
2 50 0,25 50
3 & 0,375 50
4 100 05 =0
° 125 0,625 50
5 150 0,75 50
7 175 0,875 50
8 200 1 =0
9 225 1,125 50
10 250 1,25 50

Realizado por: Nufiez, N.; Tipantufia, K., 2023.
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llustracion 3-5: Riego con Dicromato de potasio en cada una de las bandejas de aluminio
Realizado por: Ndfiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

4. Elriego para cada tratamiento fue de manera diaria, aplicando un total de 7,15 ml.

5. Se etiquetaron en botellas &mbar las siguientes concentraciones: Oppm, 50ppm, 75 ppm,
100ppm, 125ppm, 150ppm, 175ppm, 200ppm, 225ppm y 250ppm. Estas concentraciones
de cromo se usaron para el riego en la primera etapa de la especie vegetal antes
mencionada.

() TSIV )

b

L 3 i ey R i Y
llustracion 3-6: Distintas concentraciones de cromo VI
Realizado por: Nufiez, N.; Tipantufia, K., 2023.
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3.8.2.2. Elaboracion de lechos

La funcion principal de un lecho es servir como espacio para el desarrollo adecuado de la semilla,
para la construccion de las camas se procedid de la siguiente manera:

e Se colocaron las semillas en bandejas de aluminio (debido a que se requiere gran cantidad
de semillas, treinta por bandeja), con dimensiones de 21*13 pulgadas, las cuales portan
papel absorbente y algodon con el fin de retener la humedad, brindar un entorno suave y
proteger la semilla.

e Se obtuvo un total de diez bandejas, nueve de ellas contienen el contaminante, mientras
que la restante representa el testigo.

lHustracion 3-7: Semillas a germinar
Realizado por: Nufiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

e Las bandejas fueron colocadas en la incubadora a 25 °C, en donde permanecieron por
siete dias consecutivos.
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llustracion 3-8: Bandejas de aluminio ubicadas en la incubadora a 25 °C
Realizado por: Ndfiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

3.8.3. Etapa Il: Crecimiento

3.8.3.1. Preparacion de medios fisicos

Habitat

Se construy6 una infraestructura que permitié mantener el control de factores meteorologicos

como la humedad, la temperatura y ademas la proteccion de agentes externos que sean
perjudiciales para el experimento.
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llustracion 3-9: a) Estructura; b) Invernadero terminado
Realizado por: Ndfiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

En la Tabla 3-3 se presentan los datos meteoroldgicos que se recolectaron durante el tiempo de
experimentacion de la etapa Il, que fueron tomados mediante un Data Logger (Elitech).
Resaltando que los pardmetros analizados fueron tomados durante tres horarios diarios: 7am,
12pm y 5pm, para ello se realizdé un promedio de dichos valores, obteniendo un solo resultado
semanalmente, en la llustracion 3-10 se puede observar de mejor manera el comportamiento que

presento tanto la temperatura como la humedad.

Tabla 3-3: Parametros meteorol6gicos

Parametro Maximo Minimo Medio
Temperatura 39,3°C 8°C 24,3 °C
Humedad 89% 60% 76%

Realizado por: Ndfiez, N.; Tipantufia, K., 2023.
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Parametros: Temperatura- Humedad
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llustracion 3-10: Gréfico de temperatura y humedad.
Realizado por: Nufiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

Suelo

Para la preparacién del suelo se combinaron dos sustratos el primero consta de materia organica
(Floragard) que fue adquirida en un centro agricola por los nutrientes que proporcionan a las
plantas, el cascajo como segundo sustrato fue obtenido de la misma forma, comercial. Se realiz6
una mezcla general de los dos productos para después ser distribuido con las mismas proporciones
a cada una de las macetas.

Floragard es un sustrato que es muy util en el campo de la jardineria, que estd compuesto
principalmente por cal, nitrdgeno, fésforo y potasio, asi mismo contiene los oligoelementos
indispensables para el desarrollo de una planta. Su principal materia prima es la turba
(descomposicion de vegetales) la cual aporta a una excelente aireacion y por tal a la retencion del

agua, en la Tabla 3-4 se pueden observar las propiedades quimicas de este sustrato:

Tabla 3-4: Propiedades quimicas del sustrato Floragard

Parametro Propiedades quimicas
CaCl; (pH) 5,6
Salinidad (g/l) 1,2
N (CaCly) (mg/l) 210
P.Os (Cal) (mg/l) 120
K>0 (Cal) (mg/l) 260

Fuente: (Gerthard, et al, 2021)
Realizado por: Nufiez, N.; Tipantufia, K., 2023.
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Por otro lado, el cascajo proviene de la piedra pdmez, tiene una estructura ligera y porosa,

contribuye a una aireacion mejorada, retiene la humedad y brinda nutrientes especiales para la

planta, generalmente es usado como colchon de drenaje. (Jardines, s.f,.).

Tabla 3-5: Distribucién de sustratos en cada maceta

Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticién 3
Materia Cascajo Materia Cascajo Materia Cascajo
orgéanica orgéanica orgéanica

5% 25% 50% 50% 25% 5%
122,619 90,294 g 81,974 g 180,589 g 40,987 g 270,884 g
Valor unitario: 212,904 g Valor unitario: 262, 563 g Valor unitario: 311,871 g

Valor total: 2129.04 g Valor total: 2625,63 g Valor total: 3118,71 g

Realizado por: Ndfiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

lustracion 3-11: Pesaje de suelo

Realizado por: Nufez, N.; Tipantufia, K., 2023.

Cabe mencionar que en la Tabla 3-5 el valor unitario hace referencia al contenido de la union de
sustratos que presenta una sola maceta, mientras que el valor total refleja el peso por las diez
macetas en cada repeticion, asi que se tomo la decision de unificar el contenido de las diez macetas

para contaminarlo con su respectiva concentracion.

Posteriormente se realizé la aplicacion de 50, 100, 150, 200 y 250 ppm de cromo hexavalente por
cada maceta, de acuerdo con los tratamientos, y por medio de revision bibliografica se dejo
reposar el suelo 15 dias, removiendo de manera constante para una mejor adherencia del

contaminante.
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3.8.3.2. Procedimiento de bioensayos para el desarrollo de germinacion

Siembra

Para la siembra de las semillas germinadas, se hace uso de materia organica (Flora Gard) con el
fin de que ésta aporte nutrientes esenciales a la planta, y se realizé una mezcla con cascajo para
que ayude a la retencién del agua. Se plantearon seis tratamientos, con treinta repeticiones cada
uno, haciendo hincapié que hay diez réplicas, de cada una de las tres combinaciones en diferente
porcentaje:

Tabla 3-6: Descripcion de tratamientos

N° Réplica Combinacion Repeticion Tratamientos
Rep 1 Materia orgénica: 75% 10 e Blanco
Cascajo: 25 % e S0ppm
— e 100 ppm
Rep 2 Materia organica: 50% 10 e 150 ppm
Cascajo: 50 % e 200 ppm
Rep 3 Materia orgénica: 25% 10 * 250 ppm
Cascajo: 75 %

Realizado por: Ndfiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

Se colocé una semilla en cada recipiente obteniendo asi 180 unidades experimentales, las macetas

fueron almacenadas en el wallipini ya que mantiene una temperatura y humedad constante.

llustracion 3-12: Siembra de semilla
Realizado por: Nufiez, N.; Tipantufia, K., 2023.
Riego
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El riego se hizo durante tres dias por semana, con el propdsito de no saturar el suelo y de esta

manera conservar la humedad adecuada para su desarrollo.

Control de malezas

La existencia de maleza produce cambios desfavorables hacia las plantas y para ello se llevé a

cabo la limpieza de las plantas con el fin de disminuir su estrés.

3.9, Método de determinacion de cromo hexavalente en el suelo

El método aplicado para la determinacion de cromo hexavalente en el suelo es el Método
colorimétrico (3500- Cr CROMO).

3.9.1. Equiposy materiales

¢ Balanza digital

e Estufa

e Mufla

e Agitador magnético
e pH metro

e Desecador

o Espectrofotometro visibles UV- VIS

3.9.2. Reactivos

e Dicromato de Potasio (K,Cr,0-)

e Carbonato de Sodio (Na,CO3)

¢ Hidroxido de Sodio (NaOH)

e Fosfato de Potasio Dibasico (K,HPO,)
e Fosfato de Potasio (KH,PO,)

e Cloruro de Magnesio (MgCL,6H,0)
e Acido Nitrico (HNO5)

e Acido Sulfurico H,50,)

e 1 5-Difenilcarbazida

e Acetona (CH;COCH3)
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En la lustracion 3-8 se describe con exactitud la determinacién de cromo hexavalente en el suelo,

por medio de un diagrama de flujo
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La muestra
incinerada colocar
en un matraz de
100 ml

neineracion
de muestra de suelo
(5g)

Disolucion de 8.7093g de K2HI (}4 ¥ Con 20.49g de NaOH y 30,0179 de
6.8047g de KH2PO4 en agua destilada, Na2CO3, v se aford en un matraz
aforando en un balon uf()rado de .10“ \;ﬂ|uzllcl.r100 de 1L con agua destilada,
ml, y con la ayuda de una micropipeta anadiendo 50 ml a cada muestra
colocar 3ug en el gjemplar del suelo
incinerado
Una vez anadidas las soluciones, se lleva Terminado el proceso de agitacion, por
el matraz con la muestra a un agitador medio de una bomba de vacio, la
magnético, en agitacion y a temperatura [ muestra es filtrada en un embudo
constante, acompaniado de un vidrio buckner
reloj sobre el matraz, durante una hora

J

Cada ejemplar
se lo tranfiere a
un balon atorado
de 100ml

Se toma 33ml de dcido nitrico (HNO3)
5 M, y se afora con agua destilada en un
matraz volumétrico de 100ml, esta
solucion se debe agregar a la muestra
lista para llevar su pHa 7.5 £ 0.5

v

Se toma 5ml de
cada muestra en un tubo
Falcon

Con una preparacién de dcido sulfiirico Anadir agua desionizada hasta alzancar
al 10%, tomamos 10ml que serd 40ml

tranferido a 100ml con agua
desionizada, se lleva el pH de cada

modelo, a2 £ 0.5

:

Se pesan 0,300g de 1,5 difenilcarbazida
el cual fue diluido en 54ml de acetona,
colocando 3ml en el respectivo ejemplar

Esperar 5 a 10 minutos
aproximadamente para hacer la lectura
en un espectrofotdmetro

El espectrofotometro debe
encontrarse a 340nm con un
trayecto luminoso de lem o
mis largo

llustracion 3-13: Diagrama de flujo de determinacién de Cr (V1) en el suelo
Realizado por: Nufiez, N.; Tipantufia, K., 2023.
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3.9.2.1. Preparacion de patrones y blancos

Para la preparacién de los estandares se partié de una solucién madre de 500 ml, la cual fue
previamente distribuida en ocho balones aforados de 25 ml. Se regulé su pH con acido sulfurico

hasta llegar a valores entre 1 y 1,5 luego se agregd 2 ml de solucidn de difenilcarbazida en cada

estandar, contando con un blanco.

Segun la concentracion de cromo hexavalente y el volumen, se los identificé como 0,5; 2; 4; 6;
8; 10; 12; 14, correspondiendo 0,5 al menor valor y el 14 al mayor valor. Para su lectura se utilizé
el Espectrofotometro UV- VIS a una longitud de onda de 540 nm, conjunto a una celda de 1 cm.

Tabla 3-7: Preparacion de estandares de cromo hexavalente

Solucion de Cr +6 Concentracion de curva de calibracion

(mg/L)

0,5 0.083

2 0.278

4 0.578

6 0.895

8 1.222

10 1.520

12 1.824

14 2.093

Realizado por: Ndfiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

llustracion 3-14: Preparacion de estandares
Realizado por: Nufiez, N.; Tipantufia, K., 2023
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3.10. Determinacién en Cr (+6) en la especie vegetal

Se utiliz6 el método de Via Seca (Vilca, 2022, pag.23) con la finalidad de analizar el cromo
hexavalente presente en la planta. El procedimiento se encuentra descrito en la llustracion 3-15,

cabe mencionar que este proceso es semejante a la llustracion 3-13.

1. Lavado de 2. Pesaje de la 3. Secado en una
especies vegetales ——>| biomasafrescaen ——>| estufa por 48 horas a
con agua destilada. una balanza digital. 70 °C.

|
v

. ., 6. Calcinacion de las
5. Trituracion de las ey

mue;rtarasse?/ f&gggg 05 —>| mufla por 5 horas a
gp una temperatura de

en un crisol. 450 °C.

4. Previamente se
llevaron las muestras ——
a un desecador.

v

7. Se siguio el mismo
procedimeinto de la
llustracion 3-8.

llustracion 3-15: Procedimiento de andlisis de Cr (+6) en plantas

Fuente: Vilca, 2022, pag. 23
Realizado por: Nufiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

3.11. Célculosy resultados del experimento

3.11.1. Célculosy andlisis de resultados de la etapa |

Gualli, et al, (2017, pag. 28) mencionan que para la interpretacion estadistica en esta etapa se
recurrié a informacion de varias investigaciones, para ello se lleg6 a usar tres formulas que nos
indican lo siguiente:

e Porcentaje de germinacion relativa de semillas (%GR)

e Porcentaje de crecimiento relativo de la raiz (%ER)

e Indice de germinacion (1G)

40



3.11.1.1. Porcentaje de germinacion relativa (%GR)

Ngce

%GR=( )*100

Ngp
Representando:

%GR= Porcentaje de Germinacion

nec= NUmero de semillas germinadas en la solucién contaminante

nee= NUmero de semillas germinadas en agua sin contaminante (Blanco)

3.11.1.2. Porcentaje de crecimiento relativo de la raiz (%ER)

l
%ER = ([—”) * 100

e
Representando:
%ER= Porcentaje de elongacion de la raiz
Ip= longitud de la raiz en la solucion contaminante

Ie= longitud de la raiz en agua sin contaminante (Blanco)
3.11.1.3. indice de germinacion (IG)

c = (%GR * %ER)
B 100
Representando:

IG= indice de germinacion
%GR= Porcentaje de germinacion

%ER= Porcentaje de elongacion de la raiz
Los datos recopilados en esta fase fueron realizados con la ecuacion ya mencionada y se examiné

el efecto nocivo del cromo hexavalente usando el indice de germinacion segln el enfoque
establecido por Emino & Warman (2013, pag. 342) en la Tabla 3-8:
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Tabla 3-8: indice de germinacion

indice de germinacion Porcentaje
No indica fitotoxicidad >82 %
Fitotoxicidad moderada 80- 50%
Indica Alta fitotoxicidad <50 %

Fuente: (Everett & Phil, 2013, pag. 342).

En la primera columna describe el criterio cualitativo empleado por Emino & Warman, para
clasificar los niveles de porcentaje en tres categorias: alta, media y ausencia de toxicidad.
Mientras que la segunda columna refleja el porcentaje del indice de germinacion segun la

evaluacion de los autores.

3.11.2. Estimacion de dosis letal

Para conseguir la dosis letal (DL50) se recurri6 a partir de los datos obtenidos en las pruebas de
toxicidad y se llegd a aplicar dos métodos para adquirir los resultados deseados.

3.11.2.1. Regresion Probit

Para determinar la DI50 se lo hizo por el Método Probit, donde se requiere de un célculo que parte
de la variable independiente a partir de una variable dependiente, se sabe que la relacion dosis-
efecto va a ser lineal, cuando la variable dependiente se coloca en el eje Y, y la concentracion del
xenobidtico en el eje X (Variable dependiente), con el fin de conocer la dosis letal (Martinez, et
al, 2009, pag 194).

3.11.2.2. Red Muench

El método Red Muench es un enfoque bastante simple que se lleva a cabo usando técnicas ya sean
gréficas o aritméticas. Implica el uso de valores acumulativos y calculos especificos basados en
los porcentajes cercanos al 50% de letalidad o mortalidad. Consiste en calcular la distancia
proporcional entre el porcentaje de letalidad y las dosis adyacentes en donde se alcanza el 50%

de mortalidad (Moyano, et al, 2021, pag. 27).

3.11.3. Calculos y resultados de la etapa 11
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3.11.3.1. Factor de Bioconcentracién (FBC)

Como lo plantean Clemente y otros (2021, pag 165) el Factor de Bioconcentracion muestra el
potencial de acumulacién del xenobidtico en los 6rganos vegetativos de la planta y se calcula de

la siguiente manera:

FBC = (Caérea 0 raiz) (4)

Csuelo

Representando:

FBC= Factor de bioconcentracion

Caereo 0 raz= Concentracién del contaminante en la parte aérea de la planta (Tallo, hojas,
inflorescencia) o raiz.

Csuelo= Concentracion del contaminante en el suelo.

Tabla 3-9: Interpretacion del factor de bioconcentracién

Bioconcentracion Interpretacion
BCF<1 No presenta bioacumulacion
1>BCF >10 Presenta acumulacion media
BCF >10 Alto potencial de bioacumulacion

Fuente: (Ayala, et al, 2017, pag.165)
Realizado por: Ndfiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

3.11.3.2. Eficiencia en la remocién del metal

Castafieda (2023, pag. 35) establece que para determinar la remocion del metal de una manera
eficiente se utilizara la siguiente ecuacion:

C; — Cr) 100
Remocion (%) = <%>

C;

Representando:
Ci= Concentracion inicial del metal en solucion teniendo en cuenta el blanco leido.

Ct= es la concentracion final del cromo hexavalente.
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CAPITULO IV
4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. Etapal: Germinacién
4.1.1. Porcentaje de Germinacion Relativo (%GR)
El porcentaje de Germinacion Relativo se calculé a los siete dias desde el comienzo del
experimento, considerando cada tratamiento de las distintas concentraciones de cromo. Estos

resultados se muestran en la Tabla 4-1:

Tabla 4-1: Porcentaje de Germinacion Relativo

N° Tratamiento Dosis Semillas germinadas %GR
1 Blanco 27 100%
2 50 ppm 18 66,7%
3 75 ppm 15 55,6 %
4 100 ppm 12 44,4 %
5 125 ppm 9 33,3 %
6 150 ppm 7 25,9 %
7 175 ppm 3 11,1 %
8 200 ppm 1 37%
9 225 ppm 1 3,7%
10 250 ppm 0 0

Realizado por: Nufiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

Cada uno de los valores de %GR representados en la Tabla 4-1 muestran la eficiencia relativa de
las diferentes dosis que se aplico en cada tratamiento. Como se muestra en la llustracion 4-1 e
observa que a medida que aumenta la concentracion del contaminante, disminuye el porcentaje

de germinacion relativo, en comparacion con el grupo de control (tratamiento 1).
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llustracion 4-1: Porcentaje de Germinacion relativo
Realizado por: Ndfiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

4.1.2. Porcentaje de elongacion relativa de la raiz (%ER)
A continuacion, en la Tabla 4-2 se muestra el tamarfio radicular en cada uno de los tratamientos:

Tabla 4-2: Elongacion radicular de cada semilla

. Elongacion radicular (mm)
=
» |0 50 75 100 125 150 175 | 200 | 225 250
Z | ppm | ppm ppm ppm ppm ppm ppm | ppm | ppm ppm
1| 254 4,4 12,1 16,5 4.4 7,3 6,6 3 4,3 0
2| 191 6,2 6,2 7,3 13,7 7 8,1 0 0 0
3| 171 35 12,7 3,5 6,5 10,5 1,6 0 0 0
41 29,8 4,1 6,6 57 8,4 2 0 0 0 0
5 22 31 7,3 7,5 8,2 55 0 0 0 0
6| 16,7 55 2,1 6,4 4,1 5,8 0 0 0 0
7| 335 6,1 9,6 11,9 14,7 1,9 0 0 0 0
8| 19,2 3,2 14 18 7,6 0 0 0 0 0
9| 10,2 9,5 91 6,2 7,3 0 0 0 0 0
10| 19,8 2,3 35 2,1 0 0 0 0 0 0
11| 116 11,4 6 6,9 0 0 0 0 0 0
12| 221 8,8 2,8 2,2 0 0 0 0 0 0
13| 188 2,3 2,6 0 0 0 0 0 0 0
14 | 29,7 3,4 3 0 0 0 0 0 0 0
15 3,1 2,1 31 0 0 0 0 0 0 0
16 20 7,4 0 0 0 0 0 0 0 0
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17 | 29,7 4,2 0 0 0 0 0 0 0 0
18| 113 8 0 0 0 0 0 0 0 0
19| 343 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 4,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21| 184 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22| 305 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 9,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 9,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25| 17,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 8,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27| 155 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Realizado por: Ndfiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

Uno de los elementos clave durante la evaluacion de la toxicidad consistié en determinar el

crecimiento de las raices ante la exposicion al agente toxico, se realizé6 un promedio de la

elongacién de la raiz por cada tratamiento por medio de los datos que se obtuvieron de la Tabla

4-2, con el objetivo de que exista mejor comprension, razén por la cual se consignaron datos

recopilados en la Tabla 4-3:

Tabla 4-3: Porcentaje de crecimiento relativo de la raiz

N° Tratamiento Dosis Promedio de %ER
elongacion radicular

1 Blanco 16,90 100 %
2 50 ppm 9,20 54,44 %
3 75 ppm 6,71 39,70 %
4 100 ppm 6,5 38,44 %
5 125 ppm 5,47 32,40 %
6 150 ppm 4,51 26,70 %
7 175 ppm 3,86 22,87 %
8 200 ppm 3 17,74 %
9 225 ppm 1,9 11,23 %
10 250 ppm 0 0%

Realizado por: Nufiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

En la lustracion 4-2 se puede verificar que al ir aumentando la dosis de Cr (V1) el porcentaje de

elongacién va descendiendo.
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llustracion 4-2: Porcentaje de elongacién relativa de la raiz
Realizado por: Ndfiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

4.1.3. Indice de germinacion (1G)
El indice sirve como un indicador de viabilidad y calidad de las semillas, ya que semillas con un
alto indice de germinacion suelen ser més viables y presentan una mayor probabilidad de que las

plantas se desarrollen sanas y vigorosas.

Tabla 4-4: indice de germinacion

N° Dosis %GR %ER %IG
Tratamiento

1 Blanco 100% 100 % 100 %
2 50 ppm 66,7% 54,44 % 36,31 %
3 75 ppm 55,6 % 39,70 % 22,07 %
4 100 ppm 44,4 % 38,44 % 17,06 %
5 125 ppm 33,3% 32,40 % 10,78 %
6 150 ppm 25,9 % 26,70 % 6,91 %
7 175 ppm 11,1 % 22,87 % 2,53 %
8 200 ppm 37% 17,74 % 0,65 %
9 225 ppm 3,7% 11,23 % 0,41 %
10 250 ppm 0 0% 0%

Realizado por: Nufiez, N.; Tipantufia, K., 2023.
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De acuerdo con los valores obtenidos en la etapa |: Germinacion de la Zantedeschia aethiopica
(L.) Spreng, se observa en la Tabla 4-4; por medio de estos datos se identificd que el tratamiento
1 que corresponde a la dosis de 0 ppm, no presentd fitotoxicidad, esto debido a que este

tratamiento es considerado como grupo de control del experimento.

Por otra parte, a partir del nimero de tratamiento 2 hasta el 10, se obtuvieron valores con un
porcentaje menor al 50%, lo cual se puede apreciar en la llustracion 4-3, por ende, se indicé que
presentan niveles altamente toxicos de Cr VI en dicha especie vegetal.

% Indice de germinacion

100
90
80
70
60
50

40
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20 ' '

75 100 125 150 175 200 225 250
Dosis de Cr (VI) ppm

%IG

lustracion 4-3: Indice de germinacion de la Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng
Realizado por: Nufiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

4.1.4. Regresion Probit

Con el fin de obtener la DL50 que afect6 a Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng , se procedié a
completar la Tabla 4-5 con los respectivos datos, en la cual se pueden apreciar variables
indispensables para conocer la DL50, como son la concentracion de ppm transformados en Log10
y asi mismo el nimero de semillas no germinadas, los cuales dan paso al porcentaje de muerte
Probit.

Tabla 4-5: Método Probit: Célculo DL50 de Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng

Volume %
Solucione | Volumen Concentracié Convertir Convertir la | Semillas
n (ml, . . Semillas %
s (ml, n final de la el % de concentracié | no
Agua) no muert
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Dicromat solucion /% | concentraci6 | ndeppma | germinad | germinad | ea

0) del soluto nappm Loglo | as as probit

1 0 50 0 0 0 3 10 3,12
2 0,25 50 0,005 50 1,70 12 40 3,82
3 0,375 50 0,0075 75 1,88 15 50 3,96
4 0,5 50 0,01 100 2 18 60 4,08
5 0,625 50 0,0125 125 2,10 21 70 4,19
6 0,75 50 0,015 150 2,18 23 76 4,26
7 0,875 50 0,0175 175 2,24 27 90 4,39
8 1 50 0,02 200 2,30 29 96 4,45
9 1,125 50 0,0225 225 2,35 29 96 4,45
10 1,25 50 0,025 250 2,40 30 100 4,48

Realizado por: Ndfiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

Por el efecto de las variables mencionadas, se llegé a conseguir la curva Dosis- Respuesta

(lustracion 4-4), en donde se ubico en el eje de las ordenadas (Y) el porcentaje de semillas no

germinadas, por otro lado, en el eje de las abscisas (X) se encuentran las concentraciones de dosis

de cromo (V1) en ppm.
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10

llustracion 4-4: Curva Dosis- Respuesta, Método Probit

Curva Dosis- Respuesta

y = 0,05696x +3,0297

47 DL50= 71,93 ppm
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200
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Realizado por: Nufiez, N.; Tipantufia, K., 2023.
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Como se puede observar en la curva dosis- respuesta, la cual muestra una gréfica lineal, a medida
gue aumenta la dosis, existe la presencia de un aumento proporcional, es decir se mostrd un mayor

impacto en la germinacién de semillas.

Por medio de la llustracion 4-4 se obtuvo la ecuacion cuadratica: y = 0,05696x + 3,0297, se llego

a calcular los parametros presentados a continuacion:

Tabla 4-6: Parametros para conocer la DL50

Parametro | Intercepcion | Variable | Variable | Ecuacion Log DL50
X Y (y= (C%) Calculada

ax+b)
Valor 3,02 0,56 5 3,45 2877,22 71,93 ppm

Realizado por: Ndfiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

Conforme a la Tabla 4-6, se obtuvo que la dosis letal que afecta al 50% de la poblacion esta en la
tercera concentracion es decir aproximadamente entre 70 y 75 ppm de cromo (VI).

4.1.5. Reed Muench
Este método dio a conocer la DL50, por medio de la acumulacién de las respuestas tanto positivas
como negativas, lo que hace referencia a semillas germinadas y no germinadas, estos valores se

encuentran en la Tabla 4-7, por otra parte, en la llustracion 4-5 se puede observar con mas claridad

en donde se ubica la DL50.

Tabla 4-7: Tabla Reed Muench

SOLUCIONES | 10M | 1072 | 10”3 | 1004 | 1075 | 1076 | 10~7 | 108 | 1079 | 10710
Respuestas

+/Total de

respuestas

posibles (# de

semillas

germinadas) 27/30 | 18/30 | 15/30 | 13/30 | 9/30 | 7/30 | 3/30 1/30 | 1/30 | 0/30
Respuestas + 27 18 15 12 9 7 3 1 1 0
Respuestas - 3 12 15 18 21 23 27 29 29 30
X Respuestas + 93 66 48 33 21 12 5 2 1 0
¥ Respuestas - 3 15 30 48 69 92 119 | 148 177 207
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Total
acumulado
(EH)+HE-) 96 81 78 81 90 | 104 124 | 150 178 207
Dividir z
Respuestas + %
Total
Acumulado 0,96 0,81 | 0,61 0,40 | 0,23 | 0,11 0,04 | 0,01 | 0,005 0,00

% Porcentaje 97 81 62 41 23 12 4 1 0,6 0

Realizado por: Nufiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

Tabla 4-8: Dosis Letal obtenida por el Método Reed Muench

Distancia Punto Final Titulo Titulo Antilog
Proximal Max + DP final
_ Vy—50%
V=V
0,55 3,55 3,55 DI semillas 50% / 3,86 71,04
0,50 ppm

Realizado por: Ndfiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

Curva lineal: Dosis- Respuesta
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llustracion 4-5: Curva Dosis- mortalidad, obtenida por el método de Reed Muench

Realizado por: Nufiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

En la llustracion 4-5 se puede observar una curva sigmoidal la cual se caracteriza por tener una
forma de “S” la misma que indica que a medida que aumenta la dosis, el porcentaje de mortalidad

también crece de manera gradual, y asi se va pronunciando cada vez més. En resumen, la curva
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llega a un punto de saturacion en donde el porcentaje de mortalidad no incrementa

proporcionalmente, incluso si la dosis aumenta.

4.2.  Etapa ll: Crecimiento

En esta fase se llevd a cabo la observacion del desarrollo de la especie vegetal durante un periodo
de aproximadamente de cuatro meses. Durante este lapso, se identificaron efectos toxicos visibles
al medir tanto, la altura de la planta como el ancho foliar permitiendo asi determinar las
alteraciones ocurridas.

4.2.1. Alturade la planta

Posteriormente se muestran los resultados de la medicion de la altura de la planta al término de

las 16 semanas del experimento:

Tabla 4-9: Medicion de la altura en (mm) de Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng

TRATAMIENTOS
N° 0 50 100 150 200 250
ALTURA repeticion | ppm | ppm ppm ppm ppm ppm

1 30,6 32,8 35,3 0,0 0,0 0,0

2 42,8 33,2 29,9 0,0 0,0 0,0

Materia 3 35,0 354 35,1 30,9 0,0 0,0

organica 4 46,7 36,7 35,8 0,0 0,0 0,0

75% 5 38,9 37,2 36,6 29,1 0,0 0,0

+ 6 45,3 37,0 30,5 0,0 0,0 0,0

Cascajo 7 491] 348| 340| 296 0,0 0,0
25%

@ 8 53,0 39,3 0,0 0,0 0,0 0,0

% 9 51,0 41,6 34,5 0,0 0,0 0,0

) 10 51,1 42,2 36,7 25,1 0,0 0,0

<Z’: 1 35,0 354 0,0 0,0 0,0 0,0

) 2 44,7 28,5 38,5 0,0 0,0 0,0

§ Materia 3 46,9 35,3 0,0 0,0 0,0 0,0

organica 4 42,4 0,0 354 0,0 0,0 0,0

50% 5 49,6 35,8 0,0 0,0 0,0 0,0

o 6 52,0 0,0 35,6 0,0 0,0 0,0

Cascajo 7 505| 371| 344 0,0 0,0 0,0
50%

8 50,1 43,1 0,0 0,0 0,0 0,0

9 52,0 36,4 37,3 0,0 0,0 0,0

10 36,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Materia 4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

organica 5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
25%

N 6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Cascajo 7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

75% 8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Realizado por: Nufiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

Para llevar a cabo el analisis estadistico basado en el disefio experimental de bloques
aleatorizados, fue necesario realizar una prueba de normalidad de la Tabla 4-9, debido que al

ejecutarse con anterioridad se obtuvo datos que no siguen una distribucién normal.
Con el fin de conseguir una distribucion normal de datos, se realiz6 una transformacion
logaritmica, para ayudar a estabilizar la varianza y reducir la asimetria de los datos, adquiriendo

los siguientes valores que se pueden apreciar en la Tabla 4-10:

Tabla 4-10: Transformacion de datos no normales a normales: Altura de la planta

TRATAMIENTOS

N° 0 50 100 150 200 250

ALTURA repeticion | ppm | ppm ppm ppm ppm ppm
1 479 | 471 4,44 - - -
2 5,05 4,59 451 - - -
Materia 3 4,59 4,66 4,36 4,18 - -
organica 4 492 | 450 4,64 - - -
75% 5 5,09 4,48 4,56 4,03 - -
. + 6 456 | 4,84 4,49 - - -
D1 Tongy 7 50L| 452| 431| 416 - -
Z 8 468 | 483 - - - -
o 9 454 | 4,58 4,45 - - -
< 10 4,86 | 4,43 4,55 3,75 - -
o 1 4,73 | 473 - - - -
2 2 487| 467 457 ] ] -
O | Materia 3 457 483 - - - -
orgégica 4 4,50 - 4,64 . - -
50+/° 5 506 | 4,63 - - _ ]
Cascajo 6 5,18 - 4,46 - - -
50% 7 4,75 447 4,49 - - -
8 458 | 445 - - - -
9 4,60 | 4,60 4,47 - - -
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10 4,68 - - - - -

1 . _ . _ _ .

2 - - - - - -

Materia 3 - - - - - -

organica 4 - - - - - -

25% 5 - - - - - -

+ 6 - - - - - -

Cascajo 7 _ _ _ _ _ _
75%

8 - - - - - -

9 - - - - - -

10 - - - - - -

Realizado por: Nufiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

Por medio de los datos que se observan en la Tabla 4-10 se usaron para llevar a cabo un analisis
ANOVA, con el prop6sito de determinar si los tratamientos tuvieron un impacto significativo en

la altura de la planta.

¢ Planteamiento de la hipotesis

Ho= La altura de las plantas de la especie Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng no experimento
cambios significativos, si el valor p es mayor o igual a 0,05 se acepta la hipétesis nula.

Hi= La altura de las plantas de la especie Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng, experimentd

cambios significativos, si el valor p es menor a 0,05 se acepta la hipétesis alternativa.

Tabla 4-11: Resultados de prueba Anova

Suma de GL Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos | 2,111 3 0,704 25,961 0,000
Dentro de | 1,382 51 0,027
grupos
Total 3,493 54

Realizado por: Ndfiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

A través del andlisis de varianza (Anova), se obtuvo un valor p de 0,000 el cual se puede observar
en la Tabla 4-11, por lo que condujo al rechazo de la hipdtesis nula y a la aceptacion la hipétesis
alternativa, que afirmaba la existencia de una diferencia significativa entre las alturas de las
plantas. Por lo tanto, los tratamientos aplicados en esta investigacion tuvieron un impacto

significativo en la variable altura de las plantas Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng.
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Debido a la presencia de una diferencia significativa en las alturas observadas de las plantas
Zantedeschia Aethiopica se opt6 por emplear la prueba estadistica de Scheffe con el fin de llevar

a cabo comparaciones multiples.

Tabla 4-12: Resultados de la prueba Scheffle: Altura de la planta

Intervalo de confianza
Diferencia al 95%
de medias Error Limite Limite
Tratamientos (1-J) estandar Sig. inferior superior

0 ppm 50 ,16205" ,05430 ,040 ,0050 ,3190
100 ,28638" ,05736 ,000 ,1205 4522
150 ,74985" ,09016 ,000 ,4892 1,0105
50 ppm 0 -,16205" ,05430 ,040 -,3190 -,0050
100 ,12434 ,05941 ,236 -,0474 ,2961
150 ,58780" ,09148 ,000 ,3233 ,8523
100 ppm | 0 -,28638" ,05736 ,000 -,4522 -,1205
50 -,12434 ,05941 ,236 -,2961 ,0474
150 46347" ,09333 ,000 ,1936 ,7333
150 ppm | 0 -, 74985 ,09016 ,000 -1,0105 -,4892
50 -,58780" ,09148 ,000 -,8523 -,3233
100 -,46347" ,09333 ,000 -, 7333 -,1936

Realizado por: Ndfiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

El valor p o Sig., que se encuentra en la Tabla 4-12 revel6 que no existe una diferencia
significativa relacionado con los tratamientos 50 — 100 ppm y viceversa, obteniendo un valor p
de 0,236, sugiriendo que este tratamiento no afectd de manera significativa a la altura de las
plantas de Zantedeschia Aethiopica. Sin embargo, en las demas comparaciones donde el valor de
p es menor a 0,05 se lleg6 a la conclusion que el tratamiento tiene un impacto significativo en la

altura de las plantas.

Tabla 4-13: Diferencias significativas entre subconjuntos

] Subconjunto para alfa= 0.05
Tratamientos N
1 2 3
150 ppm 4 4,0303
100 ppm 14 4,4938
50 ppm 17 4,6181 4,6181
0 ppm 20 4,7801
Sig. 1,000 0,456 0,225

Realizado por: Nufiez, N.; Tipantufia, K., 2023.
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A través de la Tabla 4-13, se registran tres subconjuntos que presentan diferencias significativas
entre los tratamientos presentados en la tabla mencionada, a excepcién del subconjunto 2 y 3, ya
gue en el subconjunto 2 que corresponde a los tratamientos 100 y 50 ppm y en el subconjunto 3
gue cuenta con 50 y 0 ppm, se deduce que no se hallan diferencias significativas en las medias de

la altura de la planta.

Altura vs Dosis

130 124,81
120
£110 e 101,79
£ 100
o]
g % 7951
= 80 71,92
£ 70
=
g 50 46,23
< 40
30 22,83
20
10
0
0 ppm 50 ppm 100 ppm 150 ppm 200 ppm 250 ppm

Dosis de Cr (VI) ppm
® Combinacion 1 Combinacion 2 Combinacion 3

lustracion 4-6: Altura vs Dosis de Cromo (VI) ppm
Realizado por: Ndfiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

Por medio de la lustracién 4-6 se evidencio que la altura de la planta disminuy6 a medida que la
concentracion del tratamiento aument6, ademas es evidente que en la combinacion 3 que
corresponde a 25% de materia organica y 75% de cascajo, no existié crecimiento alguno, debido

a la escasa presencia de nutrientes.

4.2.2. Ancho Foliar

En la Gltima medicion se mostr6 la amplitud de las hojas entorno a los cuatro meses desde su

plantacion, segun se detalla en la Tabla 4-14:

Tabla 4-14: Medicion de ancho foliar en (mm) de Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng

TRATAMIENTOS

ANCHO N° 0 50 100 150 200 250

FOLIAR repeticion | ppm | ppm ppm ppm ppm ppm
< 1 36,7 26,0 12,2 0,0 0,0 0,0
Z 01 | Materia
mnzZ L 2 36,4 14,0 17,2 0,0 0,0 0,0
S O | organica
o5 75% 3 37,7 21,7 16,9 13,5 0,0 0,0
O 4 24,8 29,7 24,2 0,0 0,0 0,0

56



+ 5 247| 154| 167| 128 0,0 0,0

Cascajo 6 237 320 175 0.0 0,0 0,0
2506

7 189| 202| 145| 143 0,0 0,0

8 374 339 0.0 0.0 0,0 0,0

9 207 239| 196 0,0 0,0 0,0

10 345| 248 153| 167 0,0 0,0

1 218| 100 0.0 0.0 0,0 0,0

2 53| 82| 141 0,0 0,0 0,0

Materia 3 189 130 0.0 0.0 0,0 0,0

50% 5 173 190 0.0 0.0 0,0 0,0

* 6 99| 00| 194 0.0 0,0 0,0

Cascajo 7 29| 133 16,8 0,0 0,0 0,0
50%

8 292 | 159 0.0 0.0 0,0 0,0

9 235| 172| 173 0,0 0,0 0,0

10 197 00 0.0 0.0 0,0 0,0

1 00| 00 0,0 0,0 0,0 0,0

2 00| 00 0.0 0.0 0,0 0,0

Materia 3 00| 00 0.0 0.0 0,0 0,0

organica 4 00| 00 0,0 0,0 0,0 0,0

25% 5 00| 00 0.0 0.0 0,0 0,0

- + 6 00| 00 0,0 0,0 0,0 0,0

ascajo

i 7 00 00 0.0 0.0 0,0 0,0

8 00 00 0.0 0.0 0,0 0,0

9 00| 00 0,0 0,0 0,0 0,0

10 00 00 0.0 0.0 0,0 0.0

Realizado por: Nufiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

Se realiz6 una exploracion estadistica en base de un disefio experimental de bloques aleatorizados,

al igual que el analisis anterior también fue necesario realizar una prueba de normalidad de la

Tabla 4-14, dado que al llevarse a cabo previamente, se obtuvieron datos que no se ajustan a una

distribucién normal.

Al obtener datos no normales que se encuentran en la Tabla 4-14 se realiz6 una prueba paramétrica

0 normal por medio de una transformacion logaritmica obteniendo los resultados que se reflejan

en la Tabla 4-15, con el fin de obtener datos normales, pero este no fue el caso, ya que no existié

un mayor cambio, para lo cual se emplearon pruebas no paramétricas usando asi el método de

Kruskal- Wallis.
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Tabla 4-15: Transformacion de datos no normales a normales: Ancho foliar

TRATAMIENTOS
ANCHO N® 0 50 100 150 200 250
FOLIAR repeticion | ppm | ppm ppm ppm ppm ppm

1 388| 381 3,81 0,0 0,0 0,0

2 400| 394 4,06 0,0 0,0 0,0

Materia 3 418 | 392 3,59 3,23 0,0 0,0

organica 4 385| 3,90 3,81 0,0 0,0 0,0

75% 5 401| 384 3,56 341 0,0 0,0

+ 6 415| 3,99 3,88 0,0 0,0 0,0

Cascajo 7 373| 410 3,59 3,07 0,0 0,0
25%

8 392| 407 0,0 0,0 0,0 0,0

9 416 | 3,79 3,47 0,0 0,0 0,0

10 410| 408 3,24 3,28 0,0 0,0

1 409 | 385 0,0 0,0 0,0 0,0

o 2 390 | 415 3,86 0,0 0,0 0,0

W |\ ateria 3 394| 408 0,0 0,0 0,0 0,0

S | organica 4 4,05 0 3,68 0,0 0,0 0,0

< 50% 5 410 | 4,06 0,0 0,0 0,0 0,0

P + 6 4,23 0,0 3,25 0,0 0,0 0,0

S | Cacdo 7 401 409| 361 00| 00| 00

S 8 415| 3,88 0,0 0,0 0,0 0,0

9 374| 359 3,69 0,0 0,0 0,0

10 3,99 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Materia 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
organica 4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
25% 5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
c +a_0 6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
i 7 00| 00 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Realizado por: Ndfiez, N.; Tipantufia, K., 2023.
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llustracion 4-7: Histograma; transformacion de datos no normales a normales

Realizado por: Ndfiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

Asi mismo en la llustracion 4-7, demuestra que existe un sesgo negativo de distribucion a la
izquierda, esto significa que hay una concentracion de valores relativamente altos y los valores

bajos son menos comunes.

¢ Planteamiento de hipotesis

Ho: El ancho foliar de las plantas de la especie Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng no
experimentd cambios significativos, si el valor p es mayor o igual a 0,05 se acepta la hipdtesis

nula.

Hi: El ancho foliar de las plantas de la especie Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng experimento

cambios significativos, si el valor p es menor a 0,05 se acepta la hip6tesis alternativa.

Tabla 4-16: Resultado de prueba no paramétrica: Kruskal Wallis

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipotesis Nula Prueba Sig. Decision
La distribucion de la | Prueba de Kruskal- 0,000 Rechace la
transformacion Wallis para hipotesis Nula
logaritmica del ancho muestras
foliar es la misma independientes
entre las categorias
de los tratamientos

Realizado por: Nufiez, N.; Tipantufia, K., 2023.
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Por medio de los resultados obtenidos en la Tabla 4-16 el valor p (Sig) es de 0,000 lo que implica
el rechazo de la hipétesis nula y la aceptacion de la hipdtesis alternativa, es decir, si experimentd

cambios significativos entre el ancho foliar de las plantas.

Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
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lustracion 4-8: Diagrama de cajas de Kruskal- Wallis
Realizado por: Ndfiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

A través de la llustracion 4-8 se puede ver gque los tratamientos de 50 y 100 ppm, presenta una
mediana mas baja a comparacion de los distintos tratamientos a la vez el tratamiento de 50 ppm
presenta un sesgo inferior a los demas tratamientos, cabe mencionar que ninguno de los

tratamientos contiene valores atipicos.
4.3.  Factor de Bioconcentracion
Se llegd a calcular el factor de bioconcentracion por medio de los datos de Cromo (V1) presente
en toda la planta y el suelo en tres grupos de tratamiento con: 50, 100 y 150 ppm. Con el resto de
los tratamientos no se analiz6 el FBC debido a la inexistencia del crecimiento de la planta por

estar expuestas a altas dosis del contaminante.

Tabla 4-17: Factor de bioconcentracion

Tratamientos N° de Cromo VI presente en Cromo VI Factor de
repeticion | toda la planta (mg/kg) | presente enel | bioconcentracion
medio
(Suelo)(mg/kg)
50 ppm Rep 1 15,5 23,5 1,4
Rep 2 13,5 21,7 1,1
100 ppm Rep 1 25,6 477 0,9
Rep 2 22,7 46,1 0,6
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150 ppm Rep 1 30,6 73 0,4

Realizado por: Nufiez, N.; Tipantufia, K., 2023.
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llustracion 4-9: Factor de bioconcentracion vs Dosis
Realizado por: Ndfiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

Segun los resultados obtenidos a través de la tabla 4-17 dentro de esta investigacion la especie
Zantedeschia Aethiopica, no fue considerada como una planta acumuladora debido a que su FBC
presenta un valor por debajo de 1 pues al observar la Tabla 3-9, si se obtiene un valor menor a 1
no presenta bioacumulacion, cabe recalcar que la dosis de 50 ppm es una excepcién puesto que

refleja un factor intermedio es decir mayor a 1.

Sin embargo, esta especie no contiene un FBC alto, es importante mencionar que pudieron existir
factores ambientales negativos, ya que probablemente al estar sometidas a elevadas temperaturas
dentro del invernadero no tuvieron un desarrollo normal, pues esto incidié en el crecimiento de
las plantas, debido que al ser de un tamafio pequefio no existié mayor absorcién del contaminante
por medio de sus 6rganos vegetativos, puesto que segin Villegas (2021, pag. 27) sefiala que esta
especie puede llegar a crecer hasta una altura de 60 cm en el transcurso de 4 a 6 meses, en

temperatura ambiental (18 a 23 °C).
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5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se determind la dosis letal media mediante Regresion Probit y Reed Muench, revelando
que la especie Zantedeschia Aethiopica mostr6 una DL50 de aproximadamente 71 ppm
de cromo hexavalente durante la etapa de germinacion, para lo cual se concreta que a
medida que aumenta la concentracion del contaminante disminuye progresivamente la
tasa de germinacion.

La Zantedeschia Aethiopica, expuesta a diversas concentraciones de cromo (VI) y
sometida a la combinacion de dos sustratos en diferentes proporciones, experimento
variaciones significativas en la altura de la planta y en el ancho foliar. Se observ6 una
disminucién en la longitud y expansion de la planta, indicando una afectacion,
especialmente a partir de la segunda combinacién en todos los tratamientos, debido a la
presencia de deficiencia nutricional en las mezclas de sustratos. Ademas, en los
tratamientos con concentraciones de 200 y 250 ppm, no se evidencio el crecimiento de la
especie, probablemente atribuible a la exposicion a elevadas concentraciones del
contaminante.

Al determinar la presencia de cromo (VI) en el medio y en la planta, se llegé a la
conclusion de que la planta carece de la habilidad para absorber concentraciones elevadas
del contaminante, ya que su factor de bioconcentracion muestra un valor inferior a 1, por
ende, no se le podria considerar como una planta acumuladora puesto que su FBC es bajo.
Debido a los resultados obtenidos se puede mencionar que la capacidad fitorremediadora
de la planta Zantedeschia aethiopica en suelos contaminados con cromo (V1) se considera
como baja debido a su falta de tolerancia a concentraciones elevadas del contaminante.
Este hallazgo sugiere limitaciones en su capacidad para acumular y remediar eficazmente

el cromo en el suelo, por lo tanto, se refuta la hipotesis planteada.
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5.2.

Recomendaciones

Realizar pruebas in situ en zonas que presenten dicha problematica, con el fin de validar
el potencial fitorremediador de la Zantedeschia Aethiopica.

Realizar ensayos en parcelas con el proposito de examinar el comportamiento de las
plantas bajo condiciones, tales como la composicién del suelo, pH y factores ambientales
especificamente la temperatura, puesto que a altos grados no rinde su crecimiento y asi

verificar si la interaccion de dichos factores puede alterar las respuestas de esta especie.
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ANEXOS

ANEXO A: SEMILLAS DE LA ESPECIE ESTUDIADA: ZANTEDESCHIA AETHIOPICA

ANEXO B: CULMINACION DE LA ETAPA |: MEDICION RADICULAR POR CADA
CONCENTRACION
CONCENTRACION: 0 PPM




CONCENTRACION: 50 PPM




CONCENTRACION: 100 PPM




CONCENTRACION: 150 PPM




CONCENTRACION: 175 PPM

CONCENTRACION: 225 PPM




ANEXO C: ANALISIS DEL SUELO: INICIAL

USO DE MUFLA POR 2 HORAS A 500 °C, PARA LA INCINERACION DE LAS MUESTRAS
DE SUELO

e 0.c®
; 5195 154




PROCESO DE DIGESTION ALCALINA EN SUELOS

REGULACION DE PH




PREPARACION DE SOLUCION DE DIFENILCARBAZIDA DISUELTA EN ACETONA




ANEXO D: CURVA DE CALIBRACION
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T
Z

1,0000
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0,0000

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
mg/L
y =0,1517x - 0,0101
Rz =0,9995
Realizado por: Ndfiez, N.; Tipantufia, K., 2023.
ABSORBANCIA OBTENIDA DEL SUELO INICIAL
Muestra Dilucién Ordenadas Concentracion W-muestra V-extracto Concentracion
Factor (Abs) (mg/L) (9) (mL) mg/kg

REP 1 50 ppm 1,00 0,361 2,45 5,00 100 48,9
REP 2 50ppm 1,00 0,383 2,59 5,00 100 51,8
REP 3 50ppm 1,00 0,345 2,34 5,00 100 46,8
REP 1_100 ppm 1,00 0,758 5,06 5,00 100 101,3
REP 2_100ppm 1,00 0,738 4,93 5,00 100 98,6
REP 3_100ppm 1,00 0,731 4,89 5,00 100 97,7
REP 1_150 ppm 1,00 1,114 7,41 5,00 100 148,2
REP 2_150ppm 1,00 1,119 7,44 5,00 100 148,9
REP 3_150ppm 1,00 1,123 7,47 5,00 100 1494
REP 1 200 ppm 1,00 1,528 10,14 5,00 100 202,8
REP 2 200ppm 1,00 1,532 10,17 5,00 100 203,3
REP 3 200ppm 1,00 1,501 9,96 5,00 100 199,2
REP 1 250 ppm 1,00 1872 12,41 5,00 100 248,1
REP 2_250ppm 1,00 1,868 12,38 5,00 100 2476
REP 3_250ppm 1,00 1,857 12,31 5,00 100 246,2

Realizado por: Nufiez, N.; Tipantufia, K., 2023.




ANEXO E: PLANTAS COLOCADAS EN EL INVERNADERO Y CORRECTAMENTE
ETIQUETADAS




ANEXO G: PRIMEROS BROTES DE ZANTEDESCHIA AETHIOPICA (L.) SPRENG




ANEXO I: DESARROLLO DE LA ESPECIE VEGETAL




ANEXO K: IDENTIFICACION DE NECROSIS EN HOJAS DE LA ESPECIE

-
»




ANEXO M: DETERMINACION DE LONGITUD FINAL

ANEXO N: ANALISIS DE PLANTA ZANTEDESCHIA AETHIOPICA (L.) SPRENG
LAVADO DE PLANTAS CON AGUA DESTILADA




SECADO DE PLANTA EN ESTUFA A 70 °C, DURANTE 48 HORAS




COLOCACION DE MUESTRAS TRITURADA EN CRISOLES Y LLEVADA A LA MUFLA
POR 5 HORAS A 450 °C

e i S A R B 5 705 e S

MUESTRAS CALCINADAS COLOCADAS EN UN DESECADOR




ANEXO O: MUESTRAS DEBIDAMENTE PREPARADAS PARA SU RESPECTIVO
ANALISIS

MUESTRAS LISTAS PARA SER ANALIZADAS EN EL ESPECTROFOTOMETRO




ANEXO P: CURVA DE CALIBRACION DE LAS PLANTAS: ZANTEDESCHIA
AETHIOPICA (L.) SPRENG

2,5000
2,0000
1,5000
<
L
o
<
1,0000
0,5000
0,0000
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
mg/L
y=0,1517x - 0,0101
Rz =0,9995
Realizado por: Ndfiez, N.; Tipantufia, K., 2023.
ABSORBANCIA OBTENIDA DEL ANALISIS DE LAS PLANTAS
Muestra Dilucion Ordenadas Concentracion W-muestra V-extracto Concentracion
Factor (Abs) (mg/L) (9) (mL) mg/kg
REP 1 50 ppm 1,00 0,107 0,78 5,00 100 15,5
REP 2_50ppm 1,00 0,092 0,68 5,00 100 13,5
REP 1 100 ppm 1,00 0,183 1,28 5,00 100 25,6
REP 2_100ppm 1,00 0,161 1,13 5,00 100 22,7
REP 1 150 ppm 1,00 0,221 1,53 5,00 100 30,6

Realizado por: Nufiez, N.; Tipantufia, K., 2023.

ANEXO Q: ANALISIS FINAL DEL SUELO




MUESTRAS FINALES DE SUELO LISTAS PARA SER LLEVADAS AL
ESPECTROFOTOMETRO

ANEXO R: CURVA DE CALIBRACION DEL SUELO FINAL
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1,0000
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0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
mg/L
y =0,1517x - 0,0101
Rz =0,9995
Realizado por: Ndfiez, N.; Tipantufia, K., 2023.
ABSORBANCIA OBTENIDA EN EL SUELO FINAL
Muestra Dilucion Ordenadas Concentracion W-muestra V-extracto Concentracion
Factor (Abs) (mg/L) (9) (mL) mg/kg

REP 1 50 ppm 1,00 0,167 1,17 5,00 100 23,5
REP 2_50ppm 1,00 0,154 1,09 5,00 100 21,7
REP 1_100 ppm 1,00 0,35 2,38 5,00 100 47,7
REP 2_100ppm 1,00 0,338 2,31 5,00 100 46,1
REP 1_150 ppm 1,00 0,541 3,65 5,00 100 73,0

Realizado por: Nufiez, N.; Tipantufia, K., 2023.



ANEXO S: BITACORA DE MEDICION DE LA ALTURA DE LA PLANTA

TALLO N° repeticién | Semanal | Semana?2 Semana3 | Semana4 | Semana5 Semana6 | Semana7 | Semana8

137, 182 257, 28,7, 334 381 413 45,9
154 245 36,8 39,7 471 537, 59,6 65,3
. 109 194 28,7 405 50,7 61 66,1 66,8

Materia
. 16,7 214 332 447 532 65,1 69,3 70
orga‘? ca 85 197 30, 396 46,1 537, 56,1 573
Czic/:jo Rep1 116 234 323 421 50,7 64,5 68,5) 68,9
25% 16,3 286 36,7, 443 537, 68, 723 731
19,7 31,7 428 49,7 56,2 70,1 764 771
145 294 35 469 58,7 724 75,1 76,1
158 305 36,7, 47,1 59,7 69,7, 743 74,9
10,6, 231 18,7 28 364 49,3 55,1 584
132 22 309 42,6 50,9 64,7 66,1 67
. 15,9 248 34,1 479 594 63, 649 65,1

Materia
8 orgénica 98 203 293 41 538 59,9 62,1 62,8
<z( 50%, Rep2 86 199 36,7, 49,1 60,5 725 743 75
9 Cascajo 174 281 40,1 51,1 63,2 69,7, 731 735
o 50% 16,3 294 437 537, 59,1 65,2 68,2 68,2
139 228 34 471 67,1 70 725 732
14,1 26,7, 384 49,5 65,3 731 741 747
75 151 25,7 321 40,7 55,7 58 58,1
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
. 0 0 0 0 0 0 0] 0
::':;:C'Z 0 0 0 0 0 0 0 0
25%, Rep3 0 0 0 0 0 0 0 0
. 0 0 0 0 0 0 0 0

Cascajo
750% 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Realizado por: Ndfiez, N.; Tipantufia, K., 2023.
TALLO N° repeticién | Semanal | Semana?2 Semana 3 Semana4 | Semana5 Semana6 | Semana7 | Semana8

9,8 15,9 24,8 30,5 38,6/ 43,1 48,7 50,7
8,7 16,7 23,9 29,7 40,5/ 45,6 49,2 51,1
6,4 13,9 22,6 31,2] 39,7 46,3 48,6 50,3
Materia 10,5 18,7 28,1 35,9 44 49,2 52,3 54,9
organica Rep1 11,8 15,8 29,7 36,4 42,3 47,5 55,1 58,7
75%, 9,7 16,1 29,3 34,1 41,9 49,6 56,4/ 58,6
Cascajo 25% 8,9 14,5 23,5 30,9 40,2/ 50,7 54,7 54,9
13,7 19,7 30,4/ 38,6/ 46,2 51,3 55 59,7
15,7 20,7 32,6 40,1 48,3 56,2 59,1 60,2
16,7 21,3 33,9 40,9 47,1 55,6/ 60,3 61,9
7,5 14,9 26,1 333 42,3 50,3 53,7 55,1
5,7, 8,6 19,7 28,1 35,7 41,6 43,7 44,5
12,4 16,8 27,9 32,4 40,8 47,2 50,3 54,7
Materia 0 0 0 0 0 0 0 0
§ orgénica Rep2 8,8 15,4 26,9 31,2] 41,5 51,9] 54,4/ 56,2
3 50%, 0 0 0 0 0 0 0 0|
Cascajo 50% 10,6 17,5 29 35,7 43,8 51,7 53,6 55,1
13 19,3 33,4 42,8 50,7 60,1 62,5 62,9
81 14,7 25,1 33,9 42,9 49,7 56,2 60,8
0 0 0 0 0 0 0 0|
0 0 0 0 0 0 0 0)
0 0 0 0 0 0 0 0|
0 0 0 0 0 0 0 0|
Materia 0 0 0 0 0 0 0 0|
organica Rep3 0 0 0 0 0 0 0 0|
25%, 0 0 0 0 0 0 0 0|
Cascajo 75% 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0|
0 0 0 0 0 0 0 0|
0 0 0 0 0 0 0 o)

Realizado por: Nufiez, N.; Tipantufia, K., 2023.




TALLO N° repeticién | Semanal | Semana2 Semana3 | Semana4 | Semana5 Semana6 | Semana7 | Semana8
7,7 15,8 25,1 32,4 41 49,7 54,2 56,8
6,9 10,9 18,5 26,9 32,8 43,7, 48,5 51,1
Materia 8,5 16,2 24,6 30 38,5/ 46,1 49,7 50
organica 7,6 15,7 25,9 32,6 41,7 51,6 55,2 56,1
75%, Rep 1 9,1 18,9 29,5 36,7 42,1 49,3 53,2 54,2
Cascajo 6,6 12,8 20,3 30,8 39,7 42,7 45,1 46,3
25% 8,9 16,8 24 30,5 40,6/ 48,2 51,2 51,9
0 0 0 0 0 0 0 0|
8,8 17,4 25,2 32,2] 40,5/ 48,7 50,8| 52,4]
9,5 17,9 27,4 37,5 44,9 48,1 53,9 54,5
0 0 0 0 0 0 0 0|
8,9 17,8 28,9 37,2 46,6 54,3 56,8 57,1
Materia 0 0 0 0 0 0 0 0|
s orgénica 6,4 16,1 26,7 35,1 44,4 47,2 53,4 54
a 5006, Rep 2 0 0 0 0 0 0 0 0|
§ Cascajo 9,4 19,5 28,7 36 43,1 47,8 48,9 51,2
50% 5,9 15,7 25,6 34,2 43,7 48,2 50,1 51,5
0 0 0 0 0 0 0 0|
8,8 18,1 29,2 38,7 46,3 50,8] 53,2 53,4
0 0 0 0 0 0 0 0|
0 0 0 0 0 0 0 0|
0 0 0 0 0 0 0 0|
Materia 0 0 0 0 0 0 0 0|
organica 0 0 0 0 0 0 0 0|
25%, Rep 3 0 0 0 0 0 0 0 0|
Cascajo 0 0 0 0 0 0 0 0
75% 0 0 0 0 0 0 0 0|
0 0 0 0 0 0 0 0|
0 0 0 0 0 0 0 0|
0 0 0 0 0 0 0 0|
Realizado por: Ndfiez, N.; Tipantufia, K., 2023.
TALLO REPETICION| Semanal | Semana?2 Semana 3 Semana4 | Semana5 Semana6 | Semana7 | Semana8
1] 0 0 0 0 0 0 0 0|
2] 0 0 0 0 0 0 0 0|
Materia 3] 4,8 8| 14,8 24,7 32,5 37,2 41,7 41,9
orgénica 4 0 0 0 0 0 0 0 0|
75%, 5 7,8 11,6 20,7] 27,5 34,1 39,6/ 45,6 45,9
Cascajo 6 0 0 0 0 0 0 0 0|
25% 7 8,9 12,5 20,9 27,1 37,9 42,1 43,6 43,9
8 0 0 0 0 0 0 0 0|
9 0 0 0 0 0 0 0 0|
10 6,2 8,6 15,3 23,8] 33,6 35,8 38,4 39,4]
1] 0 0 0 0 0 0 0 0|
2] 0 0 0 0 0 0 0 0|
Materia 3 0 0 0 0 0 0 0 0|
s organica 4 0 0 0 0 0 0 0 0|
g 50% 5 0 0 0 0 0 0 0 0
2 . 6 0 0 0 0 0 0 0 0
9 Cascajo
50% 7 0 0 0 0 0 0 0 0|
8 0 0 0 0 0 0 0 0|
9 0 0 0 0 0 0 0 0|
10 0 0 0 0 0 0 0 0|
1] 0 0 0 0 0 0 0 0
2] 0 0 0 0 0 0 0 0|
Materia 3 0 0 0 0 0 0 0 0|
. 4 0 0 0 0 0 0 0 0|
organica
250, 5 0 0 0 0 0 0 0 0|
. 6 0 0 0 0 0 0 0 0|
Cascajo
75% 7 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0|
9 0 0 0 0 0 0 0 0|
10 0 0 0 0 0 0 0 o)

Realizado por: Nufiez, N.; Tipantufia, K., 2023.
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