ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS

EVALUACION IN VITRO DE LA CAPACIDAD DE MANI
FORRAJERO (Arachis pintoi W.C) Y GUARUMO (Cecropia peltata
L) EN LA BIORREMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS

CON MERCURIO

TIPO: PROYECTO DE INVESTIGACION

Trabajo de titulacion presentado para optar al grado académico de:

INGENIERA EN BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL

AUTORA: GISSELA LILIBETH MUNOZ CHAVEZ
TUTORA: DRA. YOLANDA DIAZ HEREDIA

Fco. de Orellana-Ecuador
2017



©2017, Gissela Lilibeth Mufioz Chavez

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

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



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

El tribunal del Trabajo de Titulacion certifica que: El trabajo de titulacion: EVALUACION IN
VITRO DE LA CAPACIDAD DE MANI FORRAJERO(Arachis pintoi W.C)Y GUARUMO
(Cecropia peltata L) EN LA BIORREMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS CON
MERCURIO,de responsabilidad de la sefiorita: Gissela Lilibeth Mufioz Chévez, ha sido
minuciosamente revisado por los Miembros del Tribunal del Trabajo de Titulacion, quedando

autorizada su presentacion.

DRA. YOLANDA DIAZ HEREDIA
DIRECTORA DEL TRABAJO DE
TITULACION

DRA. SUSANA ABDO LOPEZ
MIEMBRO DEL TRIBUNAL




DECLARACION DE AUTENTICIDAD

Yo, Gissela Lilibeth Mufioz Chavez, declaro que el presente trabajo de titulacion es de mi
autoria y que los resultados del mismo son auténticos y originales. Los textos constantes en el
documento que provienen de otra fuente estan debidamente citados y referenciados.

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

titulacion.

Riobamba, 26 de Junio del 2017.

Gissela Lilibeth Mufioz Chavez



Yo, Gissela Lilibeth Mufioz Chéavez soy responsable de las ideas, doctrinas y resultados
expuestos en esta Tesis y el patrimonio intelectual de la Tesis de Grado pertenece a la Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo

Gissela Lilibeth Mufioz Chavez



DEDICATORIA

Dedico mi Proyecto de titulacion a Dios quien nunca me dejo sola, a mi hijo JEYKER
JEAMPIERE quien ha sido mi motor de vida, mi inspiracion para lograr este éxito. A mi madre
CARMITA que, con su carifio, sus consejos y su comprension de madre constantemente ha
estado conmigo en las buenas y en las malas, ensefiandome valores que me han servido a lo
largo de mi carrera profesional. A mi padre VICENTE quien siempre me ha apoyado
incondicionalmente en todo este tiempo de esfuerzo trabajo y sacrificio a mi Unica hermana
GEMITA quien estuvo ahi en todas las etapas de este proceso, a mis abuelitos, mi tia, mis

primos, mi unica sobrina MAELY que me motivaron para cumplir esta meta.

Lilibeth

Vi



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por darme la oportunidad de haber crecido en un hogar lleno de valores y
educacion, lo cual me ha permitido desenvolverme excelentemente bien a lo largo de mi carrera,

por darme fuerzas, inteligencia y sabiduria.

Agradezco a mis padres CARMITA y VICENTE por darme la vida ellos han sido el pilar
fundamental quienes me educaron, me apoyaron y siempre estuvieron ahi guiandome por un

buen camino a pesar de mis errores.

A mi hijo porque llego a cambiarme la vida, me ensefi6 a luchar y a tener una mejor visién para

darle un futuro mejor.
A mi Gnica hermana Gemita quien me apoyo siempre en las buenas y en las malas.

Agradezco a mis abuelitos LUCITA y JOSE quienes me apoyaron siempre en todo momento

cuando lo necesite.
A mi tia CECILIA y a mis primitos JAHIR Y NAYELY que son parte importante de esta meta.

Agradezco a cada uno de mis profesores por la paciencia que me tuvieron y por compartir sus

conocimientos que han sido tan valioso para lograr esta meta muchas gracias.

A la Lic. Ligia Frias porgque es una persona muy importante en mi vida a la cual le agradezco

por su apoyo incondicional, sus consejos y su saber.

Y finalmente agradezco a cada una de las personas que conoci por diversas circunstancias y que

me apoyaron con un granito de arena para llegar a culminar este trabajo muchas gracias.

Lilibeth

vii



TABLA DE CONTENIDO

POR T A A . e i
DERECHOS DE AUTOR. . ..o i
CERTIFICADO DEL TRIBUNAL . ...ccooi e iii
DECLARACION DE AUTENTICIDAD ........ooeieieeeieietee e iv
DEDICATORIA . et sr e r e n e sre e e nr e nns Vi
AGRADECIMIENTO ...t vii
TABLA DE CONTENIDO......ccicoiiiiiieiiiii s viii
INDICE DE TABLAS......cooiiietee ettt Xi
INDICE DE GRAFICOS.......coiiiiiieieie ettt Xii
INDICE DE ANEXOS .....cooiiiiieieicie ettt sttt Xiii
RESUMEN. ... et b e b e n e sr e eesneareenne s Xiv
SUMMARY et r R Rt Rt Rt r R nr e r e nenr e XV

CAPITULO I

1. INTRODUCCION ....oiimiiiiriieieeiiies sttt 1
1.1. Situacion ProbIEMALICA..........ccceceeiececeere e e 1
1.2. JUSHITICACION ... 3
1.3. Objetivos de 1a INVESLIGACION ..........cccccviiiiiiiee e 4
1.3.1. ODBJELIVO GENEIAL ...ttt s be e ras 4
1.3.2. ODbjJetivOS ESPECITICOS. ...ccuiiieiiiiiecie ettt 4

CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO ...ttt 5
2.1. ANTECEARINTES ...ttt bbbttt 5
2.2. BaSE TEONICA ...veveeeiieieieei ettt 8
2.2.1. SUBIO . 8
2.2.2. Fuentes de CoNtamiNaCiON ............ceiiiiiiiieee e 14
2.2.3. IMIBICUITO ..ttt 15



2.2.4.

2.2.5.

2.2.6.

2.2.6.1.

2.2.6.2.

2.2.6.2.1.

2.2.6.2.2.

2.2.7.

2.2.8.

2.2.9.

2.2.10.

2.2.11.

MEICUNIO BN Bl SUEBIO 1.ttt et e e s s e e e s s eeesaans 17

Mercurio y salud RUM@NA...........ccceiiiiiii e 19
BIOrremMediaCion.........oovouiiiiiiciiee e 20
Tecnologias aplicadas en la Biorremediacion............c.ccoovevneenniiicicnciincesenn 21
Tipos de BiorremediaCion............ccoureiieireninieiee e 22
FIOrremMEdIACION .......cuiiiiicie e 22
Proceso de fitorremediaCion...........ccociieiriiiieiree e 24
Plantas HiperaCumuladoras..........c.cceveieeiieie i 26
Guarumo(Cecropia Peltata L).........ccccveiiiiieiiieiie e 28
Mani forrajero (Arachis pintoi W.C).......ccccveviiiiiiie i 29
Actividad de 18 FIZOSTEIaA..........coviiiiiiiiiiiie s 31
IMAICO LEGAL ...ttt 32

CAPITULO 1l

3.

3.1

3.1.1

3.1.2.

3.1.3.

3.1.4.

3.1.5.

3.2.

3.2.1

3.3.11

3.3.1.2

3.3.1.3

3314

3.3.15

3.3.1.6

3.3.1.7S

METODOLOGIA ..ottt 35
UDICACION ...ttt 35
Descripcion del Sitio de trabajo.........ccovceiriiieireiiee e 35
Tipo y Disefio de INVEStIgACION..........cceviiiiei e 36
UNidad d& ANALISIS .........ciiiiiieiieee e 37
Poblacion de EStUdio Y MUESEIA .........coviveiiiececce et 37
Técnicas de RecolecCion de DatosS..........cccevreiriiiiriiiseseee s 39
Marco EXPErimeNntal.........ccoooviiiiiiiiieieees e 39
Desarrollo de proCedimientos ...........ooveieiriiiiiiesie e 39
RecolecCion de 10S SUSLFALOS ..........cvrieiirieiirieisiees e 39
RecolecCion de 1aS ESPECIES .........c.cirririeirieieees e 39
Siembra, periodo de adaptabilidad y control de las plantas a los sustratos........ 40
Contaminacion y andlisis inicial del suelo en el laboratorio ..........c..cccceevevennne. 40
Trasplante de las plantas al suelo contaminado............cccooeviiiieienciienciece, 40
Control y Seguimiento a 10S tratamientos. ...........cccooveeereieeiene e 40
elecCion de 18S MUESEIAS .......cccoiiiiiieii e 41



3.3.1.8 TratamientO ESTAGISTICO. .....vveeeirereiee e it e s st e e sttt e s st e e s sereeeessebeeeessebeeeessareeeessans 41

CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION .....cooovviieeieeeseeeseeeeesesses st essssessenenen, 42
4.1. RESUITATOS ...t 42
4.1.1 Seguimiento de las especies para evaluar el crecimiento en los sustratos......... 42
4.1.2 Anélisis de muestras en el 1aboratorio ... 47
4121 ANALISIS €SAAISLICOS ......vvieeeieeicree s 51
4.2 DISCUSTON ...ttt 52
CONCLUSIONES......cco ettt bbbttt e sbe et e e b sbeenee e 55
RECOMENDACIONES........coo et sbe e 56
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-2. Beneficios ambientales del reCurso SUEIO. .........ccvevevviieiiiie e 10
Tabla 2-2: Criterios de calidad del suelo, pardmetros iNOrganicos ...........ccoeeevreieieienenisicnennen, 11

Tabla 3-2. Criterios de remedicion del suelo, pardmetros inorganicos, valores maximos

PEIMISTDIES ...ttt e e be s e teste et esbeere e tenreeneenre e 12
Tabla 4- 2. Generalidades de Guarumo(Cecropia Peltata L). ........cccccoeiiieiiiniiii e 29
Tabla 5-2. Generalidades del Mani forrajero (Arachis pintoiW.C) ........cccovvviniiiieneneiene 30
Tabla 6-3. Tabla de significacion de abreviaturas empleadas............c.ccoveireineiniiicnnce, 37
Tabla 7-3. Clasificacion de la muestra por planta, sustrato y concentracion ...........ccc.ceeveeenen. 38

Tabla 8-4. Seguimiento de Mani forrajero (Arachis pintoiW.C), en sustratos de café y cacao, en
€l PEITOAO 0B HOS MESES. ..vicviiiicie ettt e st sbe e te e besbeeseesbeeneesbeeraesresreas 43

Tabla 9-4. Seguimiento deGuarumo(Cecropia peltata L.) en sustrato de cacao y café en el

PEHOAO U UOS MESES. ...viveetieiecieeie st ettt ste et e et et et e e e s be e s e e besre e aesbeaseestestaestesbeetaebesraeneenre e 44
Tabla 10-4. Diagndstico del comportamiento de mani forrajero en suelos contaminados ......... 45
Tabla 11-4. Diagndstico del comportamiento de guarumo en suelos contaminados. ................. 46

Tabla 12-4. Concentracién de mercurio en muestra de Mani Forrajero — Sustrato de Cacao..... 47
Tabla 13-4. Concentracién de mercurio en muestra de Mani Forrajero — Sustrato de Café. ..... 48
Tabla 14-4. Concentracion de mercurio en muestra de Guarumo — Sustrato de Cacao.............. 48
Tabla 15-4. Concentracion de mercurio en muestra de Guarumo — Sustrato de Café. .............. 49
Tabla 16-4. Andlisis para determinar si el Mani forrajero (Arachis pintoi. W.C) o Guarumo
(Cecropia peltata L.) permiten una mayor disminucion de mercurio en los suelos analizados.. 50
Tabla 17-4. Tabla de resultados TUKEY. .......ccooiiiiiiiiiieceeee s 51
Tabla 18-4. Tabla de resultados de MEIrCUIIO.........cueiiiiieiiiieie e 51

Xi



INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 1-2. Respuestas tipicas de plantas frente a la presencia de metales pesados en el suelo 27

Grafico 2 -3. Ubicacion sitio de toma de MUESEIAS ........ccccveereireririeiee e 35
Gréfico 3 -3. Ubicacion Laboratorio LABSU.........cccoeieiieiiicesece e 36
Grafico 4-8.Recoleccion del Sustrato de Cafe...........coouveiieiiiiiiiei e 61
Grafico 5-8. Recoleccion del SUStrato de CACA0 .........ccoueiiveirieiriiireee e 61
Grafico 6-8. Recoleccion de mani fOrrajero..........couireiieiireiinienseree e 62
Grafico 7-8. RecolecCion de QUAIUMO .........coueieriririiiricieieesi e 62
Grafico 8-8. Materiales: SUel0, SUSEFAtO, AreNA..........ccoueirueiriiiirieireee e 63
Gréfico 9-8. Mezcla de SUelo, areNa y SUSIIALO .......cc.ecveeieiieeieiie et 63
Gréfico 10-8. Homogenizacion del suelo con 108 SUSIIAtoS .........ccvevveieiieiesieie e 64
Gréfico 11-8. Proceso de relleno de sustratos finalizado .............ccocvveviieneicinininee e 64
Gréfico 12-8. Siembra de las plantas en 10S SUSLFAL0S .........cccveiiiiierieiesie e 65
Gréfico 13-8. Seguimiento de las especies en 10S SUSLIAt0S .......ccccvevereiieeieseenese e 65
Gréfico 14-8. Retiro de materiales adversos al SUEIO............ccvviiiiiiiiiee e 66
Gréfico 15-8. HomogeneizaCion del SUBIO..........cveieiecii i e 66
Gréfico 16-8. Preparacion de Mercurio @ 7 PPM. ...coeceeeieeieiese e se e te e sre st sre e 67
Gréafico 17-8. Proceso de CONtamMiNACION ........ccuiiieiierieieieesiee sttt 67
Grafico 18-8. Identificacion de plantas de GUAIUMO. .........covveirieririerine e 68
Grafico 19-8. Identificacion de plantas de Mani fOrrajero...........coovevriieieneieneineiseseee 68
Grafico 20-8. Seguimiento del tratamiento GUArUMO. ...........ccccveiriierierierieiee e 69
Grafico 21-8. Presencia de coloracion amarillenta en hojas de  GuUarumo. ........cccceevvevrieennen. 69
Grafico 22-8. Presencia de coloracion amarillenta en hojas de Mani forrajero..........c.ccceenneen. 70
Grafico 23-8. Seguimiento de Mani fOrrajero..........coovveireiririieee e 70
Grafico 24-8. RAIZ GUAIUMO ......cueiviiiieieiieieete ettt sttt se ettt et e e esaesaetessestesresaenaeneas 71
Grafico 25-8. RAIZ MaNT FOITAJEIO.......ccueiiiiiiieiieiiieienee et 71
Grafico 26-8. SElECCION 0B MUESLIAS. ....c..cvveveeticreiieciesiesie et ee ettt e st ss e 72
Gréfico 27-8. Toma aleatoria de 27 muestras del suelo contaminado .............cccoeveviviieienenenns 72
Gréafico 28-8. Etiquetado de 185 MUESIIAS ........ccvcieiieiiee et 73
Gréfico 29-8. Anélisis final de muestras en 1aboratorio..........cccoovvvrerireneicinee e 73

Xii



INDICE DE ANEXOS

Anexo A. RegiStro FOtOGrAfiCO.........cuiiiiiiee s
Anexo B. Resultados de analisis iniciales del SUBIO..........oeeooeeeeee et
Anexo C. Resultados de analisis fiNaleS del SUBIO .........eeeee e oo

Xiii



RESUMEN

La presente investigacion tuvocomo objetivo evaluar la capacidad de mani forrajero (Arachis
pintoi W.C) y guarumo (Cecropia peltata L) en la biorremediacion de suelos contaminados con
mercurio a nivel laboratorio. Se evalué el crecimiento de las plantas en los sustratos de cacao y
café, utilizando una cinta métrica para medir el didmetro y la altura de las plantas cada 15 dias
durante dos meses; al culminar este periodo, se contamino el suelo a 7 ppm de Hg realizando
analisis iniciales en el laboratorio Labsu para comprobar la concentracion; para el diagnostico
del comportamiento de mani forrajero y guarumo en suelos contaminados con mercurio, cada
mes se registrd el nimero de hojas por especie, el nimero de mortalidad y el nimero de hojas
con clorosis durante 4 meses, posterior a ello se enviaron muestras de suelo contaminado al
laboratorio con el objetivo de determinar cual de las dos especies permite una mayor
disminucién de mercurio. Obteniendo analisis finales donde indican una capacidad de
disminucién de mercurio por especie, para el mani forrajero disminuyo 2.40 ppm (Hg) que
corresponde al 36.90%, para el guarumo disminuyo 3.42 ppm (Hg) de mercurio que
corresponde al 52.62%. Concluyendo segun los resultados de la investigacion que el mejor
sustrato para el crecimiento de ambas especies fue la cascara de cacao, el guarumo (Cecropia
peltata L.) es la especie que presento mayor biorremediacion y adaptabilidad en suelos
contaminados con Hg en condiciones controladas. Se recomienda a futuras investigaciones de
este tipo realizar un estudio in situ en condiciones naturales sin intervenir, nivel laboratorio para

poseer estudios comparativos y establecer cual es la mejor opcidn.

Palabras Clave: <BIOTECNOLOGIA>, <BIORREMEDIACION>, <GUARUMO (Cecropia
peltata L.)> <MANI FORRAJERO (Arachis pintoi W.C.)>, <SUSTRATO>, <CAFE>,
<CACAO>, <MERCURIO Hg>
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SUMMARY

The present investigation’s objective was to evaluate the capacity of fodder peanuts (Arachis
pintoi W.C.) and trumpet tree (Cecropia peltata L.) in the bioremediation of contaminated soils
with mercury at the laboratory level. Plant growth was evaluated in cocoa and coffee subtrates,
using a metric tape to measure the diameter and height of the plants every 15 days for two
months; at the end of this period, the soil was contaminated at 7 ppm of Hg, carrying out initial
analyses in the Labsu laboratory to check the concentration; for the diagnosis of the behavior of
fodder peanuts and trumpet tree in soils contaminated with mercury, each month the number of
leaves per species, the number of mortality and the number of leaves with chlorosis was
recorded for 4 months, subsequently samples of contaminated soil were sent to the laboratory in
order to determine which of the two species allows a greater reduction of mercury. Obtaining
final analyzes, where the capacity by species to decrease mercury shows, for fodder peanut a
decrease of 2.40 ppm (Hg) corresponding to 36.90% for trumpet tree a decrease of 3.42 ppm
(Hg) of mercury corresponding to 52.62%. According to the results of the research, the best
subtrate for the growth of both species was cocoa shell, trumpet tree (Cecropia peltata L.) is the
species with the highest bioremediation and adaptability in soil contaminated with Hg under
controlled conditions. It is recommended to future investigations of this type to perform an on-
site study in natural conditions without intervening, laboratory level to possess comparative

studies and establish which the best option is.

KEYWORDS: <BIOTECHNOLOGY>, <BIOREMEDIATION>, <TRUMPET TREET
(CECROPIA PELTATA L.)> <FODDER PEANUT (ARACHIS PINTOI W.C.)>,
<SUBSTRATE>, <COFFEE>, <COCOA>, <MERCURY (Hg)>,
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Situacion problematica

La presencia de metales pesados en el suelo perjudica al ambiente causando impactos negativos,
como la alteracion de la calidad del suelo y perdida de vegetacion. EI Programa de las Naciones
Unidas para el Ambiente (PNUMA), sefiala que los niveles de mercurio en el ambiente han
aumentado considerablemente desde el inicio de la era industrial. EI mercurio se encuentra
actualmente en diversos medios, en todas partes del mundo a niveles que afectan adversamente
a los seres humanos Yy la vida silvestre. EI mercurio y sus compuestos son sumamente t6xicos,

especialmente para el sistema nervioso en desarrollo.

El PNUMA indica que algunos de los procesos antrop6genos mas importantes que movilizan
impurezas de mercurio son la generacion de energia y calor a partir del carbén; la produccién de
cemento; la mineria del mercurio; la mineria del oro y la plata en pequefia escala; la produccion
de cloro alcalino; el uso de lamparas fluorescentes, faros de automdviles, manémetros,
termostatos, termdmetros, otros instrumentos y su rotura accidental; las amalgamas dentales; la
fabricacion de productos que contienen mercurio; el tratamiento de desechos y la incineracion
de productos que contienen mercurio. Los suelos superficiales de la tierra, las aguas y los

sedimentos de fondo se consideran los principales depoésitos biosféricos de mercurio.

Para la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) la exposicion al mercurio (incluso a pequefas
cantidades) puede causar graves problemas de salud y es peligrosa para el desarrollo
intrauterino y en las primeras etapas de vida. EI mercurio puede ser tdxico para los sistemas

nervioso e inmunitario, el aparato digestivo, la piel, los pulmones, rifiones y ojos.

La contaminacion generada por el manejo inadecuado y poco responsable de los residuos del
petroleo y sus derivados representan un problema alarmante, dificultad que afecta a todos, por
ello a través del tiempo se han desarrollado una serie de soluciones tecnoldgicas y naturales las

mismas que tienden a variar de una zona a otra, procesos que poseen diferentes técnicas para la

1



recuperacion de los suelos contaminados. En la presente investigacion se propone la técnica de
biorremediacidn, misma que representa una alternativa amigable con el ambiente cuyo objetivo
principal es la recuperacion de ecosistemas y agro-ecosistemas cuyas caracteristicas naturales se
ven impactados negativamente, asi mediante esta técnica se logra degradar contaminantes
organicos o a su vez disminuir la toxicidad de contaminantes inorganicos, este proceso ha sido
llevado a cabo mediante una actividad biol6gica natural, contando con la presencia de
microorganismos, hongos, y demds organismos que ayudan a la recuperacion.(Ortiz, y otros,
2007 pag. 23)

Bajo este contexto en la actualidad, existe un interés que sigue creciendo con el paso del tiempo
en aplicar los métodos de recuperacion bioldgicos, pues se describen como metodologias
sencillas, econdmicas y respetuosas con el ambiente, debido a que comparando con otras
técnicas se busca solucionar el problema y no solamente trasladarlo a otro lugar como
habitualmente se suele hacer; A pesar de aquello y de todos los beneficios que la
biorrecuperacion contiene, los tratamientos empleados y su eficacia son procesos que necesitan
ser comprobados, es asi que existe un margen de error ya que el tratamiento aplicado en cierto
lugar puede resultar en dicho sitio, y consiguientemente el mismo tratamiento empleado en otra

zona puede no tener efectos positivos o simplemente no resultar. (Ortiz, et. al, 2007 pag. 12)

Es por esta razon que el presente estudio tiene por objetivo, la evaluacion de la capacidad de
mani forrajero (Arachis pintoiW.C)y Guarumo (Ceropia petalta L.) en la biorremediacion de
suelos contaminados con mercurio, y de esta manera plantear cual de las dos especies es

considerada como un mejor agente biorremediador.



1.2. Justificacion

Los niveles de contaminacion de suelos con metales y su impacto en las diferentes areas

demandan de nuevas alternativas para la descontaminacion.

Existen varias tecnologias para la restauracion de suelos contaminados con metales pesados, la
biorremediacion implica la utilizacion de organismos vivos, se presenta como una técnica

innovadora que supone generalmente menos costes, menor destruccion y alteracion del medio.

Bajo tal contexto una opcién que permite mitigar la contaminacion por metales pesados es la
fitorremediacidn, la cual es una estrategia dentro de la biorremediacidn que se enfoca en el uso
de especies vegetales y la capacidad de ellas de absorber, acumular y tolerar altas
concentraciones de sustancias contaminantes. Por medio del sistema de interaccion suelo-planta
se busca extraer el metal determinando como disminuir su contenido en este tipo de suelos,
buscando minimizar el impacto causado por este mineral y por tanto el riesgo que genera a esta

poblacién y a su produccién agricola.

La selectividad de las dos especies a aplicar en este estudio se basa en la accesibilidad de las
mismas, su bajo costo en el mercado y su tiempo de incubacion corto. Las especies de mani
forrajero (Arachis pintoiW.C)y Guarumo (Cecropia peltatal) son identificadas como plantas
con alto potencial degradador, las mismas que podrian ser empleadas en la recuperacion y
remediacion de ecosistemas afectados en diferentes zonas de nuestra Amazonia ecuatoriana, por

tal motivo la seleccion de estas dos plantas es fundamental para el desarrollo de la propuesta.

Ademas, el presente estudio consiste en la evaluacion de la capacidad de mani forrajero y
guarumo en la biorremediacion de suelos contaminados con mercurio. La biorremediacion,
rene un gran nimero de ventajas, especialmente en costos, no utiliza quimicos, ni afecta
negativamente a la estructura del suelo, s6lo aplica practicas agricolas comunes. Mediante
analisis y pruebas realizadas en laboratorio se determina la mejor planta para que la
biorremediacion sea efectiva, y los aspectos técnicos a ser tomados en cuenta para la aplicacién
de la biorremediacion. Siendo una investigacion que aporta al conocimiento de qué especie es el

mejor biorregulador de entre las plantas seleccionadas.



1.3. Obijetivos de la Investigacion

1.3.1. Obijetivo General
e Evaluar la capacidad de Mani forrajero (Arachis pintoiw.C) y Guarumo (Cecropia

peltata L)en la biorremediacion de suelos contaminados con mercurio a nivel laboratorio.

1.3.2. Obijetivos Especificos

o Evaluar el crecimiento del mani forrajero y guarumo usando residuos de cascara de cacao y

cascara de café.

e Diagnosticar el comportamiento de mani forrajero y guarumo en suelos contaminados con

mercurio en condiciones controladas a nivel laboratorio.

o Determinar si elMani forrajero (Arachis pintoiw.C) o Guarumo (Cecropia peltata

L)permiten una mayor disminucion de mercurio en los suelos analizados.



2.1.

CAPITULO 11

MARCO TEORICO

Antecedentes

Considerando que el Ecuador es un pais con potencial minero, que tiene reservas de oro, plata y
cobre, ademés de una variada oferta de productos mineros. Bajo este fundamento se creo el
Ministerio de Mineria del Ecuador, mediante Decreto Ejecutivo 578 de 13 de febrero de 2015.
Esta Secretariade Estadoes el ente rector y ejecutor de la politica minera del area geol6gico-
minera de conformidad con los principios de sostenibilidad, precaucién, prevencion y
eficiencia; ademas, es parte de sector estratégico del pais.(Direccién Nacional de Sintesis
Macroeconomica Subgerencia de Programacion y Regulacion, Banco Central del Ecuador, 2016
pag. 34)

En Ecuador, pocos son los estudios que se han enfocado a la fitorremediacién de suelos
contaminados con mercurio. Sin embargo,algunas investigaciones a través del tiempo a nivel
nacional e internacionalse mencionan a continuacién, esto con el objetivo de establecer
parametros, metodologias y resultados que serdn de gran ayuda para el desarrollo del presente

trabajo de titulacién:

Partiendo desde el conocimiento que plantean los autores Millan, R., et. al., del articulo
cientifico denominado “Rehabilitacion de suelos contaminados con mercurio: estrategias

aplicables en el area de Almadén”.

Se conoce que los metales pesados estan presentes en el suelo como componentes naturales del
mismo o como consecuencia de la actividad del hombre. Entre los impactos mas graves que
sufre el suelo se puede destacar la contaminacion por metales pesados, por su lenta y dificil
restauracion. Uno de los metales pesados mas toxicos que se conocen es el mercurio,
considerado un contaminante a escala global. Este elemento ha dejado huella en la historia de la
humanidad, como el envenenamiento por mercurio organico en Irag, o la exposicion a metil-
mercurio en el Amazonas. (Rehabilitacion de suelos contaminados con mercurio: estrategias

aplicables en el area de Almadén, 2007 pags. 55-66)



Asi también de los autores Vidal, J. et. al., del articulo cientifico “Remediacion de suelos
contaminados con mercurio utilizandoCecropia peltata L(guarumo).”, expresan que los metales
pesados como el mercurio son un problema creciente de contaminacion ambiental a nivel
mundial; este puede encontrarse en suelos de forma natural o debido a actividades antrdpicas,
como la explotacién aurifera. Existe una gran cantidad de zonas altamente contaminadas que
necesitan ser rehabilitadas. Una vez en el suelo, este contaminante puede transformarse en
especies mas toxicas, ingresar a la cadena trofica y, finalmente, llegar al hombre y generar
graves problemas neurolégicos y de teratogénesis. (“Remediacion de suelos contaminados con

mercurio utilizando guarumo (Cecropia Peltata)”, 2010 pags. 113-129)

Bajo tal contexto se considera que el mercurio es un elemento contaminante, que si se presenta
en el suelo puede tener reacciones dafiinas en los organismos vivos por tal razén se piensa
importante el realizar este tipo de estudio que ayudan a evidenciar los perjuicios que se
presentan al no tomar en cuenta las caracteristicas del suelo y que estas se encuentren en
condiciones Optimas. Para ello se pensd en dar una solucién mediante la indagacion de
alternativas viables que ayuden a la recuperacién de los suelos contaminados con mercurio; es

asi que se determind a la biorremediacion como una solucion viable.

En Colombia en el 2009, un grupo de investigadores, presentan un articulo cientifico
sobreremediacion de suelos contaminados con mercurio utilizando guarumo, estudio que
permitié determinar que después de 4 meses de crecimiento y de observar los porcentajes de
remocién, su capacidad de acumulacién del metal sin presentar efectos toxicos considerables, se
llegd a la conclusion de que el guarumo es una especie con capacidad fitorremediadora. (Vidal,
et. al, 2010)

Lo cual esclarece la capacidad del guarumo como una especie fitorremediadora, resultado que
sera tomado en cuenta al final de la investigacion, y de esta manera poder comprobar si es que
las conclusiones arrojadas por el articulo cientifico en mencidn resultan iguales o similares a la

presente.

Asi mismo en Colombia se realizé un estudio de la capacidad de fitoextraccion de siete especies
de plantas para determinar su posible aplicacion en la descontaminacion de lugares afectados
por mercurio, concluyendo que el factor de bioacumulacion resulta ser una herramienta muy Util
pues permite la comparacion de los resultados y se consideraron aptas para la fitorremediacion
las especiesLippiaoriganoidesy Helianthusannuus, esto debido a sus caracteristicas de

bioacumulacion. (Reyes, et.al, 2008)



El efecto de biorremediacion sobre la contaminacion con mercurio es una técnica de ayuda que
se le da al suelo, la cual si es bien llevada y aplicada de forma adecuada, produce efectos
positivos sobre el suelo al que se aplique dicha técnica, es asi que se ve como una alternativa
viable el realizar el presente estudio, ya que se considera de suma importancia el rescate de los

suelos contaminados.

De la misma manera existe un estudio que consiste en: “Evaluacion de la Medicago Sativa L
(alfalfa), Guarumo (Cecropia peltata L) y Mani forrajero (Arachis pintoi W.C) como
potenciales especies fitorremediadoras para remediacion de suelos contaminados por mineria
aurifera en las riberas del rio Nambija, Barrio Puente Azul, Cantén Zamora”. Para este estudio
se utilizo suelo contaminado extraido de las riberas del rio Nambija, las plantas para el ensayo
fueron plantas provenientes de un semillero con sustrato y sin sustrato, la especie Mani
forrajero (Arachis pintoi W.C) se adapt6 a este tipo de suelo y fue la que demostré mejor
desarrollo que las otras especies, asi como mayor descontaminacion en el suelo (Leén, 2016).

Bajo tal contexto es de conocimiento que la contaminacién de los suelos por mercurio, ya sea
por la explotacién aurifera o por otros incidentes que hayan provocado dicha contaminacion,
puede ser remediada a través de la utilizacion de plantas que lo acumulan en sus tejidos,
ayudando a la disminucién de su impacto sobre los ecosistemas y sobre la salud del hombre;
pues el mercurio y sus compuestos son bioacumulativos y toxicos, debido a que la exposicion a
este metal ya sea a través de la respiraciéon o su ingesta, puede ocasionar dafios neurolégicos,
renales e incluso la muerte pues se ha comprobado que del mercurio es el responsable de la
fitotoxicidad, es por ello que es imprescindible el investigar especies que ayuden a fitorremediar

los suelos contaminados, debido a los perjuicios expuestos.(Reyes, et. al, 2008)

En base a lo anterior se especifica que la planta de mani forrajero es la especie indicada con
mayor efecto remediador, lo cual establece la incognita para el presente trabajo de
investigacion, siendo que en revisiones anteriores se nombré al guarumo como especie que
poseia mejores caracteristicas de biorremediacion, es asi que para conocer cual de las dos
plantas es la indicada en este tipo de efectos sobre el suelo, se obtiene la iniciativa de plantear

la investigacion pertinente, misma que sera desarrollada a continuacion.

De igual manera la Comision Europea en la Conferencia; Agricultura Sostenible en Paises en
Desarrollo, (2003) manifiesta que se ha desarrollado en Brasil y Méjico un proyecto para

reciclar desechos de café, como la pulpa y la cascara, con el fin de obtener productos agricolas,
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como los forrajes encilados. EI Programa Biopulpa, consiste en realizar técnicas de
Biotecnologias para conservar, desintoxicar y reutilizar la pulpa de café en dichos paises
latinoamericanos; mediante dichas técnicas se eliminan o neutralizan elementos nocivos de café
(cafeina o los Taninos), de manera que se conviertan en productos de valor afiadido. Un 60% de
la produccion mundial de café se obtiene de América latina, y la utilizacién de sus restos puede
tener un valor importante tanto econdémico como ambiental. (Conferencia; Agricultura

Sostenible en Paises en Desarrollo, 2003)

Ademés se ha considerado el uso del sustrato de cacao debido al articulo cientifico
“Aprovechamiento de los desechos de cacao (Theobroma cacao L.)”, de los autores Crescente,
0., et. al., quienes mencionan que después de analizar quimicamente cascaras de cacao con la
finalidad de desarrollar técnicas y procedimientos que permitan la utilizacion comercial de estos
desechos. Los analisis realizados en cuanto a porcentaje de proteinas (8,69 %), grasas (1 ,40 %),
materia organica (60,1 4 %) y minerales, revelan el uso potencial de estos desechos agricolas en
la elaboracion de dietas para animales y como fertilizante organico de numerosos cultivos,
mismos que son benéficos y de gran ayuda para su desarrollo. (Aprovechamiento de los

desechos de cacao (Theobroma cacao L.) , 2010)

2.2. Base Teorica

2.2.1. Suelo

El suelo estd definido como la primera capa que va desde la superficie de un terreno hasta
aproximadamente 30 cm de profundidad; es considerado como un material compuesto por
particulas inorganicas, materia organica, microorganismos, materia organica, agua y aire; esta
formado ademas por rocas muy sélidas, capas de arena, arcillas, limos, mismas que poseen

caracteristicas diferentes.(Iturbe, 2010 pag. 45)

Los suelos estdn formados generalmente a partir de la roca madre, que es degradada
gradualmente en particulas, estas se forman debido a factores climaticos, a organismos vivos, al
relieve y el tiempo, para la formacion de los suelos es necesario que pase un tiempo muy largo
de un periodo de miles de afios. El suelo se forma de manera continua mediante el proceso de

degradacion normal de la roca madre, mencionado con anterioridad. (Porta, et.al, 2003 pég. 67)

En otro contexto, desde el punto de vista quimico el suelo es un conjunto de rocas y minerales

que por el paso del tiempo se han erosionado, ademas es el conjunto de material desintegrado
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como lo es el humus y los detritos, ademas la existencia de organismos vivos microscopicos, el
suelo contiene agua y aire, en su forma habitual el suelo contiene 5% de materia organica y un
95% de minerales.(Mackenzie, 2005)

Ademas, el suelo es considerado un componente esencial del ambiente en el que se desarrolla la
vida; es de caracteristicas vulnerables, se lo define como un elemento de dificil y larga
recuperacion, pues puede tardar miles y hasta cientos de miles de afios en formarse, y posee una
extension limitada, es considerado por estas razones un recurso no renovable. (Analisis de la
contaminacion del suelo: revision de la normativa y posibilidades de la regulacion econémica,
2009)

El suelo es un elemento primordial que posee funciones ambientales, tales como ser el sustento
de alimento para plantas, es gran almacenador de nutrientes, posee y alberga materia organica la
cual proviene de restos animales y vegetales, también es el habitat de diversos organismos que
transforman la materia organica presente en él, entre otros factores que lo hacen ser esencial en
el desarrollo de los ecosistemas de los cuales forma parte.(Analisis de la contaminacién del

suelo: revisién de la normativa y posibilidades de la regulacién econémica, 2009)

En sintesis el suelo es un elemento importante formado por minerales y rocas, en el que la vida
se desarrolla, contiene nutrientes mismos que hacen que crezcan especies de plantas, mismas
gue toman del suelo lo que necesitan para su crecimiento; asi también como es un recurso
primordial para los seres vivos también se lo considera como no renovable ya que su
regeneracion depende del pasar de cientos de miles de afios, por lo cual buscar alternativas
viables para su recuperacion es indispensable. A continuacién, en la Tabla 1-1 se describiran los

beneficios ambientales que presta el recurso suelo.



Tabla 1-2. Beneficios ambientales del recurso suelo.

Beneficio ambiental Descripcién

Habitat y reserva genética | El suelo es el habitat de una cantidad ingente de organismos de todo tipo que viven
tanto en el suelo como sobre él, cada uno con un genotipo irreemplazable. Esta es una

funcién ecolégica esencial.

Generacién de alimentoy | Los alimentos y otros productos agricolas, esenciales para la vida humana, asi como la
demas produccién de silvicultura dependen totalmente del suelo. Practicamente toda la vegetacion-pastos,
biomasa cultivos y arboles, inclusive- necesitan del suelo para obtener tanto agua y nutrientes

como soporte fisico.

Entorno fisico y cultural El suelo sirve de base a las actividades humanas y es asimismo un elemento del paisaje

para la humanidad y del patrimonio cultural

Almacenaje, filtraciony El suelo almacena minerales, materia orgénica, agua y varias sustancias quimicas. Sirve
transformacion de filtro natural de las aguas subterraneas, la principal reserva de agua potable, y libera
diéxido de carbono, metano y otros gases a la atmosfera.

Fuente de materias primas | Los suelos proporcionan materias primas tales como las arcillas, las arenas y los
minerales, entre otros, que son empleados en los diversos procesos productivos de las

organizaciones.

Fuente: (Analisis de la contaminacién del suelo: revision de la normativa y posibilidades de la regulacién econdmica,
2009)
Elaborado por: Lilibeth Mufioz, 2017

2.1.1.1. Propiedades del suelo

De acuerdo a Volke, (2005) citado por Leon, (2016), define que la propiedad fisica quimica o
biolégica del suelo es aquella caracteriza del suelo; de esta manera es posible decir que la
composicién quimica y la estructura fisica del suelo estan definidas por el tipo de material
geoldgico del que se origina, por su cubierta vegetal, por la topografia y ademas por los cambios
artificiales que han sido resultado de las actividades del hombre a través del tiempo.(Le6n, 2016
pag. 43)

2.1.1.2. Criterios de la Calidad del Suelo

Los criterios de calidad del suelo son considerados los valores de fondo estimados o limites
analiticos de deteccion para un contaminante que se encuentra en el suelo. Son valores de fondo
los que se refieren a niveles ambientales significativos para un contaminante en el suelo. Dichas
cantidades pueden ser el resultado de la evolucion natural del &rea, esto a partir de sus
caracteristicas geoldgicas, sin influencia de actividades antropogénicas. Asi se pueden observar

los diferentes valores en la tabla a continuacion:
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Tabla 2-2: Criterios de calidad del suelo, pardmetros inorganicos

Parametro Unidades Valor
Parametros Generales
Conductividad uS/cm 200
Ph 6a8
Relacion de adsorcion de Sodio (indice SAR) 4*
Pardmetros inorganicos
Arsénico mg/kg 12
Azufre (elemental) mg/kg 250
Bario mg/kg 200
Boro mg/kg 1
Cadmio mg/kg 0.5
Cobalto mg/kg 10
Cobre mg/kg 25
Cromo total mg/kg 54
Cromo VI mg/kg 0.4
Cianuro mg/kg 0.9
Estafio mg/kg 5
Fluoruros mg/kg 200
Mercurio mg/kg 0.1
Molibdeno mg/kg 5
Niquel mg/kg 19
Plomo mg/kg 19
Selenio mg/kg 1
Vanadio mg/kg 76
Zinc ma/kg 60
Concentracién en peso seco de suelo

Fuente: (Ministerio del Ambiente Ecuador, 2015)
Elaborado por: Lilibeth Mufioz, 2017

2.1.1.3.Criterios de remediacién del suelo

Dichos criterios de remediacion de suelo se establecen dependiendo del uso del suelo, tienen el
fin de establecer los niveles maximos de concentracion de contaminantes en un suelo, a partir de
un proceso de remediacion, de este modo se pueden observar los siguientes valores en la tabla a

continuacion:
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Tabla 3-2.Criterios de remedicion del suelo, pardmetros inorgéanicos, valores maximos

permisibles
Uso del suelo
Parametro Unidades™
Residencial Comercial Industrial Agricola
Parédmetros generales
Conductividad uS/cm 200 400 400 200
Ph - 6a8 6a8 6a8 6a8
Relacion de - 5 12 12 5
adsorcion de Sodio
(indice SAR)
Parametros inorganicos
Arsénico mg/kg 12 12 12 12
Sulfuro mg/kg - - - -
Bario mg/kg 500 2000 2000 750
Boro (soluble en mg/kg - - - 2
agua caliente)
Cadmio mg/kg 4 10 10 2
Cobalto mg/kg 50 300 300 40
Cobre mg/kg 63 91 91 63
Cromo total mg/kg 64 87 87 65
Cromo VI mg/kg 0.4 1.4 1.4 0.4
Cianuro mg/kg 0.9 8 8 0.9
Estafio mg/kg 50 300 300 5
Fluoruros mg/kg 400 2000 2000 200
Mercurio mg/kg 1 10 10 0.8
Molibdeno mg/kg 5 40 40 5
Niquel mg/kg 100 100 50 50
Plomo mg/kg 140 150 150 60
Selenio mg/kg 5 10 10 2
Talio mg/kg 1 1 1 1
Vanadio mg/kg 130 130 130 130
Zinc mg/kg 200 380 360 200

Concentracién en peso seco de suelo

Fuente: (Ministerio del Ambiente Ecuador, 2015)

Elaborado por: Lilibeth Mufioz, 2017

2.1.1.4. Suelo contaminado.

Un suelo contaminado es aquel que en su estado natural se ha visto alterado por diferentes

causas; las mas frecuentes se deben a la introduccion de contaminantes en la atmosfera,

producidas por las actividades del ser humano, actividades como procedimientos industriales, la
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emanacion de dioxido de carbono por los automoviles, y demas actividades
contaminantes(Mackenzie, 2005). Existen diversos factores que influyen en la contaminacion

como los descritos a continuacion:

Vulnerabilidad. El grado de vulnerabilidad de un suelo frente a la contaminacion depende de la
intensidad de afectacion, del tiempo que debe transcurrir para que los efectos indeseables se
manifiesten en las propiedades fisicas y quimicas de un suelo y de la velocidad con que se
producen los cambios secuenciales en las propiedades de los suelos en respuesta al impacto de
los contaminantes. (Universidad Técnoldgica Equinoccial, 2009)

Poder de amortiguacion. El suelo actia como una barrera protectora de otros medios mas
vulnerables, como los hidroldgicos y los bioldgicos, capaz de realizar funciones de filtracion,
descomposicidn, neutralizacion, inactivacion, almacenamiento, etc. Pues presentan los suelos
una elevada capacidad de depuracion. Cuando un suelo ha rebasado su capacidad de
amortiguacion para una o varias sustancias, se dice que es un suelo contaminado, Yy
consecuencia de ello, pasa de actuar como un sistema protector a ser causa de problemas para el

agua, la atmdsfera, y los organismos. (Universidad Técnolégica Equinoccial, 2009)

Biodisponibilidad. Grado por el cual un contaminante en una fuente potencial, esta disponible

para ser tomado por un organismo.

Movilidad. Este factor regulara la distribucion del contaminante y por tanto su posible

transporte a otros sistemas.

Persistencia. Regulara el periodo de actividad de la sustancia y por tanto es otra medida de su
peligrosidad(Mackenzie, 2005)

La mayoria de los procesos de pérdida y degradacion del suelo son originados por la falta de

planificacion y el descuido de los seres humanos. Las causas mas comunes de dichos procesos

son:
1. Almacenamiento incorrecto de productos y/o residuos en actividades industriales
2. Vertidos de residuos incontrolados

3. Escombros industriales

4. Bidones enterrados

5. Almacenamiento incorrecto de productos o residuos
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6. Accidentes en el transporte de mercancias (Universidad Técnoldgica Equinoccial, 2009)
7. Fugas en tanques u operaciones deficientes

8. Vertidos incontrolados de aguas residuales

9. Uso incorrecto de pesticidas y/o abonos

10. Alcantarillado antiguo en mal estado

11. Antiguos entierros de residuos

12. Deposicion de contaminantes atmosféricos(Universidad Técnoldgica Equinoccial, 2009)

En tal contexto es importante conocer que de acuerdo al (Ministerio del Ambiente del Ecuador,
2015), este menciona que:

Los causantes y/o responsables por accién u omisién de contaminacion al recurso suelo,
por derrames, vertidos, fugas, almacenamiento o abandono de materiales peligrosos,
deben proceder a la reparacion de la zona afectada, considerando para el efecto los
criterios de remediacion de suelos contaminados que se encuentran en la presente

norma. (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015 pag. 14)

2.2.2. Fuentes de contaminacion

De acuerdo a lo anterior se pueden entonces diferenciar basicamente dos fuentes de

contaminacién que a continuacion se describiran:
2.2.3.1. Fuente Natural

La mayor fuente natural de mercurio es la desgasificacion de la corteza terrestre, las emisiones

de los volcanes y la evaporacion desde los cuerpos de agua (Guzman, 2007).
2.2.3.2. Fuentes Antropogénicas

La contaminacion ocasionada por el hombre es realizada de muchas formas, como por ejemplo
las descargas de desechos y la emisidn directa a la atmosfera en la explotacion minera del metal
y del oro, en la quema de los combustibles fosiles misma que representa una fuente importante
de contaminacion atmosférica, asi como la incineracion de desechos solidos los cuales incluyen
mercurio volatilizado de baterias desechadas, también durante la fundicion de cobre y zinc,

entre otras fuentes de contaminacién (Guzman, 2007 pag. 67).

A continuacién, se detallan las fuentes antropogénicas mas comunes existentes:
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e Cunetas y alcantarillas azolvadas

o Derrames y liqueos por manejo de combustibles (carga y descarga)

e Descargas de agua de formacion del separador API

o Descargas de aguas negras sin tratamiento provenientes de campamentos en
funcionamiento

e Efluentes liquidos descargados al ambiente desde las trampas de grasas y aceite

e Fosas con crudo

e Liquidos de tanques de almacenamiento de crudo

e Liquidos de tanques de almacenamiento de diésel

e Liquidos por cubetos con presencia de derrames o Liquidos.

e Liquidos por falta de mantenimiento de equipos

e Mecheros en funcionamiento

e Minasy canteras en uso

e Oleoducto en mal estado y con presencia de Liquidos

e Piscina en uso

e Piscinas en uso con mecheros

e Pozos averiados y con Liquidos

e Sitios utilizados para la disposicion de residuos solidos.

e Suelos contaminados por derrames de crudo

e Suelos contaminados por derrames de diésel

2.2.3. Mercurio

Los autores Restrepo y Verbel (2002), citado por Leodn (2016), definen al mercurio como uno de
los metales que posee mayor impacto sobre los ecosistemas, y su acumulacién asi como su
toxicidad son persistentes en el medio ambiente, lo cual afecta la salud de los seres vivos.

De acuerdo a Carrasquero y Adams, (2003) citado por Le6n (2016), sostiene que el mercurio es
conocido por ingresar al suelo bajo la forma de mercurio metalico, y este puede llegar a
oxidarse hasta la forma divalente, el cual es interactia en la superficie de los suelos, esto a

través de reacciones de la adsorcion.

Es decir el mercurio es un elemento contaminante, que al encontrarse a ciertos niveles en el
suelo produce perjuicios en este medio, debido a que se caracteriza por ser toxico para los seres

Vivos.
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2.2.2.1 Caracteristicas fisicas y quimicas del mercurio

El término “Metales pesados” hace referencia a los metales toxicos en razon de supeso
especifico, elevado nimero de electrones y las respuestas bioquimicasespecificas que provocan
en animales y plantas (11). Dentro de este grupo los principales contaminantes ambientales son
el cadmio, plomo y el mercurio, este Ultimo es considerado uno de los metales pesados méas

toxicos y es un contaminante a escala global (Guzman, 2007 pég. 314)

El mercurio es un elemento quimico, cuyo nombre y simbolo (Hg), es un liquido blanco
plateado a temperatura ambiente, cuyo ndmero y peso atémico es 80 y 200.59 u.m.a,
respectivamente; su punto de fusion es de -38.4°C y ebulle a 357°C a presién atmosférica
estandar; su densidad es de 13,456 g/mL y tiene una presion de vapor de 0,00212 mmHg a 25°C
(13).

Asi mismo, la tensién superficial de mercurio liquido es de 484 dinas/cm, seis veces mayor que
la del agua en contacto con el aire, por consiguiente, el mercurio no puede mojar ninguna
superficie con la cual esté en contacto (14). El Hg es soluble Gnicamente en medio oxidantes;
forma soluciones Ilamadas amalgamas con algunos metales (oro, plata, platino, uranio, cobre,
plomo, sodio y potasio) y en sus compuestos se encuentra en los estados de oxidacion Hg(ll) y
Hg(l) (Florez, 2012 pag. 18).

El mercurio existe en diferentes especies quimicas, ya sea de manera elemental, o formando
compuestos inorganicos y organicos. En su forma elemental Hg (0), tiene como estado de
oxidacion 0 y es la especie menos tdxica. En la formacion de compuestos, el mercurio puede
presentarse como i6n mercurico o mercurio Il, Hg2+; e ion mercurioso o mercurio |, (Hg-
Hg)2+, donde cada atomo tiene una carga positiva. Entre los compuestos donde el mercurio
posee monovalencia se encuentra el cloruro de mercurio | (Hg2CI2), mientras que el mercurio
divalente se presenta en compuestos inorganicos como cloruro de mercurio Il (HgCl2),
(Hg3(AsF6)2), y organicos como metilmercurio (CH3Hg+ ), etilmercurio 5 (CH3CH2Hg+ ) y
fenilmercurio (C6H5Hg+ ). Cabe destacar que el enlace carbonomercurio (Hg-C) de los
compuestos 6rganomercuriales no es un enlace fuerte (cerca de 60 kJ/mol), pero es mas estable

frente al enlace mercurio-oxigeno (HgO). Esto ayuda a explicar porqué los compuestos
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organometalicos de mercurio son estables al oxigeno y al agua y por tanto persistentes en el
ambiente (Fontaine, 2004)

Las especies mercuriales difieren entre si en sus solubilidades en agua. Algunas sales de
mercurio (11), por ejemplo, Hg(NO3)2 o Hg(Cl04)2, son muy solubles en agua y por lo general
estan disociadas; las soluciones acuosas de estas sales reaccionan como acidos fuertes a causa
de la hidrolisis que ocurre. Otras sales de mercurio como HgCI2 o Hg(CN)2, también se
disuelven en agua, pero en solucién sélo estan poco disociadas. Hay compuestos en que los
atomos de mercurio estan directamente enlazados a 4tomos de carbono o de nitrégeno; por
ejemplo, H3CHg-CH3 o H3C-CO-NH-Hg-NH-CO-CH3. En complejos, como K2(Hgl4), a
menudo tiene tres o cuatro enlaces (Pasivos Ambientales, 2003).

2.2.2.2 Fuentes de contaminacién por mercurio

El mercurio puede llegar a los diferentes compartimientos ambientales debido a dos fuentes:
naturales y antropogénicas. Este metal puede ser liberado naturalmente a la atmosfera e
intercambiarse entre el agua y el suelo mediante erosion edlica, desgasificacion del suelo
mineralizado, formacion de rocas, erupciones volcénicas, actividades geotérmicas, y liberacion
desde la corteza terrestre. EI mercurio se encuentra en muchos tipos de rocas, generalmente en
forma de sulfuros minerales, como cinabrio (HgS) y marcasita. Este contaminante también
puede ser encontrado en forma nativa o asociado con oro (Au), 0 en menor proporcion con
cobre (Cu) y plata. (Florez, 2012 péag. 26)

Entre las fuentes antropogénicas de mercurio se encuentra la combustién de madera, basuras y
de combustibles fosiles; produccion de cal y cemento, procesamiento de metales; explotacion
aurifera y de mercurio; plantas cloroalcalinas, asi como en la fabricacion y uso de pinturas,
baterias, termémetros, pesticidas, abonos y fertilizantes utilizados en la agricultura(Florez, 2012
pag. 89)

2.2.4. Mercurio en el suelo

En los dltimos 125 afios se han emitido a la atmdsfera casi 200000 toneladas de mercurio, de los
cuales cerca del 95% ha sido depositado en la superficie terrestre, convirtiendo los suelos en el
principal deposito de este elemento. Esta reserva se convierte en una continua fuente de
mercurio, que continuara emitiendo mercurio hacia la atmésfera durante muchos afios. (Leon,
2016 pag. 43)
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Una vez depositadas, el mercurio en el suelo, estas sufren reacciones quimicas y bioldgicas. Las
condiciones de pH, temperatura y contenidos de sales y componentes organicos del suelo
favorecen la formacion de complejos del ion inorganico (Hg2+) como HgCl2, Hg (OH)2 o
complejos organicos. Aungue los complejos inorganicos son bastante solubles en agua y, por
tanto, de gran movilidad, muchos de ellos forman nuevos complejos con la materia organica y
coloides minerales del suelo o sedimento. Son este tipo de complejos los que principalmente
definen el comportamiento del mercurio. (Ledn, 2016 pag. 44)

La utilizacion de mercurio en las précticas mineras de Latinoamérica no sélo ha construido un
factor de riesgo para el ambiente de las regiones en donde existenexplotaciones, sino que
también ha afectado la salud de los mineros.(Villas, 2001)

En el ambiente, el mercurio emitido por la mineria aurifera se acumula en forma de mercurio
metalico y compuestos en los sedimentos de los suelos, donde por la accion bacteriana y bajo
ciertas condiciones puede convertirse en mercurio organico metil o dimetilmercurio, sustancia

altamente tdxica para el hombre. (Villas, 2001)

De acuerdo alos autores(Reyes, y otros, 2008), el mercurio es un contaminante global que se
encuentra en suelo, aire, agua y en los factores bio6ticos existentes en los diferentes ecosistemas,
este metal pesado ha entrado en el ambiente como respuesta a procesos antropogénicos y
naturales, este elemento es liberado naturalmente y puede entrar a sistemas acuaticos y suelos

mediante los procesos que se describen a continuacion:

1. Erosion de suelo mineralizado con mercurio y la formacidon de rocas
2. Procesos volcanicos eruptivos y actividades geotermales

3. Liberacion del mercurio desde la subcorteza terrestre (Reyes, et. al, 2008)

De esta manera se pueden distinguir que las fuentes antropogénicas de mercurio se atribuyen a

los siguientes factores:

1. Quema de combustibles fésiles, madera, basura, lodos residuales y cremaciones.

2. Actividades como procesamiento de metales, mineria, extraccion de oro, industria quimica
y demas.
Agriculturay la aplicacion de pesticidas, fertilizantes y el uso de estiércol.

4. Procesos de fundiciones, produccion de cemento y cal. (Ebinghaus, y otros, 2003 pag. 106)
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Se pondera que la emisién antropogénica de mercurio varia entre el 50 y 75% de la emision
anual total a la atmosfera y que esté se ha triplicado durante los ultimos 100 afios. Confirmando
que la principal fuente de transferencia de mercurio al ambiente es mediante el intercambio a
través de la superficie de suelos, rios, lagos, océanos y vegetacion con el aire. Estos representan
una amenaza para la salud de los humanos, ya que el metal que se acumula en las plantas que
son de consumo humano pueden ingresar directamente en la dieta humana, no Unicamente a
través de las plantas que crecen en suelos contaminados si no también mediante la ingesta de
pescado, aves y ganado. A pesar de aquello, el intercambio de mercurio Unicamente del suelo y
vegetacion, proporciona una posibilidad de remocion del metal del suelo mediante la absorcion
del mismo por parte de las plantas.(Porcella, et.al, 2000 pag. 211)

2.2.5. Mercurio y salud humana

Todas las formas conocidas de mercurio han sido establecidas como toxicas, laexposicion a
concentraciones elevadas de Hg puede causar incluso la muerte; elHg y los compuestos que este
metal forma son persistentes y bioacumulativos, porconsiguiente son de gran riesgo para la

salud del hombre y la calidad ambiental(Le6n, 2016 pag. 112)

La exposicion al mercurio en el hombre puede ocurrir a través del consumode alimentos
contaminados (productos vegetales, peces, entre otras), la ingestade agua y la respiracion de aire
contaminado (22). La principal via de ingreso deeste téxico al hombre, es el consumo de
pescado contaminado y una vez seencuentra en el cuerpo, es capaz de producir serios trastornos
de salud, puestogue puede atravesar la barrera hematoencefélica, ocasionando graves
problemasneuroldgicos; también puede atravesar la barrera placentaria, produciendo

dafiosteratogénicos en fetos; y puede generar cancer, especialmente de rifidn (Mackenzie, 2005)

En la exposicion a mercurio elemental (Hg®) a la que estan expuestos los minerosauriferos,
odontologos, personas con amalgamas dentales y trabajadores deplantas de produccion de cloro,
entre otros, puede generar déficit en el desarrolloneuroldgico y de comportamiento, lo que
puede incluir dafios sutiles en la memoriavisual, atencion y velocidad en las respuestas visuales,
auditivas y psicomotoras,pérdida reversible de la capacidad para distinguir colores, ademas de

inflamaciones severas de la piel (Ogram, 1997)

Por otra parte, el metilmercurio esacumulado tanto en el cerebelo como en la corteza cerebral

donde es fuertementeenlazado a las proteinas a través de los grupos sulfidrilos. Uno de los
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grandesproblemas de este agente tdxico es su alta capacidad para atravesar la barreraplacentaria
en forma de un conjugado de mercurio-cisteina, a través del sistemade transporte activo para
aminoacidos neutros. La velocidad de transporte delmetilmercurio a través de la barrera
placentaria es 10 veces mayor respecto almercurio inorganico (28-29). En virtud de que los
tejidos fetales tienen mayorafinidad para unirse al metilmercurio que los de la madre, los niveles
comienzan aser mas altos en el nuevo ser que en la madre expuesta. Una vez en el feto,
elmetilmercurio puede penetrar la barrera hemato-enceféalica para llegar al sistemanervioso

central, en donde ejerce gran parte de su toxicidad.(Universidad Técnoldgica Equinoccial, 2009)

La intoxicacion ocasionada por la ingestion de pescado con altas concentracionesde
metilmercurio es caracterizada por lesiones en el sistema nervioso central yperiférico. Algunas
de las manifestaciones neurologicas mas frecuentes son:inhabilidad para coordinar
voluntariamente los movimientos de los musculos(ataxia), temblores anormales repetitivos en el
cuerpo (tremor), percepcion desensaciones anormales de la piel tales como adormecimiento,
quemaduras(parestesia), pérdida en el control del habla, disminucién en la capacidad visual
yauditiva, y paralisis cerebral (Porcella, et.al, 2000 pag. 311)

2.2.6. Biorremediacion

Se denomina biorremediacion al proceso que tiene como objetivo reparar un problema referente
a la contaminacion ambiental mediante metodologias y herramientas amigables con él, es decir
evitando en lo posible problemas secundarios que resulta ser contaminaciones indirectas; y
recurrir al uso de materiales y procesos ambientales con el fin de respetar el ritmo y proceso
natural. Como por ejemplo utilizar los procesos metabdlicos de microrganismos para degradar
algln contaminante en su totalidad o convertirle en compuestos mas simples y/o estables y
menos contaminantes u otros sistemas vivos como hongos o plantas teniendo un campo de

aplicacion variado (Unitated States Environmental Protection Agency, 1996)

La biorremediacion se define como el uso de procesos de degradacion bioldgica en sistemas
naturales para remover o reducir la presencia de contaminantes que amenazan al ser humano o
al ambiente. (Thapa, et.al, 2012 pég. 210).

De este modo, los agentes biolégicos pueden secretar enzimas o0 agentes surfactantes, factores

de crecimiento o proteinas que sean de utilidad para otros miembros de una
comunidad(Mukherjee, et.al, 2011 pag. 98).
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Los organismos més fuertes dentro de la comunidad microbiana son aquellos que transforman el
contaminante en compuestos mas simples los mismos que pueden ser aprovechados por el resto
del grupo, dando lugar de esta manera a procesos de degradacion(Paliwal, y otros, 2012 pég.
11).

Es un proceso natural de la remediacion es la biodegradacion la cual no exige una inversién
elevada en reactivos, asi como de infraestructura y requerimientos energéticos (Joynt, y otros,
2006). Aproximadamente se estima que el valor de tratamiento por tonelada de suelo
contaminado con hidrocarburos es casi 100% superior cuando se realiza un tratamiento quimico

en lugar de biorremediacion.

Ademas, algunas investigaciones han reportado que el tratamiento de una contaminante in situ
es hasta un 40% mas econdémico que el tratamiento ex situ (Maila, et.al, 2004 pag. 68).

En los procesos de biorremediacion generalmente se emplean mezclas de microorganismos,
aungue algunos se basan en la introduccion de cepas definidas de bacterias u hongos.
Actualmente se estan desarrollando microorganismos, algas (especialmente cianobacterias o
algas azules) y plantas genéticamente modificadas para ser empleadas en biorremediacion.
(Van, et.al, 2010 pag. 23)

Entonces de acuerdo a lo antes mencionado se puede decir entonces que la biorremediacion es
un proceso que es utilizado para referir a una gran cantidad de sistemas que utilizan de los
organismos Vivos su potencial metabodlico, organismos tales como, plantas, bacterias, hongos y
demas, con el objetivo de limpiar o descontaminar ambientes que posean caracteristicas de
contaminacion, es también un proceso que implica la descontaminacion por via biolégica, asi se
pueden encontrar tres tipos de biorremediacién, tales como: la degradacion enzimatica, la

remediacion microbiana y la fitorremediacion (Van, et.al, 2010 pag. 43).

2.2.6.1. Tecnologias aplicadas en la Biorremediacion

A continuacion, se describen dos tipos de tecnologia existentes para la aplicacion de la

biorremediacion:

In situ.- “Aplicaciones en las que el suelo contaminado es tratado, o bien, los contaminantes
son removidos del suelo, sin necesidad de excavar el sitio. Asi, se realizan en el mismo sito en
donde se encuentra la contaminacioén”. (Volke - Sepulveda, et.al, 2005 pag. 8)

Ventajas
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e Permiten tratar el suelo sin necesidad de excavar ni transportar
e Potencial disminucion en costos.
Desventajas.
e Mayores tiempos de tratamiento
e Pueden ser inseguros en cuanto a uniformidad: heterogeneidad en las caracteristicas del
suelo

o Dificultad para verificar la eficacia del proceso

EX situ.- “La realizacion de este tipo de tecnologias, requiere de excavacion, dragado o
cualquier otro proceso para remover el suelo contaminado antes de su tratamiento que puede

realizarse en el mismo sitio o fuera de é1” (Volke - Sepulveda, et.al, 2005 pag. 67).

Ventajas
e Menor tiempo de tratamiento
e Mas seguros en cuanto a uniformidad: es posible homogeneizar y muestrear

periédicamente

Desventajas
o Necesidad de excavar el suelo
e Aumento en costos e ingenieria para equipo.

e Debe considerarse la manipulacion del material y la posible exposicion al contaminante

2.2.6.2.  Tipos de Biorremediacion

En la actualidad existen una variedad de técnicas de biorremediacion que ayudan a la
masificacion del empleo de microorganismos y/o plantas mismas que estan en la capacidad de
degradacion, asi como en la acumulacion de sustancias contaminantes. Basicamente los
procesos de biorremediacion son de tres tipos, tales como de remediacién microbiana,

degradacion enzimatica y fitorremediacion.

Para la presente investigacion es de granimportancia el analisis de la fitorremediacion.

2.2.6.2.1. Fitorremediacion

Se define como el conjunto de métodos para degradar, asimilar, metabolizar o detoxificar
metales pesados, compuestos organicos, radioactivos y petroderivados por medio de la

utilizacion de plantas que tengan la capacidad fisiolégica y bioquimica para absorber, retener
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degradar o transformar dichas sustancias a formas menos toxicas. (Ebinghaus, et.al, 2003 péag.
54)

“La utilizacion de plantas para la descontaminacion de los suelos se denomina en forma
genérica Fitorremediacion, siendo una técnica que utiliza las plantas acumuladoras e
hiperacumuladoras para extraer e inmovilizar los contaminantes del suelo y las aguas”.

(Ebinghaus, et.al, 2003 pag. 67)

Las plantas tienen una habilidad notable para extraer y concentrar contaminantes a partir del aire
a través de estomas, y del agua y suelo por medio de su rizésfera; también cuentan con
mecanismos en su metabolismo para poder realizar transporte de metales. Se caracterizan,
ademas por tener respuestas enzimaticas para frenar el estrés oxidativo provocado por el

incremento en la concentracion celular de metales toxicos. (Mackenzie, 2005)

“Por otro lado, dada la particularidad de que las plantas carecen de la habilidad de desplazarse,
éstas han creado sistemas bioquimicos Unicos para la adquisicién de sustrato, control y

detoxificacion en la rizosfera”. (Pasivos Ambientales, 2003)

Como resultado de estas ventajas surge el interés de usar a las plantas como medio para
enfrentar la contaminacion ambiental y recuperar sitios contaminados. Por tal razén la
fitorremediacion se considera ahora una tecnologia prometedora, de bajo costo y amigable con
el ambiente, con la cual, de manera integral, se podran recuperar distintos sitios contaminados.
(Marques, et.al, 2001 pag. 267)

A continuacién, se describiran las ventajas y limitaciones de la Fitorremediacion:

Ventajas.

e Es una tecnologia sustentable.

o Es eficiente para tratar diversos tipos de contaminantes in situ.

e Esaplicable a ambientes con concentraciones de contaminantes de bajas a moderadas.

e Es de bajo costo, no requiere personal especializado para su manejo ni consumo de
energia.

e Es poco perjudicial para el ambiente.

e No produce contaminantes secundarios y por lo mismo no hay necesidad de lugares
para desecho.

e Tiene una alta probabilidad de ser aceptada por el publico, ya que es estéticamente

agradable.
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o Evita la excavacion y el trafico pesado.
e Tiene una versatilidad potencial para tratar una gama diversa de materiales peligrosos

e Se pueden reciclar recursos (agua, biomasa, metales) (Ogram, 1997)

Limitaciones.

e Es un proceso relativamente lento (cuando las especies son de vida larga, como arboles
0 arbustos).

e Es dependiente de las estaciones.

o EI crecimiento de la vegetacion puede estar limitado por extremos de la toxicidad
ambiental. Los contaminantes acumulados en las hojas pueden ser liberados
nuevamente al ambiente durante el otofio (especies perennes).

e Los contaminantes pueden acumularse en maderas para combustion.

e No todas las plantas son tolerantes o acumuladoras.

e La solubilidad de algunos contaminantes puede incrementarse, resultando en un mayor
dafio ambiental o migracion de contaminantes.

e Serequieren areas relativamente grandes.

e Pudiera favorecer el desarrollo de mosquitos (en sistemas acuaticos) (Maila, et.al, 2004)

2.2.6.2.2. Proceso de fitorremediacion

Fitodegradacién o fitotransformacién: se basa en el uso de plantas para degradar o
transformar en sustancias menos toxicas diversos tipos de contaminantes organicos como
hidrocarburos aromaticos polinucleares, hidrocarburos totales del petrdleo, plaguicidas,
compuestos clorados, explosivos y surfactantes. A través de reacciones enzimaticas que llevan a
cabo plantas y microorganismos en la rizosfera, es decir, la zona del suelo estrechamente
asociada con las raices de las plantas, dichos contaminantes son parcial o completamente
degradados o transformados. De esta manera son asimilados por las plantas y secuestrados en
sus vacuolas o fijados a estructuras celulares insolubles, como la lignina.(Fitorremediacion,

fundamentos y aplicaciones, 2004)

Fitoestimulacion: en este caso, los exudados de las raices de las plantas estimulan el
crecimiento de microorganismos capaces de degradar contaminantes organicos. Como parte de
sus actividades metabodlicas y fisioldgicas, las plantas liberan azlcares simples, aminoacidos,
compuestos alifaticos y arométicos, nutrientes, enzimas y oxigeno, y los transportan desde sus

partes superiores hasta sus raices, favoreciendo el desarrollo de comunidades microbianas en el
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suelo circundante; particularmente hongos y bacterias, cuyas actividades metabdlicas causan la

mineralizacion de los contaminantes. (Fitorremediacién, fundamentos y aplicaciones, 2004)

Fitovolatilizacion: algunas plantas son capaces de volatilizar ciertos contaminantes, como
mercurio y selenio, contenidos en suelos, sedimentos o agua. Tales contaminantes son
absorbidos, metabolizados, trasportados desde su raiz a sus partes superiores y liberados a la
atmasfera en formas volatiles, menos tdxicas o relativamente menos peligrosas en comparacion
con sus formas oxidadas. La transformacion de dichos elementos se efectlia basicamente en la
raiz, y su liberacion se lleva a cabo durante la transpiracion.(Fitorremediacion, fundamentos y
aplicaciones, 2004)

Fitoestabilizacion: este tipo de estrategia utiliza plantas que desarrollan un denso sistema de
raiz, para reducir la biodisponibilidad de metales y otros contaminantes en el ambiente por
medio de mecanismos de secuestracion, lignificacion o humidificacién. Las plantas ejercen un
control hidréaulico en el area contaminada, es decir actian como una bomba solar que succiona
humedad de los suelos debido a sus altas tasas de evapotranspiracion. Puesto que este proceso
mantiene también una humedad constante en la zona de la rizosfera, se presentan las
condiciones adecuadas para la inmovilizacion de los metales. Esto ocurre a través de reacciones
guimicas como la precipitacién o formacién de complejos insolubles o0 por mecanismos fisicos,
como la adsorcién. En esta zona, los metales se fijan fuertemente en las raices de las plantas o
en la materia organica de los suelos, limitando asi su biodisponibilidad y su migracion vertical

hacia los mantos freéticos.(Fitorremediacion, fundamentos y aplicaciones, 2004)

Fitoextraccidn o fitoacumulacion: en esta estrategia se explota la capacidad de algunas plantas
para acumular contaminantes en sus raices, tallos o follaje, las cuales pueden ser facilmente
cosechadas. Los contaminantes extraidos son principalmente metales pesados, aunque también
puede extraerse cierto tipo de contaminantes organicos y elementos e is6topos radiactivos.
Generalmente los sistemas de fitoextraccion se implementan para extraer metales de suelos
contaminados, por medio de plantas conocidas como metalofitas, es decir acumuladoras de
metales; sin embargo, también pueden implementarse para tratar aguas residuales.

(Fitorremediacion, fundamentos y aplicaciones, 2004)

Rizofiltracién: se basa exclusivamente en hacer crecer, en cultivos hidropénicos, raices de
plantas terrestres con alta tasa de crecimiento y area superficial para absorber, concentrar y
precipitar metales pesados de aguas residuales contaminadas. Como puede apreciarse, las
estrategias de fitorremediacion hacen referencia a los mecanismos predominantes realizados por

las propias plantas, pero también, en algunos casos, indican el papel que tienen las comunidades
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microbianas durante el proceso de remediacion. Asi, se hace evidente que la fitorremediacion es
un proceso complejo que involucra la participacion de la comunidad microbiana asociada a su

sistema de raiz.(Fitorremediacion, fundamentos y aplicaciones, 2004)

Cada una de las estrategias tiene condiciones particulares, determinadas principalmente por el
tipo de contaminante y el sustrato a tratar: suelos, sedimentos o agua. En forma general las
medidas correctivas para contaminantes organicos incluyen la fitodegradacion y la
fitoestimulacion, mientras que, para los metales pesados, incluidos los metaloides, radionuclidos
y ciertos tipos de contaminantes organicos, se aplican la fitovolatilizacion, la fitoestabilizacion,
la fitoextraccion y la rizofiltracion.

2.2.7. Plantas Hiperacumuladoras

Existen plantas que presentan una acumulacion extrema de metales en sus tejidos aéreos, que se
conocen como plantas hiperacumuladoras (Brooks, 1998). Estas plantas actian como pequefias
aspiradoras, canto mayor sea la biomasa, mas se multiplicara la capacidad acumuladora de la
planta sobre la cual estemos trabajando. Siendo aquellas que acumulan unas cantidades de
metales que van desde el 1 al 10 % en contenido de metal respecto al peso seco de la planta. Sin
embargo estas plantas (no se sabe muy bien por qué) tienen todas una biomasa muy escasa, un
ciclo de vida corto (lo que significaria multiplicar el nimero de recolecciones) y, sobre todo,
estan adaptadas a habitos muy concretos, con lo que solo podrian servirnos en lugares muy

especificos.

Por si fuera poco, se ha demostrado que la presencia de ciertas combinaciones de metales crea
una interferencia en su acumulacién y les hace perder esa capacidad tan ventajosa. ES como que
si hubiera cierta incompatibilidad entre determinados metales. (Porta-Casanellas, et.al, 2003
pag. 23)
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Gréficol-2. Respuestas tipicas de plantas frente a la presencia de metales pesados en el suelo
Fuente: (Adriano, 2001)

La mayoria de las plantas capaces de crecer en tierras ricas en metales lo hacenexcluyendo iones
potencialmente toxicos de sus sistemas de raices; en otrasplantas, los metales son utilizados
como micronutrientes, sin embargoconcentraciones minimas saturan a la planta. La habilidad de
tolerar la presenciade metales pesados esta determinada por el nivel de variacion genética
delindividuo (Reyes, et.al, 2008 pég. 311)

Los pastos son el género méas adecuado para la fitorremediacion de formasorganicas e
inorganicas de metales, por su héabitat de crecimiento y adaptabilidada una variedad de
condiciones edaficas y climaticas. Ademas se ha reportado unagran biodiversidad de especies
con potencial, probado en campo y en laboratoriopara la fitorremediacion. A la fecha, se han
identificado mas de 400 especies deplantas entre terrestres y acuaticas (31), pertenecientes a 22
familias, de lascuales la familia Brassicaceae contiene 87 especies incluidas en 11

génerostolerantes a los metales y capaces de crecer en concentraciones elevadas (Guzman, 2007
pag. 78)

Se han reportado especies de musgos (Briofitas) y helechos (Pteridofitas) concapacidad de
crecer en sustratos ricos en metales, incluyendo mercurio. Entre lasangiospermas, se han

identificado cerca de 400 hiperacumuladoras; entre lasfamilias dominantes se encuentran:
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e Asteraceae,

e Brassicaceae,

e Caryophyllaceae,
e Cyperaceae,

e Cunouniaceae,

e Fabaceae,

e Flacourtiaceae,

e Lamiaceae,

e Poaceae,

o Violaceae

e Europhobiaceae.

De estas familias, la Brassicaceaetiene el mayornimero de taxones (11 géneros y 87 especies)

con capacidad para hiperacumularmetales (Villas, 2001 pag. 98)

Entre las plantas que se han evaluado y determinado supotencial acumulador de mercurio estan
pastos como Polipogonmonspeliensis yotras como Arabidopsisthaliana,
Brassicajuncea,Eichorniacrassipes, Typhasp ymaderables en especial el dlamo (Populussp),
sauce (Salixsp) y eucalipto(Eucalyptussp). Incluso se han reportado especies comestibles como
maiz  (Zea  mays), tomate  (Solanumlycopersicum), trigo  (Triticumspp) vy

esparragos(Asparagusofficinalis).

Para emplear plantas hiperacumuladoras en procesos de fitorremediacion serequiere que sean de
rapido crecimiento y adquieran biomasa considerablemente,puesto que facilita su siembra y
recoleccién, contribuyendo asi al proceso deextraccion de la masa vegetal receptora del
contaminante; sin embargo tambiénse pueden emplear maderables como es la Cecropia
peltatal., debido al altopotencial de acumulacion en los mismos y por su gran masa vegetal,
ademas sepuede emplear para fitoremediar y recuperar suelos deteriorados por accion de

laexplotacion minera.

2.2.8. Cecropia peltata L.(Guarumo)

A continuacién, se describen las caracteristicas generales de la planta puesta para

experimentacion.
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Tabla 4- 2. Generalidades de Cecropia Peltata L (Guarumo).

Reino Plantae

Division: | Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Rosales
Familia: Urticaceae
Género: Cecropia
Especie: Peltata

Fuente: (Vidal, y otros, 2010)
Elaborado por: Mufioz Lilibeth, 2017.

El guarumo, yarumo o yagrumo es un arbol dioico que crece entre 5-10 m de altura, aunque en
sus zonas de origen puede alcanzar mas de 20 m, con el tronco derecho, hueco, produciendo con
el tiempo raices zancudas o contrafuertes; corteza lisa, gris claro, con grandes cicatrices
circulares de las estipulas caidas y abundantes lenticelas. Esta especie es representativa de la
zona intertropical americana y se extiende desde México hasta América del Sur, incluyendo las
Antillas. Es comun en clima calido, aunque puede llegar a crecer a alturas de mas de 2.000
metros en las laderas montafiosas, en zonas conocidas como selva nublada o bosque nuboso. Es
un arbol tipico de la vegetacion pionera, crece en los rastrojos, por lo que es ideal para
proyectos de reforestacion. Puede crecer en cualquier parte, incluyendo las paredes y pilares de
cemento de los puentes y otras construcciones. (Marques, et.al, 2001 pag. 66)

Tiene ramas gruesas, horizontales. Ramillas huecas, tabicadas, con numerosascicatrices anulares
y lenticelas. Yemas de 10-12 cm de largo, cubiertas por unaestipula pubescente, caediza. Hojas
peltadas, redondeadas, coriaceas, de 30-40cm de diametro, divididas en 7-11 Iébulos unidos
cerca de la base, enteros o algosinuosos; tienen el haz aspero al tacto, y el envés blanco-
tomentoso, con lanervadura sobresaliente en el envés. Peciolo de 30-50 cm de longitud,

tomentoso.

Flores masculinas dispuestas en espigas, y éstas en grupos de 15 a 40, de 3-5 cmde longitud,
sobre pedunculos de 4-12 cm de largo, con espatas de 2,5-6,5 cm delongitud; flores femeninas
dispuestas en espigas, y éstas en grupos de 4 a 5, de 4-7 cm de largo, sobre pedunculos de 2-9
c¢cm de largo, con espatas de 1,5-4 cm delongitud. Infrutescencia formada por numerosos

aquenios muy pequerfios juntocon el perianto persistente (Fontaine, 2004)

2.2.9. Mani forrajero (Arachis pintoi W.C)
En la tabla siguiente se describiran las caracteristicas generales que posee la planta denominada

mani forrajero, misma que tendra parte en la presente investigacion.
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Tabla 5-2. Generalidades delMani forrajero (Arachis pintoi W.C)

Reino Plantae

Division: | Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Fabales
Familia: Fabaceae
Género: Avrachis
Especie: Pintoi

Fuente: (Vidal, y otros, 2010)
Elaborado por: Mufioz Lilibeth, 2017.

El Mani Forrajero es una leguminosa herbacea, perenne, de crecimiento rastrero y estolonifero.
Tiene una altura entre 20 y 40 cm, posee raiz pivotante que crece hasta 30 cm de profundidad.
Las hojas son alternas, compuestas, con cuatro foliolos aovados, de color verde claro a oscuro.
El tallo es ramificado, circular, ligeramente aplanado, con entrenudos cortos y estolones que
pueden llegar a medir hasta 1.5 m. de longitud. Presenta floracién indeterminada y continua, las
inflorescencias son axilares en espigas, con un tubo calicinal (hipanto) de color rojizo,
pubescente y fistulado que sostiene el perianto y los estambres; en el interior de este tubo esté el
estilo. (Rincdn, et.al, 1992)

El mani forrajero tiene alta variabilidad intraespecifica por lo que existe las posibilidades de
identificar lineas de uso multiple dentro de la especie. ElI género Arachis es originario de

América del Sur y esta restringido naturalmente a Brasil, Paraguay, Argentina y Uruguay.

Posee una adaptabilidad mejor a zonas entre 0 y 1800 msnm con una precipitacion anual entre
los 2000 a 3500 mm y con estacion seca menor a 4 meses, pero también se ha adaptado
adecuadamente en zonas de tropico humedo con precipitaciones hasta de 4500 mm anuales.
Mani forrajero en pierde sus hojas y estolones por desecamiento pero en el siguiente periodo de
lluvias se presentan rebrotes y nuevas plantas emergidas del banco de semilla presente en el
suelo. (Ventajas y limitaciones para el uso del mani forrajero perenne (Arachis pintoi) en la

ganaderia tropical, 2012)

Esta leguminosa crece bien en regiones tropicales desde el nivel del mar hasta 1800 m de altura,
con 1500 a 3500 mm de precipitacion anual bien distribuida. Se adapta bien a suelos de mediana
fertilidad, tolera suelos &cidos con alta saturacion de aluminio, comunes en las sabanas
tropicales. Su mejor desarrollo y produccion se obtiene en suelos de textura franca hasta

arcillosa y con materia organica superior a 3%. Su tolerancia a la sequia es moderada. Tolera
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bien la sombra, por lo cual puede usarse como cobertura del suelo en cultivos de café, palma
africana, citricos y cacao. No se recomienda su siembra en condiciones de bosque seco con
precipitacion inferior a 1500 mm, y no persiste en suelos arenosos en zonas con sequias

prolongadas. (Rincon, et.al, 2011 pag. 99)

2.2.10. Actividad de la rizésfera

Las plantas alteran su rizésfera debido a la estimulacién y regulacion delcrecimiento de distintas
poblaciones de microbios naturales en el suelo; laalteracion del pH del suelo; y a través de la
segregacion de enzimas y quimicossideroforos. La mayoria de las plantas secretan al suelo
acidos orgéanicos comocitratos, lactatos, malatos y otros mas complejos como flavonoides;
estassustancias atraen y estimulan el crecimiento de distintas poblaciones demicroorganismos,
las cuales tienen diferentes efectos sobre la movilidad ytoxicidad de varios contaminantes
elementales (Pasivos Ambientales, 2003)

También se ha determinado que la acidez del suelo tiene un significativo impactosobre la
captura de nutrientes y de iones de metales toxicos del suelo por parte dela planta, incluyendo
Fe (111), Zn(I1), Cu(ll), Al(I1), y Hg(ll) (Guzman, 2007 pag. 103)

La capacidad de lasplantas de acidificar el suelo circundante es el resultado directo de la
producciénfotosintética de compuestos de carbon reducido que pueden ser transportadosdebajo
de la tierra; una vez el carbdn reducido es trasportado a la tierra, esta seconvierte en una fuente

guimica de alto poder reductor, produciendo NADPH yATP (Rincén, et.al, 1992 pag. 65)

La captacion del elemento y trasporte, tiene un mejor desempefio en sistemas decortas
distancias en las raices, asi como también que las vellosidades tengannumerosos trasportadores
enddgenos. Es probable que en la raiz lostransportadores para hierro, cobre, cinc, tomen iones
mercdricos, que luego sontrasmitidos (junto a los nutrientes) de célula en célula (via
simplastica). Cabedestacar que periodos cortos de inanicion de nutrientes como K+, Zn(ll),
Fe(ll), ofosfatos , hacen que las plantas tomen esos nutrientes mas los toxicos, a unastasas

mucho maés altas que las raices que no han sufrido la inanicién (Reyes, y otros, 2008 pag. 405)
Se conoce que las raices de las plantas, a través de sus vellos radicales y enespecial su capa

dérmica, son capaces de segregar enzimas, que condicionan elsuelo. Las estructuras

subcelulares de la epidermis de la raiz y sus célulasfronterizas estan dominadas por membranas
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ricas en sistemas de golgi yvesiculas involucradas en el transporte macromolecular. En estas
secreciones

estan incluidas fitosider6foros de bajo peso molecular, como &cidos orgéanicos yéacidos
mugineicos que sueltan nutrientes firmemente limitados de la matriz de latierra. La inanicién de
nutrientes induce la sintesis de algunas clases desiderdforos y la quelacion de varios iones de
elementos como hierro, zinc, cobre,cadmio, aluminio, arseniatos, fosfatos y mercurio, afectan su
solubilidad y hacende ellos mas o menos disponibles para la captura por las plantas (Ministerio
del Ambiente Ecuador, 2015)

2.2.11. Marco Legal

EN LACONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR (R.O. No. 449 del 20 de
Octubre de 2008) se tiene:

- Titulo Il. de los Derechos. Capitulo segundo: Derechos del Buen Vivir. Seccién Il

Ambiente Sano.

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente
equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumakkawsay. Se declara de interés
publico la preservacion del ambiente, la conservacidn de los ecosistemas, la biodiversidad y la
integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de
los espacios naturales degradados.

Capitulo séptimo Derechos de la naturaleza

Art. 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida, tiene derecho a que
se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracién de sus ciclos vitales,
estructura, funciones y procesos evolutivos. El Estado incentivard a las personas naturales y
juridicas, y a los colectivos, para que protejan la naturaleza, y promovera el respeto a todos los

elementos que forman un ecosistema.

Art. 72.- La naturaleza tiene derecho a la restauracion. Esta restauracion sera independiente de la
obligacion que tienen el Estado y las personas naturales o juridicas de indemnizar a los
individuos y colectivos que dependan de los sistemas naturales afectados. En los casos de

impacto ambiental grave o permanente, incluidos los ocasionados por la explotacion de los
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recursos naturales no renovables, el Estado establecera los mecanismos mas eficaces para
alcanzar la restauracion, y adoptara las medidas adecuadas para eliminar o mitigar las

consecuencias ambientales nocivas.

- Titulo VII: Régimen del Buen Vivir. Capitulo segundo: Biodiversidad y recursos

naturales. Seccion quinta: Suelo

Art. 409.- Es de interés publico y prioridad nacional la conservacion del suelo, en especial su
capa fértil. Se establecerd un marco normativo para su proteccidn y uso sustentable que prevenga
su degradacion, en particular la provocada por la contaminacién, la desertificacion y la erosion.
En areas afectadas por procesos de degradacion y desertificacién, el Estado desarrollara y
estimulara proyectos de forestacion, reforestacion y revegetacion que eviten el monocultivo y

utilicen, de manera preferente, especies nativas y adaptadas a la zona.

Art. 410.- El Estado brindard a los agricultores y a las comunidades rurales apoyo para la
conservacion y restauracién de los suelos, asi como para el desarrollo de practicas agricolas que

los protejan y promuevan la soberania alimentaria.

LEY DE MINERIA, Ley 45 Registro Oficial Suplemento 517 de 29-ene.-2009. Ultima
modificacién: 29-dic.-2014 Estado: Vigente.

- Titulo 1V: De las Obligaciones de los Titulares Mineros. Capitulo I: De las

Obligaciones en General

Art. 70.- Resarcimiento de dafios y perjuicios. - Los titulares de concesiones y permisos mineros
estan obligados a ejecutar sus labores con métodos y técnicas que minimicen los dafios al suelo,
al ambiente, al patrimonio natural o cultural, a las concesiones colindantes, a terceros y, en todo
caso, a resarcir cualquier dafio o perjuicio que causen en la realizacién de sus trabajos. La
inobservancia de los métodos y técnicas a que se refiere el inciso anterior se considerara como

causal de suspension de las actividades mineras; ademas de las sanciones correspondientes.

Capitulo I1:De la Preservacion del Ambiente

Art. 80.- Revegetacion y Reforestacion. - Si la actividad minera requiere de trabajos a que
obliguen al retiro de la capa vegetal y la tala de arboles, serd obligacion del titular del derecho
minero proceder a la revegetacion y reforestacion de dicha zona preferentemente con especies
nativas, conforme lo establecido en la normativa ambiental y al plan de manejo
ambiental.(Andlisis de la contaminacion del suelo: revision de la normativa y posibilidades de la

regulacion econémica, 2009)
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En el Art. 85 menciona que el “Cierre de Operaciones Mineras.-En un plazo no inferior a dos"
afios previo al cierre o abandono total de operaciones para las actividades mineras de
explotacién, beneficio, fundicion o refinacion, el concesionario minero debera presentar ante el
Ministerio del Ambiente, para su aprobacion, un Plan de Cierre de Operaciones que incluya la
recuperacion del sector o area, un plan de verificacion de su cumplimiento, los impactos sociales
y su plan de compensacion y las garantias indicadas en la normativa ambientalvigente; asi como,

un plan de incorporacion a nuevas formas de desarrollo econémico”.

SEGUN EL ACUERDO MINISTERIAL No. 028. Edicion Especial N° 270 - Registro
Oficial - viernes 13 de febrero de 2015

- Anexo 2: Del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente: Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de Remediacion

para Suelos Contaminados
Suelos contaminados

Los causantes y/o responsables por acciéon u omision de contaminacion al recurso suelo, por
derrames, vertidos, fugas, almacenamiento o abandono de materiales peligrosos, deben proceder
a la reparacion de la zona afectada, considerando para el efecto los criterios de remediacion de
suelos contaminados que se encuentran en la presente norma.(Ministerio del Ambiente Ecuador,
2015)

De la toma de muestras para caracterizacion de suelos

Se tomara una muestra compuesta por cada 100 hectareas, formada por 15 a 20 submuestras
georeferenciados, cada una con un peso no menor a 0.5 kg. Tomadas a una profundidad entre 0 a
30 cm. Las submuestras seran mezcladas y homogenizadas para obtener una muestra compuesta
representativa del suelo, de la cual se tomard un peso de entre 0.5 y 1.0 kg., que servira para
realizar los andlisis requeridos. Para los proyectos, obras o actividades menores a 100 hectéreas,
se tomard una muestra compuesta bajo las condiciones detalladas en el parrafo que antecede.
(Ministerio del Ambiente Ecuador, 2015)
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CAPITULO III

3. METODOLOGIA

3.1. Ubicacion

e Coordenadas del laboratorio LABSU: 18 M 0278179 9948940 UTM
e Coordenadas del lugar de toma de muestras: 18M 0279263 9948509 UTM

3.1.1. Descripcién del sitio de trabajo

Gréfico2 -3. Ubicacion sitio de toma de muestras
Fuente: Google Earth

La toma de las muestras se realiza en la ciudad del Coca en la provincia de Orellana, de cuyo
lugar de ubicacion datan las siguientes coordenadas: 18M 0279263 9948509 UTM
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LUaboratorio Labsu

.

Grafico3 -3. Ubicacion Laboratorio LABSU
Fuente: Google Earth

El analisis de las muestras se realizo en laboratorio LABSU, ubicado en la ciudad del Coca en la

provincia de Orellana.

3.1.2. Tipo y Disefio de Investigacion

El tipo de investigacidn es descriptiva y exploratoria, su disefio es experimental, a continuacion,

se describen cada uno de ellos para una mejor comprension.

El disefio experimental: Este disefio se realizd6 mediante la metodologia que describe tomar
muestras al azar medianteensayos, a esto adicionandole un blanco controlcon el objetivo de
establecer la diferencia de biorremediacion de suelo en relacion al tipo de especie y
concentracion. Se utiliz6 un disefio factorial, teniendo como variable respuesta la concentracion

de mercurio (Hg) en el suelo y como factores: tipo de sustrato, especie vegetal y concentracion.

Para la evaluacion del mani forrajero y guarumo en los sustratos de café y cacao se utilizé una

cinta métrica para medir la altura y el didmetro de las especies vegetales cada 15 dias.

Con el objetivo de diagnosticar el comportamiento de mani forrajero y guarumo en los suelos
contaminados se tomo en cuenta el nimero de hojas por especie y sustrato asi como el nimero

de mortalidad de las plantas y el nimero de hojas con clorosis, cada mes.

Finalmente al cabo de los cuatro meses del proceso experimental y para determinar el tipo de
especie que tiene mayor disminucion de Hg., se tomaron muestras al azar para analizar en el

laboratorio.
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La investigacion descriptiva: Este tipo de investigacion se aplicd debido a la necesidad de
describir los fendmenos y responder a los cuestionamientos de como aparecen, como se
manipularon las variables, ademas de dar una descripcion general de todos los datos recabados

en el presente estudio.

La investigacion exploratoria: El presente estudio se rigid6 mediante la tipologia de
investigacion exploratoria ya que de esta manera las interrogantes propuestas tuvieron respuesta
y esto fue de gran ayuda ya que aument6 el grado de familiaridad con los fenémenos
relativamente desconocidos, de esta manera se obtuvo informacién veraz y oportuna,
caracteristicas que ayudaron a obtener la posibilidad de aportar en investigaciones que se

desarrollen en lo posterior con un enfoque similar.

3.1.3. Unidad de Analisis

La unidad de anélisis fue el suelo contaminado donde se plantaron las especies deMani

forrajero (Arachis pintoi W.C) y Guarumo (Cecropia Peltata L)

3.1.4. Poblacion de Estudio y muestra

La poblacién de estudio a ser tomada en consideracion para la presente investigacién fueron los
suelos contaminados con mercurio a nivel laboratorio y 80 plantulas de Mani forrajero (Arachis

pintoi W.C) y Guarumo (Cecropia peltata L).

Dentro del modelo lineal, se desarrollaron los resultados expuestos en el proceso experimental y
con objeto de determinar el procedimiento de andlisis de informacién se tuvo como base la
siguiente tabla, en la que se clarificé la significacion de cada abreviacion utilizada en las tablas

siguientes.

Tabla 6-3. Tabla de significacion de abreviaturas empleadas

FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3
PLANTAS SUSTRATO | CONCENTRACION
GUARUMO= (G) CACAO=(CC) |0 6 (blanco)
MANI FORRAJERO =(MF) | CAFE=(CF) 7 ppm de mercurio

Elaborado por: Mufioz Lilibeth, 2017.
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De esta manera se asignd las abreviaturas que se daran para el estudio, y se procedid a realizar

el disefio factorial estadistico de la toma de muestras en donde se utilizé la siguiente formula:

NF=2%=8+*10 =80

Donde:
N= niveles; que en este caso son 2 niveles en general de los tres factores.
F= factores; que son planta, sustrato, concentracién.

10= namero de plantas; 5 plantas de MF y 5 plantas G.

Tras resolver la férmula con los datos planteados, se establecié como resultado un total de 80
plantas, que representan la poblacion de estudio, para un andlisis preliminar en cuanto a sustrato
y concentracion.Posteriormente de las 80 plantas establecidas como poblacion, se tomaron
aleatoriamente 27 plantas que sirvieron de muestra para el analisis, las cuales se identifican a

continuacion:

Tabla 7-3. Clasificacion de la muestra por planta, sustrato y concentracion

MANI FORRAJERO
# EXP PLANTA SUSTRATO | CONCENTRACION

1 MF EE 0
2 MF EE 0
3 MF EE 0
4 MF cc 0
5 MF cc 0
6 MF CF 0
7 MF CF 0
8 MF CF 0
9 MF CF 0
10 MF cc 7
11 MF cc 7
12

13

14

GUARUMO
# EXP PLANTA SUSTRATO | CONCENTRACION

15 G cc 0
16 G cc 0
17 G cc 0
18 G CF 0
19 G CF 0
20 G cc 7
21 G cc 7
22 G cc 7
23 G cC 7

24

25
26
27
Elaborado por: Mufioz Lilibeth, 2017.




Se puede observar que, de las 14 plantas de mani forrajero, 7 de ellas se desarrollaron en un
sustrato de cacao y los 7 restantes en un sustrato de café, el nivel de concentracién; 9 de las
plantas de mani forrajero fue de cero ppm de mercurio, mientras que los 5 restantes poseen una

concentracién de 7 ppm de mercurio.

De las 13 plantas de Guarumo, 7 de ellas se desarrollaron en sustrato de cacao y 6 en sustrato de
café, en cuanto al nivel de concentracion; 5 de las especies poseen concentracion cero y las 8

restantes poseen concentracion de 7 ppm de mercurio.

3.15. Técnicas de Recoleccion de Datos

En primera instancia se utiliz6 la técnica de observacion directa con el objetivo de evaluar el
crecimiento de las especies en los sustratos, diagnosticar el comportamiento de mani forrajero y
guarumo en suelos contaminados con mercurio y para determinar cual de las dos plantas
permite una mayor disminucion de mercurio se enviaron las respectivas muestras al azar al

laboratorio.

3.2. Marco Experimental

3.2.1. Desarrollo de procedimientos

3.3.1.1Recoleccién de los sustratos

Los sustratos fueron adquiridos de manera comercial, por lo cual las cascaras de café se
recolectaron en la Piladora de Café Rural; ubicada en la via Francisco de Orellana — Dayuma

km 3, y la céscara de cacao en las fincas agricolas de la zona.

3.3.1.2Recoleccion de las especies

Las especies Mani forrajero (Arachis pintoiW.C) y Guarumo (Cecropia peltata L)fueron
recolectadas en la regiébn Amazonica del Ecuador, directamente en la ciudad del Coca, la
recoleccion se dio en zonas de bosque ya que las especiesen estudio crecen de forma naturalen
estos lugares, debido a que son plantas que se desarrollanmuy facilmente y en abundancia por

ser especies nativas y su regeneracion natural es viable.

En el momento de la recoleccion, las dos especies mencionadas poseian alturas diferentes, pero

se procurd que cada especie tenga una altura promedio, asi las plantas de Guarumo poseian una
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altura de 29 a 30 centimetros, mientras que las plantas de Mani Forrajero tenian una altura de 12

centimetros al inicio del proceso de experimentacion.

3.3.1.3Siembra, periodo de adaptabilidad de las plantas a los sustratos

El proceso de siembra se realizé en fundas de polietileno negras de 11b., con una proporcion de
50% suelo, 30% sustrato y 20% arena, para cada especie.

Inicialmente el proceso de adaptacién de las plantulas se llevé a cabo por 8 semanas en un suelo
libre de Hg, el seguimiento dado a esta etapa consto principalmente de racionar el volumen de
agua por dia, el crecimiento de las plantas. En este proceso las plantas recolectadas se adaptaron
a dos tipos de sustratos los cuales como se mencion6 con anterioridad fueron céscara de cacao y
cascara de café; sustratos aplicados para proporcionar fortalecimiento y crecimiento, debido a

sus propiedades caracteristicas que aportan nutrientes al suelo.

3.3.1.4 Contaminacion y analisis inicial del suelo en el laboratorio

En el pre-tratamiento se tomd una muestra del suelo previamente contaminado en el laboratorio,
utilizando calculos de magnitudes proporcionalesy de concentracion y volumen, logrando una

concentracion de 6,49ppm de mercurio.

3.3.1.5Trasplante de las plantas al suelo contaminado

En esta etapa al culminar las 8 semanas de adaptabilidad de las plantas a los sustratos, se
trasplant6 al suelo contaminado, colocando 0.6 kg de suelo contaminado a 6,49 ppm.En las
fundas de polietileno previamente llenadas con el suelo contaminado; se procedio a realizar el

trasplante,para lo cual se realizaron agujeros a las fundas ejerciendo presién sobre las mismas.
3.3.1.6 Seguimiento a los tratamientos

Se identifico cada planta con un cédigo numérico con el fin de facilitar el seguimiento. El
seguimiento de las plantas se realiz6 cada mes durante 4 meses para Guarumo (Cecropia
Peltata L) y para Mani forrajero (Arachis pintoi W.C) sobre las caracteristicas morfoldgicas
como: nimero de hojas, nimero de hojas con clorosis y mortalidad. Tomando en cuenta que
este control se hizo con la finalidad de observar el comportamiento de las especies en los suelos
contaminados, la comparacion se hizo con plantas del tratamiento control, el riego se hizo dos

veces al dia, usando una cantidad estimada de 0.04 L/planta.
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Con la finalidad de evitar alteraciones en la concentracion de Hg en el suelo y para conservar las
caracteristicas del disefio, se realizd una reposicién de cada planta que muridé durante los

primeros 30 dias.

3.3.1.7Seleccion de las muestras

Tras 4 meses, se procedid a realizar el muestreo para culminar con la etapa experimental,
tomando aleatoriamente 27 muestras para posteriormente llevarlas al laboratorio LABSU, donde
serian analizadas para comprobar los resultados en base a los objetivos planteados.

Toma de muestra de suelo en el ensayo.

La toma de muestras de los suelos se realiz6 de la siguiente manera:

Transcurridos los 4 meses para el mani forrajero (Arachis pintoi W.C) yGuarumo(Cecropia
Peltata L) en el proceso de biorremediacion del suelo se procedi6 a retirar todas las plantas de
las fundas; posteriormente se procedié a tomar las muestras de suelo contaminado a una
profundidad de 10 cm, cada muestra tuvo una cantidad de 100 gr de suelo. Para el muestreo se
dispuso de las medidas de seguridad necesarias para no contaminarse con el metal, como por

ejemplo: uso de guantes, mandil y manipulacion correcta de las muestras.

Etiquetado de la muestra

La muestra se etiquetd de la siguiente manera: cddigo de la muestra, lugar, fecha y hora del
muestreo, cantidad de la muestra, nombre de la persona que realizé el muestreo.

Envio de muestras al laboratorio

El andlisis final de las muestras tomadas se realiz6 en el laboratorio LABSU (llustracion 20-8),

el tiempo de traslado de las muestras al laboratorio fue de 15 minutos
3.3.1.8 Tratamiento estadistico
Se realiz6 un analisis de varianza con la prueba de Tukey para establecer si existen diferencias

significativas en la reduccion de Hg, con Guarumo (Cecropia Peltata L) y Mani forrajero

(Arachis pintoi W.C) con el uso del software SPSS.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1 Seguimiento de las especies para evaluar el crecimiento en los sustratos

En las tablas 8-4 y 9-4 se presenta la informacidén obtenida de la observacion directa del
crecimiento y evolucion de las especies de Mani forrajero (Arachis pintoi W.C) y Guarumo
(Cecropia peltata L)en lo que corresponde a altura, didmetro, procedimiento que se realizo
cada 15 dias, con el fin de dar un seguimiento y cumplir con el primer objetivo trazado en la

presente investigacion.

4.1.1.1.Resultados del seguimiento de la especie de Mani forrajero en sustrato de cacao y café

Se observa que para la primera quincena en lo que se refiere a la altura de las plantas
existediferencia respecto al Mani forrajeroen sustrato de cacao de 0.5 cm de altura y no hubo
diferencia en el diametro; respecto al Mani forrajeroen sustrato de café hubo una diferencia de
0.3 cm de altura y no hubo diferencia en el didmetro, para la cuarta y Gltima quincena la
diferencia es de 2.1cm de altura para mani forrajero en sustrato de cacao; en lo que tiene que ver
diametro existe una diferencia de 0.2cm; respecto al mani forrajero en sustrato de café existe
una diferencia de altura de 1.4 cm, en lo que tiene que ver al diametro existe una diferencia de
0.15cm. Dando como promedio de altura de 1.03cm y un didmetro de 0.15cm para mani
forrajero en sustrato de cacao y un promedio de altura de 0.75cm y un diametro de 0.1cm para

mani forrajero en sustrato de café.

En la tabla 8-4 se presenta los resultados obtenidos en el proceso de observacion durante un

tiempo estimado de 2 meses.
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Tabla 8-4. Seguimiento de Mani forrajero (Arachis pintoi W.C), en sustratos de café y
cacao, en el periodo de dos meses.

MANI FORRAJERO-CACAO
ALT | 122 SIEMBRA PROMEDIO PROMEDIO
ALTURA (Cm) DIAMETRO (Cm)
DMT 05
ALT 12,7 1ERA QUINCENA 0,5 0
DMT 05
ALT 131 2DA QUINCENA 0,4 0.2
DMT 07
ALT 1421 3ERA QUINCENA 11 0,2
DMT 0,9
ALT 16,3 4TA QUINCENA 21 0,2
DMT 11
PROMEDIO GENERAL 1,03 0,15
MANI FORRAJERO-CAFE
ALT 12,2 PROMEDIO PROMEDIO
S ERS ALTURA (Cm) DIAMETRO (Cm)

DMT 0,5
ALT 125 1ERA QUINCENA 03 0
DMT 05
ALT 13 2DA QUINCENA
DMT | 0,66 05 0,16
ALT 138 3ERA QUINCENA
DMT | 075 08 0,09
ALT 152 4TA QUINCENA
DMT 0,9 14 0,15

PROMEDIO GENERAL 0,75 0,1

Elaborado por: Mufioz Lilibeth, 2017.

4.1.1.2 Resultados del seguimiento de la especie de Guarumo (Cecropia peltata L.)en sustrato

de cacao y café.

Se observa que para la primera quincena en lo que se refiere a la altura de las plantas existe
diferencia respecto al Guarumo en sustrato de cacao de 1.01cm de altura y hubo una diferencia
en el diametro de 0.12cm; respecto al Guarumo en sustrato de café hubo una diferencia de 0.7
cm de altura y un didmetro de 0.04cm, para la cuarta y uUltima quincena la diferencia es de
2.7cm de altura para Guarumo en sustrato de cacao en lo que tiene que ver diametro existe una
diferencia de 0.27cm; respecto al Guarumo en sustrato de café existe una diferencia de altura de
1.5 cm, respecto al didmetro existe una diferencia de 0.23 cm. Dando como promedio de altura
de 1.95cm y un diametro de 0.18cm para guarumo en sustrato de cacao y un promedio de altura

de 1.63cm y un diametro de 0.16cm para guarumo en sustrato de café.
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En la tabla 9-4 se presenta los resultados obtenidos en el proceso de observacion durante un

tiempo estimado de 2 meses.

Tabla 9-4. Seguimiento de Guarumo (Cecropia peltata L) en sustrato de cacao y café
en el periodo de dos meses.

GUARUMO-CACAO
PROMEDIO PROMEDIO
ALT 30,4 I
SlEYEA ALTURA (Cm) DIAMETRO (Cm)
DMT 2,76
ALT 3141 1ERA QUINCENA 1,01 0,12
DMT 2,88
ALT 32,6 2DA QUINCENA
DMT 3,05 1,19 0,17
ALT 355
3ERA QUINCENA
DMT 3,21 2,9 0,16
ALT 38,2
4TA QUINCENA
DMT 3,48 2.7 0,27
PROMEDIO GENERAL 1,95 0,18
GUARUMO-CAFE
ALT 29.4 | SIEMBRA PROMEDIO PROMEDIO
ALTURA (Cm) DIAMETRO (Cm)
DMT 2,76
ALT 301 1ERA QUINCENA 0,7 0,04
DMT 2.8
ALT 315 2DA QUINCENA
DMT 2,9 1,4 0,1
ALT 34,4
3ERA QUINCENA
DMT 3,15 2,9 0,25
ALT 359
4TA QUINCENA
DMT 3,38 1,5 0,23
PROMEDIO GENERAL 1,63 0,16

Elaborado por: Mufioz Lilibeth, 2017.

En referencia a la evaluacion del crecimiento del mani forrajero y guarumo, con el uso de los
sustratos de cascara de cacao y café, se pudo evidenciar que tras dos meses, el guarumo crecid
en promedio entre 35 a 38 cm en altura y el didmetro fue de 3 a 3.5 cm, mientras que el mani
forrajero crecié entre 15 a 16.5 cm de altura y de didmetro crecid entre 1 a 1.5 cm; concluyendo
que los sustratos de cacao generan un mayor desarrollo tanto en las plantas de guarumo como de

mani forrajero, ya que se observé que las plantas crecieron maés frondosas, grandes y fuertes,
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mientras que las plantas que tenian sustrato de café, presentaron caracteristicas de crecimiento

lento.

4.1.1.3. Resultados del seguimiento de la especie de Mani forrajero para diagnosticar el

comportamiento en los suelos contaminados.

En el primer mes, para el mani forrajero con cacao presento mayor nimero de hojas, no existid
mortalidad y hubo menor nimero de hojas con clorosis, a diferencia de mani forrajero con café
que presentd menor nimero de hojas, con una mortalidad de dos plantas y mayor nimero de
hojas con clorosis, al cabo del cuarto mes el mani forrajero en sustrato de cacao obtuvo un
mayor numero de hojas, cero mortalidad y menor numero de hojas con clorosis, a diferencia del
mani forrajero en sustrato de café que tuvo menor nimero de hojas, cero mortalidad y mayor
namero de hojas con clorosis.

En la tabla 10-4 se presentan los resultados obtenidos en el proceso de diagnéstico durante un
tiempo estimado de 4 meses.

Tabla 10-4. Diagnéstico del comportamiento de mani forrajero en suelos
contaminados

MANI FORRAJERO (CAFE—CACAO)
MF-CF | MF-CC Criterios Observados
26 30 N° de hojas
0 0 Mortalidad TRANSPLANTE
7 7 N° de hojas con clorosis
32 35 N° de hojas
2 0 Mortalidad PRIMER MES
11 10 N° de hojas con clorosis
40 47 N° de hojas
0 0 Mortalidad SEGUNDO MES
15 13 N° de hojas con clorosis
58 62 N° de hojas
0 0 Mortalidad TERCER MES
17 15 N° de hojas con clorosis
68 74 Ne° de hojas
0 0 Mortalidad CUARTO MES
17 15 N° de hojas con clorosis

Elaborado por: Mufoz Lilibeth, 2017
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4.1.1.3. Resultados del seguimiento de la especie de Guarumo para diagnosticar el

comportamiento en los suelos contaminados.

En el primer mes, para el guarumo con cacao presento mayor numero de hojas, no existié
mortalidad y hubo igual nimero de hojas con clorosis, a diferencia de guarumo con café que
presentd menor nimero de hojas, no existié mortalidad de plantas e igual nimero de hojas con
clorosis, al cabo del cuarto mes el guarumo en sustrato de cacao obtuvo un mayor nimero de
hojas, cero mortalidad y menornimero de hojas con clorosis, a diferencia del guarumo en
sustrato de café que tuvo menor nimero de hojas, cero mortalidad y mayor nimero de hojas con
clorosis.

En la tabla 8-4 se presentan los resultados obtenidos en el proceso de diagndstico durante un
tiempo estimado de 4 meses.

Tabla 11-4. Diagnostico del comportamiento de guarumo en suelos contaminados.

GUARUMO (CAFE-CACAO)

o
o
Q
P
o)
o

Criterios Observados

N° de hojas
Mortalidad TRANSPLANTE
N° de hojas con clorosis
N° de hojas

Mortalidad PRIMER MES

N° de hojas con clorosis
N° de hojas
Mortalidad SEGUNDO MES

N° de hojas con clorosis
N° de hojas
Mortalidad TERCER MES

W O O |w O | O N |k O O,

N° de hojas con clorosis
N° de hojas
Mortalidad CUARTO MES

o ©O|d O N W O o O O |k o >
=
o

o

3 2 N° de hojas con clorosis
Elaborado por: Mufioz Lilibeth, 2017.

Respecto al diagnostico del comportamiento del guarumo y mani forrajero, en los suelos
contaminados con mercurio en condiciones controladas a nivel laboratorio; es importante
manifestar que después de haber realizado el proceso de trasplante al suelo contaminado, se
observo que no existieron muertes de las plantas de guarumo, pues presentaron caracteristicas
de adaptabilidad bastante fuertes; ademés se pudo observar caracteristicas de contaminacion en

las plantas que fueron sembradas en sustrato de café ya que presentaron mayor nimero de hojas
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con clorosis; en las plantas de Mani Forrajero que crecieron con ambos sustratos presentaron

caracteristicas amarillentas en las hojas.

En relacion a la evaluacion respecto a cudl de las dos plantas permiten una mayor disminucion
de mercurio en los suelos analizados; se evidenci6 que el Guarumo (Cecropia peltata L) redujo
mas el nivel de contaminacion de Hg en el suelo, es posible que se deba a que esta especie
presentd un sistema radicular mucho mas extenso y ramificado; se presume una mayor
absorcion y asimilacion del contaminante en relacion al Mani forrajero (Arachis pintoi W.C),
especie que en comparacion presenta un sistema radicular inferior en lo que a estructura y

morfologia se refiere.

4.1.2 Analisis de muestras en el laboratorio

Como ya se manifestd anteriormente, de la poblacién de 80 plantulas se tomaron 27 muestras de

manera aleatoria, consiguientemente se puede observar en las tablas 9-4, 10-4, 11-4, 12-4 los

resultados emitidos por el laboratorio LABSU.

Tabla 12-4. Concentracion de mercurio en muestra de Mani Forrajero — Sustrato de Cacao.

N° Tratamiento Andlisis Criterio de
solicitados Unidad 12901 calidad de PRE-LABSU Método/Norma
suelo Referencia

1 MERCURIO mg/Kg <0,10 0,1 PRE-LABSU- EPA 3050B; SM
06/11 3030B, 3111B

2 MERCURIO mg/Kg <0,10 0,1 PRE-LABSU- EPA 3050B; SM
06/11 3030B, 3111B

3 MERCURIO mg/Kg <0,10 0,1 PRE-LABSU- EPA 3050B; SM
06/11 3030B, 3111B

4 MERCURIO mg/Kg <0,10 0,1 PRE-LABSU- EPA 3050B; SM
06/11 3030B, 3111B

5 MERCURIO mg/Kg <0,10 0,1 PRE-LABSU- EPA 3050B; SM
06/11 3030B, 3111B

6 MERCURIO mg/Kg <0,10 0,1 PRE-LABSU- EPA 3050B; SM
06/11 3030B, 3111B

7 MERCURIO mg/Kg <0,10 0,1 PRE-LABSU- EPA 3050B; SM
06/11 3030B, 3111B

8 MERCURIO mg/Kg <0,10 0,1 PRE-LABSU- EPA 3050B; SM
06/11 3030B, 3111B

9 MERCURIO mg/Kg 4,12 0,1 PRE-LABSU- EPA 3050B; SM
06/11 3030B, 3111B

10 MERCURIO mg/Kg 4,11 0,1 PRE-LABSU- EPA 3050B; SM
06/11 3030B, 3111B

11 MERCURIO mg/Kg 4,10 0,1 PRE-LABSU- EPA 3050B; SM
06/11 3030B, 3111B

Fuente: Laboratorio LABSU

Elaborado por: Mufioz Lilibeth, 2017
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Tabla 13-4. Concentracion de mercurio en muestra de Mani Forrajero — Sustrato de Café.

N° Anélisis Criterio
Tratamiento solicitados Unidad | s12912 de PRE-LABSU Método/Norma
calidad Referencia
de suelo
1 MERCURIO mg/Kg 4,01 0,1 PRE-LABSU- EPA 3050B;
06/11 SM 30308B,
3111B
2 MERCURIO mg/Kg 4,04 0,1 PRE-LABSU- EPA 3050B;
06/11 SM 30308B,
3111B
3 MERCURIO mg/Kg 4,18 0,1 PRE-LABSU- EPA 3050B;
06/11 SM 30308B,
3111B

Fuente: Laboratorio LABSU
Elaborado por: Mufioz Lilibeth, 2017.

Tabla 14-4. Concentracién de mercurio en muestra de Guarumo — Sustrato de Cacao.

N° Anélisis Criterio
Tratamiento solicitados Unidad | s12915 de PRE-LABSU Método/Norma
calidad Referencia
de suelo

1 MERCURIO mg/Kg <0,10 0,1 PRE-LABSU- EPA 3050B;
06/11 SM 30308,

3111B
MERCURIO mg/Kg <0,10 0,1 PRE-LABSU- EPA 3050B;
2 06/11 SM 30308,

3111B
3 MERCURIO mg/Kg <0,10 0,1 PRE-LABSU- EPA 3050B;
06/11 SM 30308,

3111B
4 MERCURIO mg/Kg 3,05 0,1 PRE-LABSU- EPA 3050B;
06/11 SM 30308,

3111B
5 MERCURIO mg/Kg 3,02 0,1 PRE-LABSU- EPA 3050B;
06/11 SM 30308,

3111B
6 MERCURIO mg/Kg 3,09 0,1 PRE-LABSU- EPA 3050B;
06/11 SM 30308,

3111B
7 MERCURIO mg/Kg 3,08 0,1 PRE-LABSU- EPA 3050B;
06/11 SM 30308,

3111B

Fuente: Laboratorio LABSU

Elaborado por: Mufioz Lilibeth, 2017.
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Tabla 15-4. Concentracion de mercurio en muestra de Guarumo — Sustrato de Café.

N° Anélisis Criterio
Tratamiento | solicitado Unidad 512918 de PRE-LABSU | Método/Norma
S calidad Referencia
de suelo
1 MERCUR mg/Kg <0,10 0,1 PRE-LABSU- EPA 3050B;
10 06/11 SM 30308B,
3111B
2 MERCUR mg/Kg <0,10 0,1 PRE-LABSU- EPA 3050B;
10 06/11 SM 30308B,
3111B
3 MERCUR mg/Kg 3,10 0,1 PRE-LABSU- EPA 3050B;
10 06/11 SM 3030B,
3111B
4 MERCUR mg/Kg 3,07 0,1 PRE-LABSU- EPA 3050B;
10 06/11 SM 3030B,
3111B
5 MERCUR mg/Kg 3,10 0,1 PRE-LABSU- EPA 3050B;
10 06/11 SM 3030B,
3111B
6 MERCUR mg/Kg 3,09 0,1 PRE-LABSU- EPA 3050B;
10 06/11 SM 3030B,
3111B

Fuente: Laboratorio LABSU
Elaborado por: Mufioz Lilibeth, 2017.

Al revisar los resultados obtenidos con los andlisis de laboratorio posterior a un tiempo de 17
semanas, es necesario realizar un célculo que describa el nivel de descontaminacion porcentual
existente en cada caso, con el fin de establecer la planta y sustrato de mayor incidencia, para lo
cual se tiene lo siguiente:
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Tabla 16-4. Andlisis para determinar si  elMani  forrajero(Arachis  pintoi.
W.C)oGuarumo(Cecropia peltata L) permiten una mayor disminucion de mercurio en los
suelos analizados.

PRE-
TRA(-E.GII\E/II{%NTO POS-TRATAMIENTO (EN SUELO CONTAMINADO)
BLANCO)
RESULTADOS DEL CAPACIDAD DE DISMINUCION DE
LABORATORIO MERCURIO
Concentracion inicial Planta
de mercurio sustrato Promedio de concentracion Concentracion en Concentracién o
(ppm) de mercurio (Hg) (ppm) (ppm) por especie 0
MF-CC 412 2,37
2,40 36,90
MF-CF 4,07 2,42
6,49
G-CC 3,06 3,43
3,42 52,62
G-CF 3,09 3.4

Elaborado por: Mufioz Lilibeth, 2017.

Al analizar los promedios obtenidos en la concentracion de Hg en cada planta y sustrato, se
observa que el Guarumo presenta un 52,62% de disminucién de concentracion de Hg, es decir,
partiendo de las muestras contaminadas que presentan una concentracion de 6.49ppm de
mercurio, existe una reduccién considerable de 3,42ppm de mercurio; a diferencia del Mani
forrajero que tuvo un 36.9% de disminucion en la concentracion de mercurio y una reduccion de
2.40 ppm de mercurio; concluyendo que el Guarumo con cacao ocafé son la mejor
combinacion para la biorremediacion; resultados que se pueden contrastar con el estudio
denominado “Remediacion de suelos contaminados con mercurio utilizando Guarumo(Cecropia
peltatal.), donde se pudo concluir que las tasas de remocién de Hg en el suelo estuvieron entre
15.7% y 33.7 %, en cuatro meses de crecimiento de la planta; evidenciando que en el presente
estudio se obtuvo una mayor biorremediacion. Teniendo en cuenta que segun la “Norma de
calidad ambiental del recurso suelo y criterios de remediacion para suelos contaminados” en la

tabla N° 3 estos suelos podrian tener un uso comercial o industrial.
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4.1.2.1 Andlisis estadisticos

Para el analisis estadistico se utiliz6 el Software SPSS, de tal modo que se obtuvieron los

siguientes resultados:

Tabla 17-4. Tabla de resultados Tukey.

) Diferencia de Error

Muestras (J) Muestras | medias (I1-J) estandar Sig.

MF-CC MF-CF ,04333 ,03783 672
G-CC 1,06000 ,03539 ,000
G-CF 1,03000° ,03539 ,000

MF-CF MF-CC -,04333 ,03783 672
G-CC 1,01667 ,03539 ,000
G-CF ,98667" ,03539 ,000

G-CC MF-CC -1,06000" ,03539 ,000
MF-CF -1,01667" ,03539 ,000
G-CF -,03000 ,03276 ;797

G-CF MF-CC -1,03000" ,03539 ,000
MF-CF -,98667" ,03539 ,000
G-CC ,03000 ,03276 797

Fuente: SPSS
Elaborado por: Mufioz Lilibeth, 2017.

Tabla 18-4. Tabla de resultados de Mercurio

Mercurio
HSD Tukey?®
Subconjunto para alfa = 0.05

Muestras N 1 2
G-CC 4 3,0600
G-CF 4 3,0900
MF-CF 3 4,0767
MF-CC 3 4,1200
Sig. ,831 ,626

Fuente: SPSS
Elaborado por: Mufioz Lilibeth, 2017.

Los resultados de la prueba estadistica nos indican que los tratamientos MF-CC (Mani
Forrajero-cacao) con G-CC (Guarumo-cacao) y G-CF (Guarumo-café) son diferentes
significativamente. Ademas el tratamiento MF-CF (Mani forrajero-café) presenta diferencia

significativa con el tratamiento G-CC (Guarumo-cacao) y G-CF (Guarumo-café).
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Entre el tratamiento MF-CC (Mani Forrajero-cacao) y MF-CF (Mani forrajero-café) no hay
diferencia significativa; asi como entre los tratamientos G-CC (Guarumo-cacao) y G-CF

(Guarumo-café).

Por lo que se concluye que los tratamientos G-CC (Guarumo-cacao) y G-CF (Guarumo-café)
son los mejores, por cuanto permite una menor reduccion de Hg, en los suelos contaminados a

nivel de laboratorio.

La Organizacion de las Naciones Unidas (FAO, s.f.) menciona que el Guarumo (Cecropia
peltatal)“Se adapta bien a diversos ambientes tropicales que van desde O hasta 1,300 m de
altitud y precipitacion desde 2 000 a 5 500 mm, bien distribuidas en el afio o con sequias
menores de cuatro meses. Crece mejor en suelos franco-arenosos y franco-arcillosos”, a
diferencia de la planta de Guarumo que en el estudio realizado muri6 al no presentar adaptacion

suficiente al medio ambiente.

4.2 Discusion

Bajo el conocimiento de los resultados obtenidos, a continuacién se establecera informacién
relacionada con el presente estudio, con el fin de establecer las razones por las cuales se
escogieron las plantas para el desarrollo de la investigacion, asi como sus beneficios y los
perjuicios del mercurio; para de este modo demostrar que la investigacion desarrollada es valida
y servird como herramienta para estudios posteriores.

En Ecuador, existen muy pocos estudios enfocados en los efectos de la fitorremediacion de
suelos contaminados por mercurio, o por otro tipo de elemento. Lo que lleva a plantear este tipo
de estudio para con ello comprobar si los resultados obtenidos en otras investigaciones tanto a
nivel nacional como internacional. Se ha logrado obtener de la revisién de los diferentes

estudios la metodologia y los parametros a usar para el desarrollo de esta investigacion.

Asi partiendo desde el conocimiento que plantean los autores Millan, R. et., al., del articulo
cientifico denominado “Rehabilitacion de suelos contaminados con mercurio: estrategias
aplicables en el area de Almadén”; en donde se especifica los efectos dafiinos que se producen a
causa del mercurio, y la lenta restauracion que tiene el suelo al verse contaminado con este tipo
de metales; se concuerda totalmente con dicho estudio pues se pudo evidenciar en el proceso de
contaminacion a nivel laboratorio que se realizé en la presente investigacion, ya que ningun
macroinvertebrado estuvo presente en el suelo contaminado, dando clara evidencia de que el
desarrollo del suelo no fue el habitual, no siendo asi en el suelo que no poseia contaminacion,

en donde se visualizaron macroinvertebrados mismos que se desarrollaron con total normalidad.
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De igual manera en el estudio: “Evaluaciéon de la Medicago Sativa L (alfalfa), Guarumo
(Cecropia Peltata L) y Mani forrajero (Arachis pintoi W.C) como potenciales especies
fitorremediadoras para remediacion de suelos contaminados por mineria aurifera en las riberas
del rio Nambija, Barrio Puente Azul, Canton Zamora” del autor Ledn, I.; la especie Mani
forrajero (Arachis pintoi W.C)se adaptd a este tipo de suelo y fue la que demostré mejor

desarrollo que las otras especies, asi como mayor descontaminacion en el suelo .

De acuerdo a ello y en comparacion con la especie de Mani Forrajero utilizada para el presente
estudio, el proceso de bioacumulacion ocasioné que la planta se seque, sus raices no se
desarrollaron de acuerdo al crecimiento habitual como se observa en la ilustracion 31-8, en el
capitulo de anexos; ya que a través de los analisis de laboratorio y al hacer una comparacion con
las raices de Guarumo, las raices de las plantas de mani forrajero se desarrollaron mucho menos
de lo habitual; por lo tanto requiere de mayor riego de agua, y al ser utilizar una sola medida de
agua tanto para guarumo como para mani forrajero, la planta produjo sefiales de mortalidad, lo
cual se pudo evitar aumentando la cantidad de agua en su riego; este procedimiento no permite
un proceso de fitorremediacién adecuado, ya que para ello la planta debe ser lo suficientemente
fuerte para adaptarse y subsistir; siendo inconsistente los resultados al comparar con el articulo
cientifico mencionado, pues la planta de mani forrajero en esta ocasion no reacciond
adecuadamente al tratamiento y con el fin de finalizar el proceso de experimentacién se utilizo
métodos que no estaban contemplados como el riego de agua, Yy se aboné a la planta con

compost, dotandole de nutrientes extra a la planta para que esta ho muera.

Asi mismo en el articulo cientifico “Remediacién de suelos contaminados con mercurio
utilizando Guarumo (Cecropia peltata L) de los autores Vidal, J.et. al.; se determina al

Guarumo como una planta que posee gran potencial en cuanto a efectos de fitorremediacion.

De acuerdo a la investigacion realizada se puede determinar que el Guarumo es una especie que
posee grandes caracteristicas de acumulacion en cuanto a mercurio se refiere, siendo la raiz la
parte de la planta que presenta un mayor proceso de acumulacién, asi como sus hojas y tallo. La
capacidad de acumulacion se la relaciona con el tamafio y morfologia de la raiz, lo cual después
de haber realizado los estudios pertinentes, y comparar con las raices de las plantas de mani
forrajero, es posible suponer que las raices por su crecimiento y caracteristicas, nos pueden
indicar el grado de contaminacion de los suelos, la cual se incrementa de acuerdo al crecimiento
del guarumo, ver ilustracion 30-8 en el capitulo de anexos; ademas la presencia de clorosis que
se presentd en las hojas, es decir en la epidermis de la planta, fue debido a un proceso de

defensa a los efectos toxicos adversos que genera el mercurio en las partes superiores de la
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planta. Estando en total acuerdo con el articulo cientifico en donde sefiala al guarumo como una

planta que posee un efecto fitorremediador 6ptimo.

Asi mismo se para la eleccién de los sustratos utilizados se tom6 informacidon de la conferencia
de la Comisidén Europea en la Conferencia; Agricultura Sostenible en Paises en Desarrollo,
(2003); en donde se manifiesta que la cascara de café ayuda a dotar al suelo de nutrientes
importantes para su desarrollo. (Conferencia; Agricultura Sostenible en Paises en Desarrollo,
2003)Ademas se ha considerado el uso del sustrato de cacao debido al articulo cientifico
“Aprovechamiento de los desechos de cacao (Theobroma cacao L.)”, de los autores Crescente,
O., et. al., quienes mencionan que después de analizar quimicamente céascaras de cacao
presentan un porcentaje de proteinas (8,69 %), grasas (1 ,40 %), materia orgénica (60,1 4 %) y
minerales, mismos que son benéficos y de gran ayuda para su desarrollo. (Aprovechamiento de
los desechos de cacao (Theobroma cacao L.) , 2010)

Es por ello que comparando con el presente estudio, se coincide con los articulos cientificos al
establecer que ambos sustratos fueron de gran ayuda para fortalecer las plantas, y por ello el
haberlas utilizado en el proceso de experimentacién conlleva a dar una pauta, para que en
estudios posteriores a gran escala se tome en consideracion a estos dos sustratos como fuente

importante de nutrientes.
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CONCLUSIONES

El guarumo y el mani forrajero obtuvieron un mayor crecimiento y diametro sembrados en
sustrato de cacao. Obteniendo los siguientes resultados: guarumo con sustrato de cacao un
promedio de: 1,95cm de altura, 0,18 cm didmetro; guarumo con sustrato de café un
promedio de: 1,63 cm de altura, 0,16 didmetro y mani forrajero sembrado con sustrato de
cacao un promedio de: 1,03 cm de altura, 0,15 didmetro y mani forrajero con sustrato de

café un promedio de: 0,75 cm de altura, 0,1 cm diametro.

Se establecio que el Guarumo (Cecropia peltata L) tuvo mejor adaptabilidad en suelos
contaminados con mercurio en condiciones controladas a nivel laboratorio debido a que no
existio mortalidad, en comparacion al Mani forrajero (Arachis pintoiW.C)que durante el
ensayo hubo una mortalidad de dos plantas y mayor nimero de hojas amarillentas.

Se determiné que el Guarumo (Cecropia peltata L), proveniente del sustrato de cacao o café
presento resultados de mayor biorremediacién, presentando una media de disminucién de
3,42 ppm que equivale a 52,62% de mercurio, en comparacion al Mani forrajero (Arachis

pintoi W.C) que presenté una media de 2,4 ppm gue corresponde al 36,90 % de mercurio.

El mejor sustrato para el crecimiento de las especies fue las cascaras de cacao y
elGuarumo(Cecropia peltata L) adquiri6 mayor biorremediacion y adaptabilidad en suelos
contaminados con mercurio en condiciones controladas en relacion al Mani forrajero
(Arachis pintoi W.C)
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda para futuras investigaciones de este tipo, realizar un proceso gue siga una
metodologia estricta, con el objetivo de evitar posibles alteraciones en los resultados, es
importante que al evaluar el crecimiento de las plantas se sigan tomando notas adicionales

que ayuden a corroborar los cambio producidos.

e Es de gran importancia realizar un estudio in situ, con el propésito de analizar el
comportamiento y la capacidad de biorremediacion sin que se tenga que intervenir a nivel
laboratorio en ninguno de los procedimientos, es decir en condiciones naturales para poseer

estudios comparativos y establecer cuél es la mejor opcion.

e Se recomienda realizar un plan de biorremediacion de suelos contaminados con mercurio

utilizando Guarumo (Cecropia petalta L), para zonas alteradas por actividad minera.
e Se recomienda en estudios posteriores analizar las plantas para conocer en que parte de su

morfologia acumulan mayor cantidad de contaminante, y de esta manera conocer mas a

fondo el sistema de bioacumulacién que posee cada una de las plantas en mencion.
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ANEXOS

Anexo A. Registro fotografico

Recoleccion del sustrato de café
Fuente: Mufioz Lilibeth, 2017

Recoleccion del sustrato de cacao
Fuente: Mufioz Lilibeth, 2017



Recoleccion de mani forrajero
Fuente: Mufioz Lilibeth, 2017

Recoleccion de guarumo
Fuente: Mufoz Lilibeth, 2017



Materiales: Suelo, sustrato, arena
Fuente: Mufioz Lilibeth, 2017

Mezcla de suelo, arena y sustrato
Fuente: Mufioz Lilibeth, 2017
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Fuente: Mufioz Lilibeth, 2017
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Proceso de relleno de sustratos finalizado

Fuente: Mufioz Lilibeth, 2017



Siembra de las plantas en los sustratos
Fuente: Mufioz Lilibeth, 2017

v

Seguimiento de las especies en los sustratos
Fuente: Mufoz Lilibeth, 2017



Retiro de materiales adversos al suelo
Fuente: Mufioz Lilibeth, 2017

Homogeneizacién del suelo
Fuente: Mufioz Lilibeth, 2017



Preparacion de mercurio a 7 ppm.
Fuente: Mufioz Lilibeth, 2017

Proceso de contaminacion
Fuente: Mufoz Lilibeth, 2017
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Identificacion de plantas de Guarumo.
Fuente: Mufioz Lilibeth, 2017
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Identificacion de plantas de Mani forrajero
Fuente: Mufioz Lilibeth, 2017



Seguimiento del tratamiento Guarumo.
Fuente: Mufioz Lilibeth, 2017

Presencia de coloracion amarillenta en hojas de Guarumo.
Fuente: Mufioz Lilibeth, 2017



Presencia de coloracion amarillenta en hojas de Mani forrajero
Fuente: Mufioz Lilibeth, 2017

Seguimiento de Mani forrajero
Fuente: Mufioz Lilibeth, 2017



Raiz Guarumo

Fuente: Mufioz Lilibeth, 2017

Forrajero

Raiz Mani

fioz Lilibeth, 2017

Fuente: Mu



Seleccidn de muestras.
Fuente: Muioz Lilibeth, 2017

Toma aleatoria de 27 muestras del suelo contaminado
Fuente: Mufoz Lilibeth, 2017
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Etiquetado de las muestras
Fuente: Mufioz Lilibeth, 2017

Analisis final de muestras en laboratorio
Fuente: Mufoz Lilibeth, 2017
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Anexo C.Resultados de analisis finales del suelo
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fuem | Anilisis solicitados | Unided | s 12904 caldod e | PEE-LABSU Sitts 7 Hiwma ""'(';‘_';"'

1 [*Mercurio me/Ke | 4w o) [renaanstayn (A EORSMIMOR, ~
FUENTE: ANEXO 2 DEL LIBRO VI DEL TEXTO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE
FOORALA DI CALIDAD ALGIENTAL Dih RECORSO SURLO ¥ CRf TERSOS B REMEDUACION PAR SURLOS CONTAMINADOS
Regitro Oficiul Noviembre 2018:

Tabla ki Criterios de Calidad del Suclo. {
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VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av. Labaka
E-mail: aboratono@iabsu com Laboratwrio de
Coca, Provincia de Orellana - Ecuador ensayo acreditado
Telefax:(593)06- 2881105

Coca, 17 de abnl de 2017

Srta. Lilibeth Mufioz.
Dareccitn: Barno 12 de Noviembee.

L- Datos gencrales:

Recoppdas pot . Sera. Lilibeth Musioz
Fecha hora de toma de muestra 201703 30 1010
Fecha hora ingreso al Labomtono 20170330 15:10

Fechadelandlsts . _20170330220170417
Condiciones Ambicntales de Anilics T Mix 265°C T Min 20°C
Cédigo de LabSa ldentificacion de la muestra. p
sn2927 Mucstra de Suclo # 27, G.CF / /)'.
A%
2.- Parkmetros y métodos / referencias:
Cruero de ’
3 & 0 “Ih Incertidumbec
ltem | Andlisis solicitados | Unidad = » 12927 ﬁb PEE-LABSL Reh K=2
1 |"Mercuso mg/Ke | 3 01 |PEEIARSUSY/ ""’l"::”"s“””"- -

FUENTE: ANEXO 2 DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE
mumm&mmmvmum@umwmmm
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VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Fray P. de Villarquemado 5/N y Av. Labaka
E-mail: laboratono@habsu com L'bo“”’io_ de
Coxa, Provincia de Orellana - Ecusdor ensayo acreditado
Telefax:(593)06. 2081105

Coca, 17 de abal de 2017
Srta. Lilibeth Mufioz.
Direccrbn: Barmo 12 de Noviembre.
L= Datos generales:
Fecha hora de toma de muestea ... 10:05
Fecha hom ingreso al Labomsono ... 15:10
Fecha del aniabiss.orsnn 201703 302 2017 04 17
Condiciones Ambientales de Andlisis.. T, Mix: 265°C T. Min: 220°C :
Cédigo de LabSu . . I1dentificacién de la muestea. /
SR29%.. . Muestra de Suelo # 26, G.CF /) /

z - m ! M t m‘ {

b : Crinerse de Método / N 1 T

Andlisis solicitados | Unidad s 129 e:ﬁ PEE-LABSU Rek X=2
1 |*Mercusio =/Ke | 310 01 [PERLARSUDM/1 [ M50 R SMIN0B, -

FUENTE: ANEXO 2 DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE
muwmwnmmmvmu’m“mmm




VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Fray P, de Villarquemado S/N y Av, Labaka .
E-mail: bosatono(@labsu.com Laboratwrio de
Coxca, Provincia de Orell Feusd ensayo acreditado
Telefax:(593)06- 2881105 por el SAE con
INFORME DE acreditacidn N°
SAY: 5 OAE LE 2C 07-003
SPS: 17-0 118 Anilisis de suclo
Coca, 17 de abal de 2017
Srta. Lilibeth Muiioz.
Direccaon: Barmo 12 de Noviembre.
Rxopdu por. .. Srta. Lilibeth Mudoz
F«hhoudimdnm.... 201703 30 10:00
Fecha hor ingreso ol Labomatono,.... 20170530 15:10
Fecha del anilings........o s 2 017 03 30 2 2017 04 17
mw-&m T. Mix: 265°C T, Min: 220°C /
Codigo de LabSu..... ... Identificacién de la muestra. 7
SO Muestra de Suelo # 25, G.CF ﬂ [
7/
2 Patkmetios y métodos / referencias: .
- _— _ Critera de . Métoda / N Reascalh oa
An soliciados | Unidad | s12925 tﬁ PEE-LABSU Refesenci k=12
1 [*Mercuno o/Kg | s 01 [massansuoyiy St EORSMIDOB, -

FUENTIL ANEXO 2 DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE
MMDBWWAMWWYWNMMWMM
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VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av. Labaka )
E-maik: hboratono@hbsu com Laboratorio de
Coca, Provincia de Orellana - Ecuador ensayo acreditado
Telefax-(593)06- 2881105 por el SAE con
INFORME DE weoodiomiin P
¥ OAE LE 2C 07-003
SPS:17-0118 Anilisis de suclo
e
Coca, 17 de abal de 2017
Srta. Lilibeth Muiioz.
Direccson: Barno 12 de Noviembre.
L= Datos gencrales;
Recogadas por ...cvnssrorssnen. Stta. Lilibeth Mudioz
e 20170330 09:55
Fecha hor ingreso al Laboratono ... 201703 30 15:10
Fecha del andlisis oo 201703 302 2017 04 17
Conds Ambicntales de Andlisis.. T. Mix: 265°C T. Min: 22,0°C
Codigo de LabSu. .. ldentificacién de la muestra. /
S12924________ Muestra de Suclo # 24, G.CF ﬂ
/:/
2. Packmetros y métodos / referencias: { d
) Crnerso de . / N 1 Sa
ltem | Andlisis solicitados | Unidad | 12924 u::.a PEE-LABSU vl K=2)
1 |*Mercusio mg/Kg | 310 01 [PERLABSUDE/1L ;m:ma.sumn. -

FUENTE ANEXO 2 DEL LIBRO V1 DEL TEXTO UNIFICADO DE

IRMCTOR THONICO

DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE
munmmummmvmu%mmmm
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| VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av. Labaka

E-mail hibonatono@labsu.com Laboratorio de

Coca, Provincia de Orellana - Ecuador ensayo acreditado
Telefax(593)06- 2881105 por el SAE con
acreditacion N°

OAE LE 2C 07-003

Coca, 17 de abal de 2017

Syta, Lilibeth Mufioz.

Direccion: Barnio 12 de Novsembre.

L= Datos generales:

Recogidas Por ... Stta. Lilibeth Musioz
Fecha hora de toma de muestra ... 20170330 09:50
Fecha boea ingreso al Labonstono ...201703 30 1510

Fecha del andbais ... e 01703 302 2017 04 17
Condiciones Ambsentales de Andbsis.. T, Mix: 265°C T. Min: 220°C
Cédigo de LabSu Identificacién de la muestra. p
S92 Muestra de Suelo # 23, G.CC /)
2. Packmetros y métodos / referencias: (= 7
Criserio de / .
{ . < Méwdo / Norma | Incertidumbee
o | Andlisis soliciados | Unidad | s 12923 t& PEE-LABSU Ref ; K=2)
1 |*Mercusio "R ;| ar  [mmsamsuaysy [30h XEORSMIN0B, .

FUENTE ANKXO 2 DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE
NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL DEL RECURSO SUELO Y CRITRIIOS DI REMEDIACION PARA SUELOS CONTAMINADOS.
Registro Oficial Noviembre 2018: |

Talda 1; Criterios de Calidad del Suclo.
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VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Fray P. de Villarquemado 5/N y Av, Labaka

E-muil: lsborarono@habsu com Laboratorio de
Coca, Provincia de Orellana - Ecuador ensayo acreditado
Telefax(593)06- 2881105

Cocn, 17 de abal de 217

Srta. Lilibeth Mufioz.
Dutcceron Bamo 12 de Noviembre

L-Datos generales:
Recoppdas poe . Sera. Libbeth Musioz
Fechaborsdetomade muestra 20170330 0945

Fecha hoea imgreso ol Laborstono 20170330 1510

Fechs del anilists. 2017033022017 04 17
Condiclones Ambientales de Andliss T Mix 265°C T Min: 20°C ,
Codigode LabSu________ldentificacién de la muestra. /

S1292_ ____ Mucotrs de Suclo # 22, G.CC / N
2.- Parimetros y métodos / teferencias;

Crivero de
A Méwodo / Norma | Incenidumbre
fiem | Andlisis solicitados | Usidad | « 1292 ;« PEELABSU Bt =2
1 [*Mercurio o/Kg | 3 01 [PEELANSU06/1) :m;mnmmm -

FUENTE: ANFXO 2 DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO D LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE
NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL DEL RECURSO SUELO Y CRITERIOS D RIMEDIACION PARA SUELOS CONTAMINADOS.
Registro Ofic ul Noviembre 2018 )

Tahla I Criterios de Calidad del Sueko.
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VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av. Labaka

E-mait: hboestoro@labsucom Laboratorio de
Coxca, Provincia de Orellana - Ecuador ensayo acreditado
Telefax{593)06. 2881105 por el SAE con

acreditacion N°
OAE LE 2C 07-003

Coca, 17 de abnl de 2017

Srta. Lilibeth Mufioz.

Diteccron: Barno 12 de Noviembee.

L= Datos generales;
Fecha hota de toma de muestna ... 20070030 0940
Fecha hora ingreso al Laboratono ... 20170330 15:10

Fecha del soibsis....o.. 201703 302 2017 04 17
Condisones Ambsentales de Andlisis. T Mix: 265°C T Min: 220°C
Cédigo de LabSu ... |dentificacién de la muestra, /' /7
T _Muestra de Suelo # 21, G.CC /)
I-mﬂ’mlm‘ {
Criterio de
frem | Andiis solicitados | Usided | «12921 | cabded de Mésedo / Norma | lncertidumbre
N — PEELABSU el =3
) |*Mescusio me/Ke | 3 01 [P rARsUog/n ';m:““'*“””"- -

FUENTIL ANEXO 2 DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE
NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL DEL RECURSO SUELO Y CRITERIOS DI REMEDIACION PARA SUELOS CONTAMINADOS.
Registro Oficial Noviembre 2018: '
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VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av. Labaka

E-mal boratonof@labsu com Laboratorio de
Coca, Proviacis de Orellans - Ecuador ensayo acteditado
Telefax(593)06- 2881105 por el SAE con
acreditacion N°
OAE LE 2C 07-003

Coca, 17 de sbal de 2017
Srta. Lilibeth Mufioz,
Direccion: Barno 12 de Noviembre,
L= Datos generales;
Fecha hora de toma de muestny ... 201703 30 0935
Fecha hota ingreso ol Laboratono... 20170330 15:10
Fecha del andb. o 201703302 20170417
Condiclones Ambientales de Andlisis.. T, Mix: 265°C T. Min: 22,0°C
Codigo de LabSu.. Identificacion de la muestra. &5,
V9. Muestra de Suelo # 20, G.CC (/) ]
2 Packmetros y métodos / referencias: |
Crmeno de ]
foem | Andlisis solicitados | Usided | ¢ 12920 | colidod de o | Vieedo / Nema | Incenidubee
wem ' bd PEE-LABSI e P
1 [*Mescuso e | 3 | inmumuwn g-m;mn.sv %h, .

FUENTI: ANEXO 2 DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE
NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL DEL RECURSO SUELO Y CRITERIOS DE REMEDIACION PARA SUELOS CONTAMINADOS.

Regmiro Oficsal Noviembre 218
Tabla L Criterios de Calidad del Sucko,

3= Responsables del Informe:

/,_
Y ¢ 0; i#’ 7o
Autonzackyn Villepas.
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