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RESUMEN

En el presente estudio se ha analizado el contenido del metal plata en el agua, y en la
biomasa del lirio acuético. Se evalud la concentracion, el porcentaje de remocion y el indice
de bioacumulacién de la plata. El porcentaje de remocién de plata, con el uso del lirio
acuatico, es mayor cuando la concentracidn del metal es baja en la solucion de hidratacion.
El tiempo mas eficiente en la acumulacion de plata, con el uso del lirio acuético, es de 48
horas. El tratamiento que presentd la mayor eficiencia de remocion de plata (38,40%) con
el lirio acuéatico fue la dosis baja a 2 mL de tiosulfato de plata (STS) por litro de agua, con
un tiempo de 48 horas después de la preparacion del ensayo. En la dosis alta a 12 mL de
STS, se presenta una fitotoxicidad en el lirio acuéatico, no asi en la dosis baja incluso 72
horas después de instalado el ensayo. El lirio acuatico, tiene una mayor acumulacion del
metal plata a la dosis alta, con un promedio de 692,15 ppm de plata en materia seca, lo que
demuestra el alto indice de bioacumulacion que tiene el lirio acuatico del metal plata,
implementando la metodologia de ésta investigacion en una planta de fitoremediacion. Los
problemas de contaminacion que existen actualmente en la Industria Floricola, requieren de
tecnologias costo-efectivas, ambientalmente amigables y que puedan aplicarse a gran

escala, tal es el caso de la fitorremediacion.

PALABRAS CLAVES

Bioacumulacién, Eichhornia crassipes, poscosecha.
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ABSTRACT

In In the present study we analyzed the metal content of silver in the water, and biomass of
water hyacinth. Concentration, the removal percentage and rate of bioaccumulation of
silver was evaluated. The removal percentage of silver, using water hyacinth, is greater
when the metal concentration is low in the hydration solution. The most efficient
accumulation of silver, using the water hyacinth, time is 48 hours. The treatment showed
the highest removal efficiency of silver (38.40%) with water hyacinth was the low dose to 2
mL of silver thiosulfate (STS) per liter of water, with a time of 48 hours after preparation
assay. In the high dose to 12 mL of STS, phytotoxicity occurs in the water lily, but not in
the low dose even 72 hours after installation of the test. The water hyacinth has a greater
accumulation of silver metal at the high dose, with an average of 692.15 ppm of silver in
dry matter, demonstrating the high level of bioaccumulation that has the silver metal water
lily, implementing the methodology of this research phytoremediation plant. Pollution
problems that currently exist in the Floriculture Industry, require cost-effective,
environmentally friendly technologies that can be applied on a large scale, as in the case of

phytoremediation.

KEYWORDS

Bioaccumulation, Eichhornia crassipes, postharvest.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. El problema de investigacion

La contaminacion de los recursos hidricos superficiales es un problema cada vez mas grave,
debido a que éstos se usan como destino final de residuos domésticos e industriales. Estas
descargas son las principales responsables de la alteracion de la calidad de las aguas
naturales, que en algunos casos llegan a estar muy contaminadas, ya que su potabilizacion

resulta muy dificil y costosa.

Cook y Gut (1994), manifiestan que hace unos 250 afos la humanidad existia en un namero
relativamente pequefio y con una tecnologia bastante limitada, con lo cual, cualquier
perturbacion ambiental causada por personas era local y generalmente estaba dentro de la
misma naturaleza para absorberla; no obstante el aumento de la poblacién e
industrializacién han dado origen a la urbanizacion, lo cual contribuye a intensificar los
problemas ambientales en funcidon a la densidad de personas e industrias, ademas del

crecimiento explosivo del uso de energia y la introduccién de nuevos productos.
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1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLRMA

1.1.1.1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

En el proceso de produccion de flores, en la poscosecha, se utilizan preservantes florales
para alargar la vida en florero. Los tallos cosechados absorben dichas soluciones en un
proceso llamado ‘“hidratacién”. Las soluciones de hidratacion son preparadas todos los dias

ya que este proceso productivo es intensivo, es decir, se cosecha todos los dias.

1.1.1.2. PRONOSTICO

El STS (Tiosulfato de Plata) es un potente productor de dafios ambientales por lo que en
muchos paises se ha prohibido su uso. La permanencia en el suelo y en las aguas
subterraneas del cation plata derivado del STS por periodos prolongados de tiempo se

convierte en un peligro inminente para los seres humanos.

1.1.1.3. CONTROL DE PRONOSTICO

En Ecuador no se dispone de estudios que hayan documentado concentraciones de metal
Plata en plantas acuéticas que estén siendo utilizadas como depuradoras de aguas residuales
de origen doméstico e industrial, como es el lirio acuatico (Eichhornia crassipes). Por ello,
esta investigacidn sera de gran utilidad para conocer la actividad depuradora de éstos filtros

verdes.
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1.1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Verdugo (2003), indica que el tratamiento de post-cosecha se basa en preservar la flor una
vez cortada para asi prolongar su comercializacion. La duracion de las flores cortadas es
una caracteristica de calidad. En general los tallos florales duran entre cinco y catorce dias

dependiendo del cultivo y el manejo de post-cosecha.

En el Ecuador, para preservar las flores sensibles al etileno (gypsophila, limonium, aster,
clavel, entre otras) se utiliza el tiosulfato de plata (STS) que retarda su degeneracion e
inhabilita la produccion de etileno. El tratamiento de post-cosecha con STS resulta
fundamental en la industria floricola si se toma en cuenta que alrededor del 80% de la
produccién de flores se destina para exportacion a paises lejanos como Rusia, Holanda,

Alemania, y Estados Unidos.

En el Ecuador existen pocas alternativas para remover el STS, por lo que es necesario
desarrollar tecnologias para tratar las aguas residuales provenientes del proceso de post-

cosecha que permitan atenuar el problema ambiental.

1.1.3. SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

En la actualidad, las plantas acuaticas son utilizadas en el biomonitoreo y fitoremediacion
de metales en aguas contaminadas, haciendo uso del sistema de macréfitas en flotacion

denominado filtro verde, el cual consiste en hacer flotar las plantas acuaticas.
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Es imperante la bdsqueda de nuevos sistemas de tratamiento de las aguas residuales de
hidratacion de la postcosecha a base de STS (Tiosulfato de Plata), ya que éste producto es
muy utilizado por la industria floricola para mejorar su calidad alargando su vida util en

florero.

Adicionalmente es importante acoplar los tratamientos ya existentes de tratamiento de

aguas residuales a base de STS, con el nuevo sistema que se desarrolle en este proyecto.

1.1.4. OBJETIVO GENERAL

- Bioacumular en el lirio acuatico (Eichhornia crassipes), el metal plata,
presente en el agua residual proveniente del tratamiento en post-

cosecha.

1.1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar cual de las dos dosis de STS (Tiosulfato de plata), se debe

utilizar para acumular la Plata en lirio acuatico (Eichhornia crassipes).

- Determinar cual de los tres tiempos después de la preparacion del
ensayo, se debe utilizar para acumular la Plata en lirio acuético

(Eichhornia crassipes).

- Determinar cudl es el tratamiento mas eficiente en la remocion de plata,

utilizando el lirio acuatico (Eichhornia crassipes).
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1.1.6. JUSTIFICACIONES

La produccion de etileno no beneficia a los productores de ornamentales, por lo tanto, los
compuestos que inhiben su produccion representan un beneficio econdémico para la
industria floricola. En la actualidad la utilizacion de estos compuestos sobrepasa las normas
ambientales y la necesidad de buscar innovaciones tecnolégicas que coadyuven el bienestar
de los seres humanos conjugado con el desarrollo mercantil, se convierten en la pauta para

el desarrollo de nuevas investigaciones.

En la Actualidad, el compuesto més efectivo y utilizado es el tiosulfato de plata (STS); el
cual duplica la duracion de los claveles, inhibiendo casi por completo la sintesis

autocatalitica del etileno, debido a que bloquea la unidn del etileno con su receptor.

La mayor parte de plata contenida en el tiosulfato de plata es transportada con las aguas
residuales que al verterse en suelos puede facilmente llegar a las aguas subterraneas por la
nula afinidad de adsorcion que presentan los Oxidos metalicos o materia orgéanica

(principales componentes del suelo), por lo cual el STS es un quelato altamente movil.

De acuerdo con Deysson (1996), dentro de éstas sustancias consideradas altamente toxicas,
los metales pesados se encuentran entre los contaminantes elementales mas perjudiciales,
por lo que su determinacion es de particular interés por su toxicidad y bioacumulacion en

los seres humanos.
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Garcia y Ruiz (1997), sostienen que los metales pesados debido a su naturaleza no
biodegradable y persistente, son acumulados en los drganos vitales del cuerpo como
rifiones, huesos e higado; los cuales se asocian a numerosos y graves trastornos de la salud

humana.

El presente proyecto propone buscar un tratamiento alternativo para el metal plata, que se
encuentra en un producto de hidratacion, conocido comercialmente como Ever Flor STS.
Dicho producto es utilizado en la sala de poscosecha de la industria floricola, el cual, en

mucho de los casos, es eliminado a las fuentes de agua, sin ningin tratamiento previo.

1.2. MARCO TEORICO

1.2.3. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO SOBRE EL TEMA

De acuerdo a Irigoyen G. (2001) y Teran, G. (2002); la cuales son dos investigaciones de
Tesis de Grado, de la Facultad de Ingenieria Ambiental, de la Universidad Internacional
SEK, donde se evalu6 la bioacumulacion de Bario, Cromo, Niquel y Zinc (Irigoyen, 2001);
y, la bioacumulacién de Vanadio (Teran, 2002), en las especies, Lirio acuatico (Eichhornia
crassipes) y Lechuguin (Pistia Stratiotes); las dos investigaciones concluyen que la especie

con mejores valores de bioacumulacion de los metales pesados, fue el lirio acuético.

De igual manera en las dos investigaciones mencionadas se concluye que el pH inicial de la
solucién (agua contaminada con el metal pesado), ya se éste acido (de 4,0 a 4,5) o neutro

(7,0) es irrelevante en el proceso de bioacumulacidn por parte del lirio acuatico.
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En éstas dos investigaciones de Tesis de Grado se concluye que la bioacumulacion depende
de las caracteristicas del metal en su radio i6nico (tamafio del idn), el cual determina su
adsorcion, lo cual nos indica la importancia del presente proyecto, en determinar la
absorcion del metal Plata en el lirio acuético. Sin embargo en las mencionadas
investigaciones se observa que los mayores valores de remocién de los metales en estudio,
se inician a las 24 horas transcurridas desde la colocacion de la especie acuatica en el agua

contaminada con el metal pesado.

1.2.1.1 Metales pesados

Segun Garcia y Dorronsoro (2001), un metal pesado es aquel elemento con densidad igual
0 superior a 5 g/cm3 cuando esta en forma elemental, o cuyo nimero atomico es superior a
20 (excluyendo a los metales alcalinos y alcalino-térreos). Su concentracion promedio en la
corteza terrestre es inferior al 0.1% Yy casi siempre menor del 0.01%. Junto a estos metales
pesados hay otros elementos quimicos denominados metaloides y no metales que suelen
englobarse con ellos por presentar origenes y comportamientos asociados. Dentro de los

metales pesados hay dos grupos:

- Oligoelementos o Micronutrientes

Garcia y Dorronsoro (2001) sostienen que los oligoelementos son requeridos por las plantas
y animales en pequefias cantidades trazas, y son necesarios para que los organismos
completen su ciclo vital; y que pasando cierto umbral son toxicos. Dentro de este grupo se

encuentra: As, B, Co, Cr, Mo, Mn, Ni, Se, Zn.
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- Metales pesados sin funcion bioldgica conocida

Nedelkoska (2000), indica que la presencia en determinadas cantidades en seres vivos lleva
a disfunciones en el funcionamiento de sus organismos. Resultan altamente toxicos y
presentan la propiedad de acumularse en los organismos vivos, son principalmente: Cd, Hg,

Pb, Cu, Sh, Bi, Ag.

1.2.1.2. Toxicidad de los metales pesados

Navarro (2007), menciona que la toxicidad de los metales pesados depende, de la
concentracion, la forma quimica y la persistencia; entendiéndose como persistencia el
tiempo que tarda un contaminante en transformarse en una forma no toxica; es asi que un
elemento indispensable para un ser vivo en concentraciones traza puede llegar a ser toxico
en concentraciones elevadas. Por otra parte, la mayoria de metales pesados se combinan
con otras formas quimicas, antes de entrar en los organismos o cuando se encuentran en el
interior de los mismos; por ello es importante determinar la forma quimica en la que se

encuentran.

Navarro (2007), indica que los metales pesados estan considerados como muy peligrosos
para los seres vivos, pues poseen una gran toxicidad, debido a su tendencia a la
bioacumulacion, la cual es el aumento de la concentracion de un producto quimico en un
organismo bioldgico en un cierto plazo, de forma que llega a ser superior a la del mismo

producto en el ambiente. La toxicidad es causada por la imposibilidad del organismo para
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mantener los niveles necesarios de excrecion. El proceso se agrava durante el paso por las
distintas cadenas troficas, debido a que los niveles de incorporacion sufren un fuerte
incremento a lo largo de sus eslabones, siendo en los superiores donde se hallan los
mayores niveles de contaminantes. A este proceso se le denomina biomagnificacion; es
decir, muchas toxinas que estan diluidas en un medio, pueden alcanzar concentraciones

daninas dentro de las células, a través de la cadena trofica.

Valduefia (2001), sostiene que los metales pesados son de toxicidad extrema porque como
iones o en ciertos compuestos, son solubles en agua y el organismo los absorbe con gran
facilidad. Dentro del cuerpo, tienden a combinarse con las enzimas y a inhibir su

funcionamiento.

Segun Orozco (2003), el contenido excesivo de los metales pesados en los alimentos se
asocia con la etiologia de un namero de enfermedades, sobre todo con enfermedades

cardiovasculares, renales, nerviosas asi como enfermedades de los huesos.

De acuerdo a Cheikin (2007), una importante fuente de confusion sobre la toxicidad de los
metales pesados, es que algunas personas son mas afectadas que otros. Las toxinas se
estudian una a una, y por lo tanto los efectos de cientos son practicamente
inconmensurables, y varian de persona a persona. Cuando las grandes poblaciones se
estudian, los efectos tdxicos en algunas personas se pueden desestimar gracias a la salud

relativa de la mayoria.
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Valduefia (2001), menciona que un grave envenenamiento se presenta por la ingestion de
cantidades cercanas a 100 mg de trioxido de arsénico; al cual tiene propiedades
carcinogénicas. Por otra parte el cadmio es extremadamente téxico y acumulable en los
rifiones e higado, lo que conlleva a disfunciones renales. Por su parte los compuestos
hexavalentes de cromo han demostrado ser carcinogénicos por inhalacion y corrosivos para

los tejidos.

Valduefia (2001), sostiene que el plomo es considerado como altamente toxico por
ingestion y un veneno acumulativo que hace el retraso mental debido al saturnismo

provocado por el plomo.

De acuerdo con Valduefia (2001), el envenenamiento por mercurio provoca severos dafios
neuroldgicos, locura y defectos congénitos incapacitantes, por lo que es considerado como
un contaminante altamente toxico. En cuanto a la plata, ésta puede causar Argyria, una

coloracién azul-verdosa de la piel que imparte una apariencia fantasmal.

1.2.1.3. Quimica del metal plata (Ag)

Segun Eaton (2005), el metal plata es el segundo elemento del grupo IB de la tabla
periddica; con numero atdbmico 47; con peso atdmico de 107.87 g/mol, y valencias de 1 y 2.
Su abundancia promedio en la corteza terrestre es 0.08 ppm; en suelos <0.01 a 0.5 ppm y
en rios de 0.3 pg/L. Se produce naturalmente y en combinacion con elementos no metalicos
tales como la argentita (Ag2S) y los minerales de plomo y cobre pueden también ofrecer

considerable presencia de ésta. La plata es ampliamente empleada en fotografia, cubiertas
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de plata, joyeria, espejos y baterias. El yoduro de plata ha sido utilizado en el sembrado de
nubes, y el 6xido de plata hasta cierto punto es usado como un desinfectante para el agua.
En solucion &cida la plata (Ag+) predomina, y en aguas con alta cantidad de cloruros puede

formar una serie de complejos. La plata no es esencial para plantas y animales.

1.2.1.4. Efectos de los metales pesados en el medio ambiente y seres humanos

Segun Campos (1987), desde el punto de vista biologico, los metales pesados estan
recibiendo gran atencion debido a su toxicidad, que se basa en que éstos influyen de
diversas formas en los procesos fisiologicos de los organismos. Los metales mas peligrosos

para toda forma de vida son el mercurio, el cadmio y el plomo.

Valduefia (2001), manifiesta que los metales pesados que se obtienen de una actividad
industrial, contaminan las aguas y el suelo; posteriormente pasa a los vegetales y animales;

y, siguiendo la cadena alimenticia contaminan finalmente a los humanos.

De acuerdo con Cheikin (2007), los sitios mas vulnerables del cuerpo humano en la
intoxicacion por metales pesados son: los nervios, las hormonas y la produccién de energia.
Debido a los efectos de una toxicidad, se manifiesta la causa primaria de enfermedades,
tales como el autismo, retrasos del desarrollo, la esclerosis multiple, fatiga cronica,
neuropatia, la demencia, entre otros; y pueden agravar condiciones de co-existencia, tales
como alergias, insomnio, depresion y cancer. Asi mismo los sintomas pueden variar debido
a otros factores tales como el estrés, cambios hormonales, la dieta, la exposicién a otras

sustancias toxicas y otras enfermedades.
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1.2.1.5. Contaminantes del agua

De acuerdo a Orozco (2003), la clasificacion de los contaminantes debido a su naturaleza

fisico-quimica es:

- Agente fisico: Calor

- Compuestos quimicos inorganicos: Sales aniones y cationes; acidos y bases;

elementos toxicos: metales, y no metales; elementos radiactivos; gases, especies

minerales no disueltas.

- Compuestos quimicos organicos: Hidratos de carbono, aminoacidos, proteinas,

aceites y grasas, hidrocarburos, jabones y detergentes, pesticidas, entre otros

compuestos.

- Bionutrientes: Compuestos nitrogenados y compuestos fosforados.

- Microorganismos: Bacterias, virus, hongos y algas.

1.2.1.6. Aguas residuales

Fraume (2007), manifiesta que las aguas residuales son liquidos procedentes de usos

domésticos, comerciales o industriales que son conducidos a través del alcantarillado que
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llevan sustancias organicas e inorganicas, disueltas o en suspension, algunas de ellas
toxicas y su depuracién constituyen el gran reto ambiental de los Gltimos afios por el

impacto negativo a los ecosistemas, y en especial a la hidrdsfera.

De acuerdo con Gil (1999), menos del 5% de las aguas de alcantarillado de las ciudades en
Latinoamérica reciben tratamiento, es asi que las aguas negras son vertidas en aguas
superficiales, creando un riesgo para la salud humana, la ecologia y los animales. El
creciente desarrollo de la sociedad hace aumentar continuamente la cantidad y tipos de
fuentes de contaminacion ambiental. Numerosos efluentes industriales con metales,
plaguicidas y otros productos quimicos utilizados en la agricultura arrastrada por las

lluvias, contribuyen al deterioro de la calidad de las aguas.

Segun Ramos (2003), la calidad de las aguas residuales esta dada por su caracterizacion en
sus parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, asi como en su flujo. Dentro de estos
parametros hay algunos de valor indicativo en la seleccion del tratamiento adecuado para la

purificacion del agua.

Ramos (2003), manifiesta que las caracteristicas de las aguas residuales de una comunidad
tienen grandes variaciones que dependen de factores como el consumo de agua potable, el
tipo de sistema de alcantarillado, la existencia de sistemas individuales de disposicion de

excretas y la presencia de desechos industriales.
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1.2.1.6.1. Contaminacién del agua por metales pesados

Campos (1987), sostiene que los metales pesados son una de las formas de contaminacion
mas peligrosas del ambiente. Esto significa que no presentan ningun tipo posible de
degradacion quimica o biolégica, ademéas pueden ser bioacumulados de diversas formas

(orgénicas e inorganicas) y permanecer en los organismos por largos periodos.

Segun Campos (1987), los metales como el Cu, Pb, Hg, etc., se caracterizan por su alta
conductividad eléctrica, y a medida que se desplazan hacia los metales preciosos (Au, Hg y
Ag) sus oxidos metalicos se hacen mas estables que los hidroxidos correspondientes;
ademas forman complejos con diferentes iones y moléculas. Su toxicidad es debido a su
alta afinidad con los grupos amino y sufidril. Al reaccionar dichos metales con estos
grupos, se forman complejos metalicos y las enzimas pierden toda su efectividad para

controlar las reacciones metahdlicas.

De acuerdo con Feria (2010), los metales pesados existen en el ambiente como resultado de
procesos naturales y como contaminantes derivados de las actividades humanas; son
estables y persistentes en ambientes acuaticos. La importancia de metales como el Zn, Fe,
Cu, y Mn es que son esenciales para el metabolismo de organismos, el problema con ellos
es la estrecha frontera entre la necesidad y la toxicidad. Otros metales pesados como el Cd,
Hg, Cr y Pb pueden tener un nivel similar de toxicidad, incluso en bajas concentraciones
bajo condiciones dadas; por lo que ellos requieren supervisién en sistemas de tratamiento

de aguas.
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Garcia y Dorronsoro (2001), mencionan que con el desarrollo acelerado del proceso de
industrializacion se ha producido paralelamente una descarga de contaminantes en el medio
acuatico. A raiz de ese aumento, se han organizado congresos con el fin de reglamentar la
descarga en el medio acuatico de todo tipo de sustancia, que pueden repercutir

negativamente sobre los organismos y el hombre mismo.

Garcia y Dorronsoro (2001), indican que entre 1974 y 1975 se cred un convenio entre
paises europeos para prevenir y proteger el Océano Atlantico y el Mar del Norte de la
contaminacion, y de éste se dio a conocer las sustancias que deben ser descargadas bajo
restriccion. La llamada “lista negra” comprende sustancias que por su persistencia,
toxicidad o facilidad de bioacumulacion son tan peligrosas que no deben ser introducidas
en ningun sistema (Hg, Cd). Una segunda lista es la “lista gris” que incluye sustancias que
pueden ser descargadas en el medio acuético, pero con extremas medidas de seguridad(As,

Cr, Cu, Pb, Ni Y Zn).

Gil (1999), indica que como existe una gran variedad de procesos industriales que se
generan en este tipo de contaminacidn, el control de la presencia de metales pesados en
agua es dificil; ya que en la industria, no se hace tratamiento a sus desechos liquidos, por

falta de tecnologia de “limpieza” adecuadas, de facil acceso y bajo costo.

1.2.1.7. Fuentes de contaminacion por metales pesados

Segun Vazquez (2001), los metales pesados son probablemente los toxicos mas antiguos

conocidos por el hombre. Se distribuyen de forma natural en el ambiente debido a los ciclos
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bioldgicos y geoldgicos; asi, la lluvia disuelve las rocas y los minerales son transportados a
los arroyos, rios y océanos, donde precipitan formando sedimentos, o bien regresan de

nuevo a la tierra con el agua de lluvia.

Vazquez (2001), sostiene que los ciclos biolégicos de los metales incluyen su
bioacumulacién en animales y plantas; y, la incorporacion a los alimentos. También debido
a la actividad industrial, se disminuye el tiempo de permanencia de los metales en los
minerales, pudiendo formar nuevos compuestos, y variar la distribucion mundial de estos

metales; es asi que las fuentes de estos elementos se pueden clasificar en:

1.2.1.7.1. Fuentes naturales

Bautista (1999), indica que las fuentes naturales a su vez se clasifican segun su origen ya
sean producto del meteorismo 0 por emisiones volcanicas. Los metales pesados se
encuentran en los minerales primarios (constituyentes de las rocas) y coprecipitados con los

minerales secundarios (cristalizacion de productos del intemperismo).

Segun Bautista (1999), conociendo el tipo de roca y los minerales que la conforman pueden
deducirse los metales pesados que pudieran encontrarse en la misma. Por ejemplo en las
rocas sedimentarias hay mayores probabilidades de encontrar As, Hg y Se, que en las

igneas; en el granito es mas posible encontrar Pb y Tl que en el Basalto.
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1.2.1.7.2. Fuentes antrdpicas de metales pesados

Bautista (1999), manifiesta que las fuentes antropicas las podemos clasificar en puntuales
(fijas) y no puntuales (moviles) dependiendo de su procedencia. Dentro de las primeras
tenemos las industrias, las carreteras y otras, en las que aun cuando no son las fuentes de
los metales pesados, es alli donde se expiden de manera fija y continua. Dentro de las
segundas tenemos los lodos residuales, fertilizantes, las cenizas y humos (transportados a

través de vientos de manera esporadica), los pesticidas, los riegos, etc.

1.2.1.8. La biorremediacion

De acuerdo con Zayed (1998), la biodegradacion es el proceso natural por el cual los
microorganismos degradan o alteran moléculas organicas transformandolas en moléculas
mas pequefias y no tdxicas. Sin embargo, este proceso es muy lento y puede acelerarse
introduciendo determinadas bacterias o plantas en los ambientes contaminados. Esta
intervencion se denomina “biorremediacion” o “biocorreccion” y se define como el empleo

de organismos vivos para eliminar o neutralizar contaminantes del suelo o del agua.

Zayed (1998), manifiesta que en los procesos de biorremediacion generalmente se emplean
mezclas de microorganismos, aunque algunos se basan en la introduccién 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.



34

Para Zayed (1998), los procesos de biorremediacién pueden ser de tres tipos:

1.2.1.8.1. Degradacion enzimatica

Segun Zayed (1998), consiste en el empleo de enzimas en el sitio contaminado con el fin de
degradar las sustancias nocivas. Dichas enzimas son previamente producidas en bacterias
transformadas genéticamente. Esta aplicacion de la biotecnologia lleva décadas en el
mercado y hoy las compafiias biotecnoldgicas ofrecen las enzimas y los microorganismos

genéticamente modificados para tal fin.

1.2.1.8.2. Remediacion microbiana

Zayed (1998), sostiene que la remediacion microbiana se refiere al uso de microorganismos
directamente en el foco de la contaminacidn. Estos microorganismos pueden ya existir en
este lugar o pueden provenir de otros ecosistemas, en cuyo caso deben ser inoculados en el
sitio contaminado (proceso de inoculaciéon). Cuando no es necesaria la inoculacién de

microorganismos, suelen administrarse mas nutrientes con el fin de acelerar el proceso.

De acuerdo con Zayed (1998), hay bacterias y hongos que pueden degradar con relativa
facilidad petréleo y sus derivados, benceno, tolueno, acetona, pesticidas, herbicidas, éteres,
alcoholes simples, entre otros. También pueden degradar, aunque parcialmente, otros
compuestos quimicos como el PCB, arsénico, selenio, o cromo. Los metales pesados como

uranio, cadmio y mercurio no son biodegradables, pero las bacterias pueden concentrarlos
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para que sean eliminados méas facilmente. Estas caracteristicas también pueden lograrse por

ingenieria genética.

1.2.1.8.3. Fitoremediacién

Segin Zayed (1998), la fitoremediacion es el uso de plantas para limpiar ambientes
contaminados. Aunque se encuentra en desarrollo, constituye una estrategia muy
interesante, debido a la capacidad que tienen algunas especies vegetales de absorber,
acumular y/o tolerar altas concentraciones de contaminantes como metales pesados,
compuestos organicos y radioactivos, etc. Las ventajas que ofrece la fitoremediacion frente
a los procesos descritos anteriormente son el bajo costo y la rapidez con que pueden

Ilevarse a cabo ciertos procesos degradativos.

Zayed (1998), indica que segun la planta y el agente contaminante, la fitoremediacion

puede producirse por:

» Acumulacion del contaminante en las partes aéreas de la planta (Ej. Metales pesados de la
atmosfera).

* Absorcidn, precipitacion y concentracion del contaminante en raices (Ej. Metales pesados,
isdtopos radioactivos).

* Reduccion de la movilidad del contaminante para impedir la contaminacion de aguas
subterraneas o del aire (Ej. Lagunas de desecho de yacimientos mineros).

* Desarrollo de bacterias y hongos que crecen en las raices y degradan contaminantes (Ej.

Hidrocarburos del petréleo, benceno, etc.).
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* Captacion y modificacion del contaminante para luego liberarlo a la atmosfera con la
transpiracion (Ej. Mercurio, selenio y metales clorados).
* Captacion y degradacion del contaminante para originar compuestos menos toxicos (Ej.

Pesticidas, herbicidas, etc.).

1.2.1.9. Mecanismos de depuracion de las macroéfitas

Garcia y Ruiz (1997), sostienen que los principales mecanismos de depuracion en los que
participan las macrofitas y que actian sobre las aguas residuales industriales son los

siguientes:

* Eliminacion de solidos en suspension
* Eliminacion de materia organica

* Eliminacion de nitrégeno

* Eliminacion de fosforo

* Eliminacion de patogenos

* Eliminacion de trazas de metales

1.2.1.9.1 Eliminacion de sélidos en suspension

Garcia y Ruiz (1997), indican que los solidos se eliminan por sedimentacion, decantacion,

filtracién y del conjunto que forma el sustrato del humedal con el tejido de las raices y

rizomas.
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Por otro lado Olguin y Herndndez (2002), mencionan que los sélidos suspendidos del agua
se eliminan por sedimentacién, potenciada por las reducidas velocidades de circulacion, por
la escasa profundidad y por filtracion a través de las formas vivas y de los desechos

vegetales.

1.2.1.9.2. Eliminacién de materia organica

Segun Garcia y Ruiz (1997), la eliminacion de la materia organica del agua es realizada por
los microorganismos que viven adheridos al sistema radicular de la planta y que reciben el
oxigeno a través de un sistema de aireacion muy especializado; es asi que una parte de la
aireacion del agua también se realiza por difusion del oxigeno del aire a traves de la
superficie del agua. También se elimina una parte de la materia organica por

sedimentacion.

Olguin y Hernandez (2002), mencionan que la materia organica degradable presente en el
agua, ya sea soluble o insoluble, se elimina por degradacion microbiana. Los microbios de
la degradacion suelen estar en peliculas que se desarrollan sobre la superficie de las
particulas del suelo, vegetacion y desechos vegetales. Estos sistemas se disefian y explotan
de modo que resulte posible mantener condiciones aeroObicas, permitiendo que la
degradacion de la materia organica se realice, principalmente, por la accion de
microorganismos aerobicos, ya que la descomposicion aerdbica tiende a ser mas rapida y

completa que la anaerobia.
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1.2.1.9.3. Eliminacion de nitrégeno

Garcia y Ruiz (1997), indican que el nitrégeno se elimina por absorcion directa de la planta
y, en menor medida, por fendmenos de nitrificacion, desnitrificacion y amonificacion,

realizados por bacterias.

De acuerdo a Olguin y Herndndez (2002), el nitrégeno es un elemento esencial puesto que
forma parte de las proteinas. Las fuentes de nitrdgeno en un estanque incluyen
principalmente nitrogeno atmosférico (N,) y productos de descomposicion provenientes de
materias organicas presentes en el estanque. Los mecanismos implicados en la eliminacion
de nitrogeno del agua dependen de la forma en que esta presente el nitrégeno, que puede

Ser.

* Nitrogeno organico
* Nitrogeno amoniacal (NHz amoniaco libre o no ionizado y
NH4 amonio ionizado)

* Nitrogeno en forma de nitratos (Nitrito NO; y Nitrato NO3)

Nitrégeno organico. Olguin y Hernandez (2002), manifiestan que el nitr6geno organico
asociado a los solidos suspendidos, se eliminan por sedimentacion y filtracion. El nitrégeno
organico en fase solida se puede incorporar directamente al humus del suelo. Parte del
nitrégeno organico se hidroliza para formar aminoécidos que se pueden descomponer para

producir iones amonio (NHy).



39

Nitrégeno amoniacal.- Segun Olguin y Herndndez (2002), el amoniaco soluble se puede
eliminar por volatilizacion directa a la atmdsfera en forma de amoniaco gas. Sin embargo,
la mayor parte del amoniaco afluente y del amoniaco convertido se absorbe temporalmente,
mediante reacciones de intercambio ionico, sobre las particulas del suelo y sobre las
particulas organicas dotadas de carga. EI amoniaco absorbido es apto para el consumo por
la vegetacion y los microorganismos, o para la conversién a nitrégeno en forma de nitrato

mediante la nitrificacion bioldgica bajo condiciones aerdbicas.

Nitrogeno en forma de nitrato.- Olguin y Hernandez (2002), mencionan que el nitrato no
sufre reacciones de intercambio ionico debido a su carga negativa, permanece en
disolucion, y es transportado como parte del agua percolada. Si no se elimina por consumo
de las plantas o por procesos de desnitrificacion, el nitrato es lixiviado o percolado
alcanzando las aguas subterraneas subyacentes. La vegetacion puede asimilar los nitratos,
pero ello solo se produce en las proximidades de las raices durante los periodos de
crecimiento activo, la que posteriormente se deberia recoger y retirar del sistema. Los
nitratos son facilmente asimilados para nuevos tejidos por las plantas, o se convierte en

nitrégeno elemental por la bacteria de desnitrificacion.

1.2.1.9.4. Eliminacion de fésforo

Garcia y Ruiz (1997), indican que el fésforo se elimina por absorcion en el tejido de raices
y rizomas, adsorcion sobre las particulas de arcilla y precipitacion de fosfatos insolubles,

principalmente con hierro y aluminio, en suelos &cidos y con calcio en suelos basicos.
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Olguin y Herndndez (2002), manifiestan que los principales procesos de eliminacion de
fosforo que se producen en los sistemas acuaticos son por adsorcion, precipitacion quimica

y por el consumo de las plantas.

De acuerdo a Olguin y Hernandez (2002), el foésforo, normalmente presente en forma de
ortofosfato, es absorbido por minerales arcillosos y determinadas fracciones organicas de la
matriz del suelo. La precipitacion quimica con calcio (a valores de pH neutros o alcalinos)
0 con hierro o aluminio (a valores de pH &cidos), se produce a menor velocidad que los
fendbmenos de adsorcion. Asi estos sistemas acudticos, presentan un potencial de

eliminacion de fosforo limitado.

1.2.1.9.5. Eliminacion de microorganismos patdgenos

Garcia y Ruiz (1997), sostienen que la eliminacién de microorganismos patdgenos, se
realiza por filtracion y adsorcion en particulas de arcilla, accion predatoria de otros
organismos (bacteri6fagos y protozoos), toxicidad por antibioticos producidos por las raices

y por la radiacion UV contenida en los rayos solares.

1.2.1.9.6. Eliminacion de trazas de metales

Garcia y Ruiz (1997), mencionan que las trazas de metales tienen una alta afinidad por

adsorcion con materia organica y pueden ser acumulados en los humedales. También

existen transformaciones microbianas y asimilacién por la planta mediante la raiz, la cual
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atrapa y fija entre sus tejidos concentraciones de metal de hasta de 100 mil veces superiores

a las del agua que las rodea.

De acuerdo con Olguin y Hernandez (2002), la eliminacién de los elementos traza
(principalmente metales) se produce, por el mecanismo de adsorcion (término que engloba
reacciones de adsorcién y precipitacion) y, en menor grado, mediante la asimilacion de
algunos metales por parte de las plantas. Normalmente los metales son retenidos en el suelo

o en los sedimentos de los sistemas acuaticos.

1.2.1.10. Interaccién de las macrofitas

De acuerdo a Olguin y Hernandez (2002), en el medio ambiente natural, cuando
interaccionan el agua, el suelo, las plantas, microorganismos y la atmdsfera, se producen
procesos fisicos, quimicos y biolégicos. Los procesos que intervienen en los sistemas de
tratamiento natural incluyen muchos de los utilizados en las plantas de tratamiento; tales
como: sedimentacion, filtracion, transferencias de gases, adsorcion, intercambio ionico,
precipitacion quimica, conversion y descomposicion bioldgica; y, procesos propios como la

fotosintesis, la foto-oxidacion, y la asimilacion de las plantas.

Olguin y Hernandez (2002), manifiestan que a diferencia de los sistemas mecanicos en los
que los procesos se llevan a cabo de forma secuencial en diferentes tanques y reactores a
velocidades aceleradas como consecuencia del aporte energético, en estos sistemas los
procesos se producen a velocidades “naturales” y tienden a realizarse de forma simultanea

en un Unico “ecosistema”.
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Segun Olguin y Herndndez (2002), el sistema de macrofitas es un filtro vivo, es un sistema
de tratamiento de aguas a bajo costo, hecho por el hombre de tal forma de emular y
maximizar los procesos naturales de purificacién conocidos y que se producen en estos
sistemas. Los sistemas de las plantas acuaticas bombean oxigeno desde el aire (atmosfera)

hacia las raices para asi poder sobrevivir dentro de su habitat.

1.2.1.11. Efecto depurador

Garcia y Ruiz (1997), mencionan que se ha demostrado que el uso de las plantas macroéfitas
pueden producir buenas eficiencias en la remocion de los contaminantes mas comunes de
aguas residuales, siendo significativas las remociones en carga de nitrégeno entre 7 y 38 kg.
De NTK/Ha.d (nitrégeno total por método Kiehjdal por hectéarea y dia) y cargas de fosforo
entre 0,9 y 13 kg. De Pt/Ha.d, (fésforo total por hectarea y dia) observandose que el tamafio
de la planta, asi como su sistema radicular, influyen en la remocion de contaminantes. Las
plantas utilizadas presentan velocidades de crecimiento entre 123 y 487 g/m2.d (gramo
metro cuadrado por dia) (peso humedo), con un contenido de proteinas entre 25 y 30%

(base seca).

1.2.1.12. Técnica instrumental

De acuerdo con Skoog (2001), la técnica instrumental mas empleada para la determinacion

de concentracion de plata, es la de espectroscopia de absorcién atomica, que es la mas
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ampliamente utilizada en el Gltimo medio siglo para la determinacion de elementos

metalicos en muestras analiticas.

Skoog (2001), indica que ésta técnica permite aproximadamente la determinacion de unos
70 elementos, en cantidades tan bajas como 10-14 g con razonable selectividad, pequefia
manipulacién y minimo tamafio de muestra, ademas de la relativa facilidad y rapidez para

utilizar el espectrofotémetro de absorcion atomica.

1.2.1.12.1. Principio

Segun Hernandez (2002), las técnicas espectroscopicas atomicas consisten en transformar
la muestra en &tomos en estado vapor y medir la radiacion electromagnética absorbida o
emitida por dichos atomos, entendiéndose como absorcidon atomica al proceso que ocurre
cuando atomos en estado fundamental absorben energia radiante a una longitud de onda

especifica.

Herndndez (2002), sostiene que la cantidad de radiacion absorbida aumenta, cuando
aumenta el nimero de atomos del elemento en el camino dptico, utilizandose esto con fines
analiticos cuantitativos; es asi que en la practica las muestras se vaporizan y se convierten
en atomos libres, proceso denominado atomizacion. Sobre el vapor atomico originado se
hace incidir la radiacion electromagnética que sera absorbida por el analito. Para la
obtencién del vapor atdmico se puede utilizar fuentes, como una llama, energia eléctrica o

un plasma.
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1.2.1.12.2. Fundamento

Razmilic (1994), indica que el &tomo consiste de un ndcleo y de un nimero determinado de
electrones que llenan ciertos niveles cuanticos. La configuracion electronica més estable de
un atomo corresponde a la de menor contenido energético conocido como “estado
fundamental”. Si un atomo que se encuentra en un estado fundamental absorbe una
determinada energia, éste experimenta una transicion hacia un estado de mayor energia.
Como este estado es inestable, el atomo regresa a su configuracion inicial, emitiendo una
radiacion de una determinada frecuencia. La frecuencia de la energia radiante emitida
corresponde a la diferencia de energia entre el estado excitado (E1) y el estado fundamental

(E0).

Segun Razmilic (1994), un atomo podra absorber solamente radiacion de una longitud de
onda especifica. En absorcion atdmica interesa medir la absorcion de esta radiacion de
resonancia al hacerla pasar a través de una poblacion de atomos libres en estado

fundamental.

1.2.2. ADOPCION DE UNA PERSPECTIVA TEORICA

Para descontaminar el agua residual de la poscosecha, que contiene tiosulfafo de plata, se
utilizara la rizofiltracion, la cual es una técnica de fitorremediacion para descontaminar
aguas contaminados con metales pesados, en donde el elemento contaminante se absorbe,
forma complejos e interacciona con las raices, de modo que se acumula en las raices ya sea

externa o internamente.
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La rizofiltracion sirve para absorber y adsorber contaminantes del agua y de otros efluentes
acuosos. Esta tecnologia no trabaja bien con suelo, porque el contaminante necesita estar en
solucion para ingresar al sistema de la planta. La cosecha y procesamiento de las raices

permite eliminar el contaminante del agua.

Este sistema puede ser usado in situ ¢ ex situ. En el sistema Ex situ puede estar en cualquier
lugar porque el tratamiento no tiene que estar en el mismo sitio original de la

contaminacion.

Es necesario un sistema bien disefiado para el control del efluente, concentracion y caudal.
Las plantas pueden tener que ser cultivadas en un invernadero o vivero para ser colocadas

en el sistema de rizofiltracion.

1.2.3. MARCO CONCEPTUAL

1.2.3.1. Plantas como mecanismos correctivos para la contaminacion por metales

pesados

Olguin (2002), indica que en lugares contaminados con metales, se usan plantas para
estabilizar o retirar los metales del suelo y de las aguas subterraneas por medio de dos

mecanismos: fitoextraccién y rizofiltracion.
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1.2.3.1.1. Fitoextraccion o Fitoacumulacion

De acuerdo a Olguin (2002), la fitoextraccion consiste en la absorcion de metales
contaminantes mediante las raices de las plantas y su acumulacion en tallos y hojas. El
primer paso para la aplicacion de esta técnica es la seleccion de las especies de planta mas

adecuada para los metales a eliminar y las caracteristicas del emplazamiento.

Para Olguin (2002), una vez completado el crecimiento vegetativo de la planta, el siguiente
paso es cortarlas y proceder a su incineracion, procediéndose al traslado de las cenizas a un
vertedero de seguridad. También se pueden transformar las plantas en abono vegetal para
reciclar los metales. El proceso se puede repetir ilimitadamente hasta que la concentracion

remanente de metales en el suelo esté dentro de los limites considerados aceptables.

Olguin (2002), menciona que la utilidad del método reside en que las cenizas apenas
ocuparan el 10% del volumen que ocuparian los desechos en el caso de que el suelo fuese

excavado para tratarlo.

1.2.3.1.2. La rizofiltracion

Segun Olguin (2002), es una técnica, que estd aln en proceso de investigacion, para
descontaminar agua con presencia de metales. Aunque la rizofiltracion es una técnica
parecida a la fitoextraccién, en esta las plantas que se utilizan para descontaminar se

cultivan en invernaderos con las raices sumergidas en agua, en vez de en tierra.
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Olguin (2002), indica que cuando el sistema radicular de la planta esta bien desarrollado se
recoge el agua contaminada del emplazamiento a restaurar, se transporta hasta el lugar de
crecimiento de las plantas y se colocan las plantas en esa agua. Las raices van a absorber
los contaminantes del agua. A medida que las raices se van saturando en agua se van

cortando y eliminando.

Olguin (2002), manifiesta que ademas de extraer metales del agua esta técnica puede ser
utilizada para eliminar residuos industriales, escorrentia de tierras agricolas, drenaje de

minas de acidos y contaminantes radiactivos.

1.2.3.2. El lirio acuatico (Eichhornia crassipes)

Nombre comln o vulgar.- Cook (1994), indica los siguientes nombres: Jacinto de agua,
Camalote, Lampazo, Violeta de agua, Buchdn, Taruya, Lirio de agua, Lechuga de agua,
Lechuguin

Familia.- Cook (1994) indica que pertenece a la familia Pontederiaceae (Pontederiaceas).

A continuacion, se detalla el lirio acuatico (Ver figura 1)

Elaborado por: Cook, C and Gut, B.J. 1994

Figura 1. El lirio acuético (Eichhornia crassipes)
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Origen.- Cook (1994), manifiesta que ésta especie se encuentra en cursos de agua de la
cuenca del Amazonas, en América de Sur. Se han distribuido précticamente por todo el

mundo, laminas acuéticas de jardines en climas templados y calidos.

Caracteristicas morfoldgicas.- Cook (1994), menciona que es una especie flotante de raices
sumergidas; carece de tallo aparente, provisto de un rizoma, del que se abre un roseton de
hojas que tienen una superficie esponjosa inflada en forma de globo; y, forma una vejiga
llena de aire, mediante la cual puede mantenerse sobre la superficie acudtica. El lirio
acuatico es considerado como una mala hierba, que puede obstruir en poco tiempo una via
fluvial. Las raices del lirio acuatico, son negras con las extremidades blancas cuando son

jovenes, (Ver figura 2) negro violaceo cuando son adultas.

Elaborado por: Cook, C and Gut, B.J. 1994

Figura 2. Caracteristicas morfoldgicas del lirio acuatico

Usos.- Deysson (1996), sostiene que el lirio acuatico se lo puede usar para adornar

pequefios lagos, embalses, pero sobre todo para estanques y también acuarios, ademas ésta
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especie ofrece un excelente refugio para los peces protegiéndolos del sol excesivo, de las

heladas y a los alevines del embate de los benteveos (Pitangus sulphuratus).

Luz.- Segln Deysson (1996), el lirio acuético necesita para su desarrollo la luz del sol e

iluminacién intensa.

Temperatura.- Cook (1994), sostiene que el lirio acuatico para su desarrollo 6ptimo
requiere temperaturas de 20 a 30 °C. No resiste los inviernos frios (las temperaturas bajas

pueden llegar hasta los 15 - 18°C).

Reproduccién.- Cook (1994), manifiesta que ésta planta se reproduce mediante division de

los rizomas y por medio de estolones que produce la planta madre.

1.2.4. HIPOTESIS

El tiosulfato de plata puede ser removido de agua contaminada con STS (Tiosulfato de

plata), mediante su acumulacion en lirio acuatico (Eichhornia crassipes).

1.2.5. IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE VARIABLES

Variables dependientes: Son la concentracion de plata en el agua, el porcentaje de

remocidn de plata en el agua y el indice de bioacumulacién.
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- Lavariable concentracion de plata en el agua (solucion de hidratacién): Consiste en
medir la cantidad de plata en la solucion al inicio del ensayo y después de cada

tratamiento.

- La variable porcentaje de remocién de plata en el agua (solucion de hidratacién):
Consiste en calcular la cantidad porcentual de plata removida de la solucion del

agua, en el tiempo.

- La variable indice de bioacumulacion: El indice de bioacumulacion se expresa por
la relacion entre: la cantidad de contaminante en el organismo dividido para la

cantidad de contaminante en el agua.

Variables independientes: Son las dosis de STS (Tiosulfato de plata), el tiempo
trascurrido desde la instalacion de la prueba; y, la especie utilizada para la bioacumulacion

de la plata (lirio acuético).
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CAPITULO II
METODO
2.1. NIVEL DE ESTUDIO

El presente proyecto es de tipo explicativo, es decir que se encarga de buscar el ;por qué?
de los hechos, su funcion principal es responder las causas de los eventos fisicos o sociales

mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto.

2.2. MODALIDAD DE INVESTIGACION

El presente proyecto es de campo, es decir que los datos son recogidos directamente del
sitio donde se encuentra el objeto de estudio, por eso también se las conoce como

investigacion in situ.

2.2.1. Ubicacién

La presente investigacion se llevdé a cabo en la finca “La Mora” del Grupo Hilsea

Investments Ltd. Ecuador ubicado en San Miguel de Atalpamba:

Provincia: Pichincha
Canton: Quito
Parroquia: El Quinche
Altitud: 2619 m.s.n.m.
Longitud: 78°30” Oeste

Latitud: 00°10” Sur
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2.2.2. Caracteristicas climéaticas de la zona

Tabla 1. Temperatura y humedad relativa en la zona de EI Quinche, Pichincha, 2014,

Descripcion Promedio
Temperatura Promedio Anual (°C) 17.5
Temperatura Maxima Absoluta (°C) 26.0
Temperatura Minima Absoluta (°C) 14.3
Humedad Relativa media anual (%) 54.0

Elaborado por: Bilbao, 2014

2.3. METODO

2.3.1. Factores en estudio

a) Dosis
d; =2mL de STS/ L de agua

d,=12 mL de STS/ L de agua

b) Tiempos
t1 = 24 horas
t, = 48 horas

ts= 72 horas

2.3.2. Tratamientos

Los tratamientos corresponden a la combinacion de los niveles de los factores en estudio,

dando un total de 6 tratamientos.
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Tabla 2. Tratamientos evaluados en el estudio de bioensayos estatico para determinar la
acumulacion de Plata en lirio acuético, EI Quinche, Pichincha, 2014.

Ne CODIFICACION DESCRIPCION

1 dity 2 mL de STS/ L agua a las 24 horas
2 dit, 2 mL de STS/ L agua a las 48 horas
3 dits 2mL de STS/ L agua a las 72 horas
4 doty 12 mL de STS/ L agua a las 24 horas
5 dots 12 mL de STS/ L agua a las 48 horas
6 dots 12 mL de STS/ L agua a las 72 horas

Elaborado por: Gallardo, 2014

2.3.3. ANALISIS ESTADISTICO

2.3.3.1. Disefio Experimental

Se utilizé un disefio completamente al azar, con un arreglo factorial 2x3, con cuatro

observaciones.

2.3.3.2. Esquema de analisis de varianza

Tabla 3. Esquema de andlisis de varianza en el estudio de bioensayos estatico para

determinar la acumulacion de plata en lirio acuatico, El Quinche, Pichincha,

2014.

Fuente de variacion | Grados de libertad

Total 23

Tratamientos 5

Dosis (d) 1

Tiempos (t) 2

dxt 2

Error Experimental 18

Elaborado por: Gallardo, 2014
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2.3.3.3. Pruebas de significacion

Se realiz6 la prueba estadistica de Tukey al 5% para dosis (d), tiempos (t) y la interaccion
(dxt). Las pruebas de significacion son una serie de procedimientos estadisticos que
permiten al investigador completar la informacion que se encuentra en el analisis de

varianza.

Esta prueba es un procedimiento estadistico que identifica un solo valor para establecer los
rangos de significacion. La prueba de significacion es la mas utilizada en la actualidad y se

la aplica cuando en el proceso experimental se tiene mas de 2 tratamientos en estudio.

2.4. POBLACION Y MUESTRA

2.4.1. Unidad Experimental

La unidad experimental estuvo constituida por un tanque plastico de 100 litros de
capacidad, con 50 litros de agua para cada tratamiento. Se mantuvo el pH del agua utilizada

en la poscosecha, la cual tuvo un valor promedio de 6.9 de pH.

Para todos los tratamientos, en cada tanque se coloc6 20 plantas de lirio acuatico
(Eichhornia crassipes), escogidas por su similitud de tamafio y morfologia. Las plantas de

lirio acuéatico fueron cosechadas de un reservorio de agua lluvia ubicado dentro de la finca.



2.5. SELECCION INSTRUMENTOS INVESTIGACION

2.5.1. Equipos

Espectrémetro de absorcion atomica (Perkin Elmer 4100)
Horno mufla (Barnstead Thermoline 1300)

pH — metro (WTW Tnolab pH 720)

2.5.2. Materiales

8 tanques plasticos de 100 litros de capacidad
Pipetas volumeétricas (De 1y 10 mL)

Papel filtro

Tubos de ensayo

Tazas de porcelana

Agua destilada

2.5.3. Reactivos

Agua destilada

Mezcla para producir “Agua Regia” (30 mL de Acido Clorhidrico + 10 mL de
Acido Nitrico + 100 mL de H,0)

Reactivo marca MERCK para analisis de Plata (Silver standard solution — 1000

mg/L Ag

55
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2.6. VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DE INSTRUMENTOS

Los instrumentos (equipos) utilizados en el presente proyecto presentan el sello de

certificado de la calibracion.

2.7. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

2.7.1. Concentracion de plata en el agua

Con los datos obtenidos en laboratorio, de la concentracion de plata en mg/L, en el agua del

tangue de cada tratamiento.

2.7.2. Porcentaje de remocion de plata en el agua

Se calculd el porcentaje de remocion de plata, partiendo de la concentracion inicial a las 0

horas y su remocion a las 24, 48 y 72 horas después de instalado el ensayo.

2.7.3. Indice de Bioacumulacion

De acuerdo a Mas y Azcue (1993), el concepto de bioacumulacion se refiere a la
acumulacion de contaminantes en los organismos y el indice de bioacumulaciéon se
determina como la relacién entre la cantidad de un contaminante en el organismo y la
concentracién de ese contaminante en el agua. Los riesgos producidos son funcién, del
caracter acumulativo de cada elemento, destacando aquellos metales que presenten un

indice de bioacumulacion superior a 1.
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Con los datos obtenidos en laboratorio, se calculé el indice de bioacumulacion de cada

tratamiento a las 72 horas después de instalado el ensayo.

2.8. PROCESAMIENTO DE DATOS

La solucién de hidratacién a base de plata, se la prepar6é con el producto comercial Ever
Flor STS (Ag,S,03 a concentracion de 15 g/L de agua), producto utilizado en el proceso de
hidratacion de la flor, en la finca EI Chivan del Grupo Hilsea. En ésta finca se utilizan dos

soluciones para la hidratacion de la flor:

Solucion tanque 1.- Para la preparacion de la solucion se utiliza 2 mL de Ever Flor STS por

litro de agua, solucion que sirve para hidratar la flor por 24 horas.

Solucion tanque 2.- Para la preparacion de esta solucion se utiliza 12 mL de Ever Flor STS

por litro de agua, solucién que sirve para hidratar la flor por 4 horas.

En esta investigacion se realiz6 el analisis de bioacumulacion con las dos concentraciones
de solucion de tiosulfato de plata (Ag.S.03) utilizadas en la poscosecha de la floricola,
realizando el anélisis tanto en contenido de Plata pura en mg/L, como en contenido de STS

(A925203).

Para la biocumulacion de la Plata se utilizé el lirio acuatico (Eichhornia crassipes) por su
gran capacidad de acumulacion en su tejido de metales pesados, ademas que el lirio
acudtico es una especie endémica de la zona donde se ubica la finca, es decir que es una

especie adaptada a las condiciones climaticas
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De cada unidad experimental se tom6 una muestra, cuyo volumen fue de 250 mL; antes de
la colocacion de los lirios acuéaticos, es decir a la hora 0; vy, a las 24, 48; y, 72 horas

transcurridas una vez colocados los lirios acuaticos.

Posteriormente se contraté los servicios de un laboratorio acreditado en el pais para realizar
los analisis de concentracién de plata para cada solucién y en el tejido vegetal de cada
tratamiento. Los resultados obtenidos por el laboratorio se encuentran como anexos de éste

texto (Ver pagina 84).

El nimero y las frecuencias propuestas de toma de muestras se las definio en base al
andlisis de los resultados obtenidos en dos estudios de Tesis de Grado de la Facultad de
Ciencias Ambientales de la Universidad Internacional SEK, en donde se utilizd lirios

acuaticos en la remocién de metales pesados.

Para el analisis de los tratamientos, se utilizo como procedimiento estadistico la prueba de
significacion de Tukey al 5%. Los resultados obtenidos se presentan en cuadros y graficas

como concentracion y porcentaje de remocion de Plata.

Como complemento de la investigacion, se realizd el andlisis de laboratorio del agua
obtenida luego de precipitar la plata, procedimiento que actualmente lo realiza la finca. La
muestra obtenida para el analisis de laboratorio proviene de la solucion que mas
habitualmente se prepara en la poscosecha de la finca, la cual es de 2 mL de Ever Flor STS

por litro de agua, solucién que sirve para hidratar la flor por 24 horas.
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Para precipitar la plata, la finca utiliza el hipoclorito de sodio (NaClO) y el sulfato ferroso
(FeSO,) con el objeto de disminuir la concentracion del ion plata en el liquido clarificado.
El tratamiento del lodo involucra el uso de reactivos para la precipitacion, coagulacion y
floculacion; para dar lugar a un residuo no peligroso, catalogado incluso como un lodo

biosolido que debe ser aplicado en un relleno sanitario.



CAPITULO Il

RESULTADOS

3.1. LEVANTAMIENTO DE DATOS

3.1.1. Concentracién de plata en el agua
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A continuacién se detalla la concentracion de plata en la solucion de hidratacién, luego de

permanecer en el lirio acuatico por 24, 48 y 72 horas (Ver Tabla 4).

Tabla 4.- Concentracion de plata para tratamientos, con dosis 1y 2, a los 0, 24, 48 y 72
horas, con la utilizacion del lirio acuatico (Eichhornia crassipes), Hilsea — La
Mora, EIl Quinche, Pichincha 2014.

Concentracion de plata en mg/L
Dosis (mL STS/L)
0 horas 24 horas 48 horas 72 horas
Testigo 0,0 0,0 0,0 0,0
Testigo 0,0 0,0 0,0 0,0
Testigo 0,0 0,0 0,0 0,0
Testigo 0,0 0,0 0,0 0,0
Promedio 0,0 0,0 0,0 0,0
1 21,5 21,0 12,6 12,1
1 17,9 17,3 12,0 12,2
1 19,8 19,3 11,2 11,9
1 22,0 21,6 14,1 13,2
Promedio 20,3 19,8 12,5 12,4
2 122,0 117,5 116,1 115,5
2 116,2 113,4 112,0 112,3
2 120,2 116,4 114,7 115,1
2 118,6 1149 114,1 113,4
Promedio 119,3 115,6 114,2 114,1

Elaborado por: Gallardo, 2014
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Figura 3.- Concentracion de plata a las 0, 24, 48 y 72 horas, para dosis 1, con la utilizacion
del lirio acuatico (Eichhornia crassipes), Hilsea — La Mora, El Quinche,
Pichincha 2014.
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Figura 4.- Concentracion de plata a las 0, 24, 48 y 72 horas, para dosis 2, con la utilizacién
del lirio acuatico (Eichhornia crassipes), Hilsea — La Mora, El Quinche,

Pichincha 2014.
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3.1.2. Porcentaje de remocion de plata

A continuacion se detalla el porcentaje de remocion de plata en la solucion de hidratacion,
luego de permanecer por 24 horas en el lirio acuatico (Ver Tabla 5).

Tabla 5.- Porcentaje de remocion de plata para dosis 1 y 2, a las 24 horas, con la utilizacion
del lirio acuatico (Eichhornia crassipes), Hilsea — La Mora, ElI Quinche,
Pichincha 2014.

Dosis (ML Concentracion de plata en mg/L rengirgr?rgsjsgfa o
STSIL) 24 horas
0 horas 24 horas

Testigo 0,0 0,0 0,0
Testigo 0,0 0,0 0,0
Testigo 0,0 0,0 0,0
Testigo 0,0 0,0 0,0
Promedio = 0,0 0,0 0,0
1 21,5 21,0 2,3
1 17,9 17,3 3,4
1 19,8 19,3 2,5
1 22,0 21,6 1,8
Promedio = 20,3 19,8 2,5
2 122,0 117,5 3,7
2 116,2 113,4 2,4
2 120,2 116,4 3,2
2 118,6 1149 3,1
Promedio = 119,3 115,6 3,1

Elaborado por: Gallardo, 2014



63

A continuacion se detalla el porcentaje de remocién de plata en la solucion de hidratacion,

luego de permanecer por 48 horas en el lirio acuatico (Ver Tabla 6).

Tabla 6.- Porcentaje de remocion de plata para dosis 1 y 2, a las 48 horas, con la utilizacion
del lirio acuatico (Eichhornia crassipes), Hilsea — La Mora, ElI Quinche,
Pichincha 2014.

Dosis (mL Concentracion de plata en mg/L remZ?:irgﬁrg:jSI;Ifa o
STSIL) 48 horas
0 horas 48 horas

Testigo 0,0 0,0 0,0
Testigo 0,0 0,0 0,0
Testigo 0,0 0,0 0,0
Testigo 0,0 0,0 0,0
Promedio = 0,0 0,0 0,0
1 21,5 12,6 41,4
1 17,9 12,0 33,0
1 19,8 11,2 43,4
1 22,0 14,1 35,9
Promedio = 20,3 12,5 38,4
2 122,0 116,1 4,8
2 116,2 112,0 3,6
2 120,2 1147 4,6
2 118,6 114,1 3,8
Promedio = 119,3 114,2 4,2

Elaborado por: Gallardo, 2014
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A continuacion se detalla el porcentaje de remocion de plata en la solucion de hidratacion,

luego de permanecer por 72 horas en el lirio acuético (Ver Tabla 7).

Tabla 7.- Porcentaje de remocion de plata para dosis 1 y 2, a las 72 horas, con la utilizacion
del lirio acuatico (Eichhornia crassipes), Hilsea — La Mora, ElI Quinche,
Pichincha 2014.

Dgf'lisé /(Ir_m_ Concentracién de plata en mg/L remZ?:irgﬁrg:jSIgfa o
) 72 horas
0 horas 72 horas

0 0,0 0,0 0,0

0 0,0 0,0 0,0

0 0,0 0,0 0,0

0 0,0 0,0 0,0
Promedio = 0,0 0,0 0,0

1 21,5 12,1 43,7

1 17,9 12,2 31,8

1 19,8 11,9 39,9

1 22,0 13,2 40,0
Promedio = 20,3 12,4 38,9

2 122,0 115,5 5,3

2 116,2 112,3 3,4

2 120,2 115,1 4,2

2 118,6 113,4 4,4
Promedio = 119,3 114,1 4,3

Elaborado por: Gallardo, 2014
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Figura 5.- Porcentaje de remocidn de plata a las 24 horas, para dosis, con la utilizacién del

lirio acuatico (Eichhornia crassipes), Hilsea — La Mora, El Quinche, Pichincha
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Figura 6.- Porcentaje de remocion de plata a las 48 horas, para dosis, con la utilizacion del

lirio acuético (Eichhornia crassipes), Hilsea — La Mora, El Quinche, Pichincha
2014.
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Figura 7.- Porcentaje de remocidn de plata a las 72 horas, para dosis, con la utilizacién del

lirio acuatico (Eichhornia crassipes), Hilsea — La Mora, El Quinche, Pichincha
2014.
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Figura 8.- Porcentaje de remocion de plata a las 0, 24, 48 y 72 horas, para dosis 1, con la

utilizacién del lirio acuatico (Eichhornia crassipes), Hilsea — La Mora, El
Quinche, Pichincha 2014.
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Figura 9.- Porcentaje de remocion de plata a las 0, 24, 48 y 72 horas, para dosis 2, con la

utilizacion del lirio acuéatico (Eichhornia crassipes), Hilsea — La Mora, El
Quinche, Pichincha 2014.

Tabla 8.- Analisis de varianza en el estudio de bioensayos estatico para determinar la

acumulacion de plata en lirio acuatico (Eichhornia crassipes), Hilsea — La
Mora, EIl Quinche, Pichincha 2014.

Grado de Sumade | Cuadrado Fisher Fisher
FdeV libertad cuadrados medio calculado | tabulado 5%

Total 23 6734,67

Tratamientos 5 6584,24 1316,85 157,57** 2,77
Dosis (d) 1 1855,79 1855,79 222,05** 4,41
Tiempos (t) 2 3097,24 1548,62 185,30** 3,35
dxt 2 1781,64 890,82 106,59** 3,35

Error Exp. 18 150,43 8,36

Promedio (%) = 15,24 %

CV% = 18,97 %

** = Altamente Significativo

Elaborado por: Gallardo, 2014
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A continuacion se detalla los analisis de la prueba estadistica de Tukey al 5%, para dosis,
tiempos y su interaccion (Ver Tablas 9, 10y 11).

Tabla 9.- Andlisis de la prueba estadistica de Tukey al 5%, para dosis (d) en ml de plata/ L
de agua, en el porcentaje de remocion de plata, con la utilizacion del lirio

acuatico (Eichhornia crassipes), Hilsea — La Mora, EI Quinche, Pichincha 2014,

Clasificacion Descripcién | % de remocion (Ag) | Rango de significacion
d; 2ml/L 26,60 a
d> 12ml/L 3,88 b
Los rangos a y b significa que el % de remocion de Ag es diferente para la dosis 1y 2

Elaborado por: Gallardo, 2014

Tabla 10.- Anélisis de la prueba estadistica de Tukey al 5%, para tiempos (t) en horas, en el
porcentaje de remocion de plata, con la utilizacion del lirio acuatico (Eichhornia

crassipes), Hilsea — La Mora, El Quinche, Pichincha 2014.

Clasificacion Descripcion | % de remocion (Ag) | Rango de significacion
t3 72 horas 21,60 a
t 48 horas 21,32 a
t 24 horas 2,80 b
Los tiempos t, y t; son iguales en el % de remocion de Ag

Elaborado por: Gallardo, 2014

Tabla 11.- Analisis de la prueba estadistica de Tukey al 5%, para la interaccién dxt, en la

remocién de plata, con la utilizacion del lirio acuatico (Eichhornia crassipes),

Hilsea — La Mora, El Quinche, Pichincha 2014.

Clasificacion % de remocién (Ag) Rango de significacién

dits 38,87 a

dit, 38,42 a

dots 4,33 b
doty 4,21 b
Oty 3,10 b
dity 2,51 b

La dosis 1 en los tiempos t, y ts, presentaron los mejores % de remocion de Ag

Elaborado por: Gallardo, 2014
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3.1.3. Indice de Bioacumulacion de plata

El incide de bioacumulacion se expresa por la relacion entre:

indice de Bioacumulacién = Cantidad de contaminante en el organismo

Cantidad de contaminante en el agua

Tabla 12.- indice de bioacumulacion de plata a las 72 horas, para la dosis de 2 mL de
STS/L de agua, con la utilizacion del lirio acuatico (Eichhornia crassipes),
Hilsea — La Mora, El Quinche, Pichincha 2014.

1,0 (Ag = 10,28)

intensa

0,1

media

0,01

ligera

0,001

carencia

Indice de Bioacumulacién (Sol. 1)
Grado de Bioacumulacion

Elaborado por: Gallardo, 2014

IB (soiy= 127,43 mgAg = 10,28
12,40 mg Ag
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Tabla 13.- Indice de bioacumulacion de plata a las 72 horas, para la dosis de 12 mL de
STS/L de agua, con la utilizacion del lirio acuatico (Eichhornia crassipes),
Hilsea — La Mora, EI Quinche, Pichincha 2014.

- 1,0 (Ag = 6,07)
> intensa c
), ©
c &
0 01 =
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3 g
3 0,001 5
S .
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Elaborado por: Gallardo, 2014

IB soi2)= 692,15 mgAg = 6,07
114,10 mg Ag
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3.2. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para el analisis de la informacidn obtenida en ésta investigacion se determind el porcentaje
de remocion de plata con lirio acuatico (Eichhornia crassipes) frente a dos soluciones de
hidratacion comerciales, la primera a una dosis baja de 2 mL de STS/L de agua y la
segunda a una dosis alta de 12 mL de STS/L de agua, ademas se calculd el indice de
bioacumulacién que presenta el lirio acuéatico, de igual manera frente a las dos soluciones

de hidratacion.

En la tabla 4, figuras 3y 4 (Ver pag. 60 y 61), se presentan las concentraciones promedio
de plata en mg/L, obtenidos de los datos de anélisis de laboratorio, con los cuales se calculd
el % de remocion y el indice de bioacumulacion de plata; asi la concentracion promedio
inicial de plata de la solucion con 2 mL de STS por litro de agua (dato promedio de las
cuatro observaciones), fue de 20,3 ppm; vy, la concentracion promedio inicial de la solucion
con 12 mL/L, fue de 119,3 ppm. Para la dosis 1 se presenta una disminucion de la
concentracion de plata a las 48 horas y, a las 72 horas la concentracion tiende a mantenerse.
Para la dosis 2 la menor concentracion de plata se presenta a las 48 horas, siendo la misma

a las 72 horas.

En la tabla 5 (Ver pag. 62), se presenta el porcentaje de remocion de plata a las 24 horas
con las dosis 1y 2; es asi que al aplicar la prueba estadistica de Tukey al 5% (Ver tabla 11)
para la interaccién dxt, las interacciones dit; con 2,51 % de remocién y d»t; con 3,10 % de

remocidn, se encuentran en un mismo rango se significacion estadistica, lo que muestra
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que, a las 24 horas, el porcentaje de remocion no depende de la concentracion inicial de

plata en la solucion de hidratacion.

En la tabla 6 (Ver pag. 63), se presenta el porcentaje de remocién de plata a las 48 horas
con las dosis 1y 2; es asi que al realizar la prueba estadistica de Tukey al 5% (Ver tabla 11)
para la interaccion dxt, las interacciones d1t2 con 38,4 % de remocién y d2t2 con 4,2 % de
remocion, se encuentran cada una en un diferente rango de significacion estadistica, lo que

muestra que son diferentes, asi la dosis 1 es la mas eficiente a las 48 horas.

En la tabla 7 (Ver pag. 64), se presenta el porcentaje de remocion de plata a las 72 horas
con las dosis 1 y 2; es asi que al realizar la prueba estadistica de Tukey al 5% (Ver tabla 11)
para la interaccion dxt, las interacciones d1t3 con 38,87 % de remocion y dat; con 4,33 %
de remocidn, se encuentran cada uno en un diferente rango de significacion estadistica, lo

que muestra que son diferentes, siendo la dosis 1 la mas eficiente a las 72 horas.

En la tabla 8 (Ver pag. 67), se presenta el analisis de varianza del experimento, presentando
una alta significacion estadistica para tratamientos, dosis, tiempos y la interaccion dxt. El
promedio del experimento fue de 15,24 % de remocidn de plata, y el coeficiente de

variacion de 18,97 %, el cual es un coeficiente muy aceptable para éste tipo de ensayo.

En la tabla 9 (Ver pag. 68), se presentan los resultados de la prueba estadistica de Tukey al
5% para el factor de estudio dosis, ubicandose cada dosis en un diferente rango de
significacion estadistica, lo que muestra que son diferentes, siendo la dosis 1, la mejor con

un % de remocion de plata de 26,60 %, vs la dosis 2.
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En la tabla 10 (Ver pag. 68), se presentan los resultados de la prueba estadistica de Tukey al
5% para el factor en estudio tiempo, siendo el t; el mejor, al ser el menor tiempo donde se
obtiene un alto % de remocion de plata. El tiempo t; comparte un mismo rango de
significacion estadistica con el tiempo t,, es decir que estos dos tiempos son iguales en el %
de remocion, lo que muestra que a las 48 horas, el lirio acuatico ha alcanzado su maximo

nivel de remocion.

En latabla 11 (Ver pag. 68), se presentan los resultados de la prueba estadistica de Tukey al
5%, para la interaccion dxt, es asi que la dosis 1 es la mejor, compartiendo un mismo rango
de significacion en interaccion con los tiempos t, y ts, los cuales son dits y dit, con 38,87 y
38,42 % de remocion de plata, respectivamente. Para la dosis 2 en interaccion con los tres
tiempos, no hay diferencia estadistica, ya que los tratamientos dats, dat; y d,t;, Se encuentran
en un mismo rango de significancia con 4,33; 4,21 y 3,10 % de remocion de plata
respectivamente; es decir, que en el ensayo de la dosis 2, a las 24 horas ya se presenta una
saturacion en la absorcion de la solucion de plata por parte del lirio acuatico, observandose

una fitotoxicidad a las 48 horas de instalado el ensayo.

En la tabla 12 (Ver pag. 69), se presenta el indice de bioacumulacion de la plata, el cual
para la dosis baja de 2 mL de STS/L de agua, a las 72 horas de transcurrida la instalacion
del ensayo, fue de 10,28; es decir, que el metal Plata presenta un grado de bioacumulacion

intenso cuando es absorbido por el lirio acuético.

En la tabla 13 (Ver pag. 70), se presenta el indice de bioacumulacion de la plata, el cual

para la dosis alta de 12 ml de STS/L de agua, a las 72 horas de transcurrido la instalacion
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del ensayo, fue de 6,07; es decir, que el metal plata presenta un grado de bioacumulacion
intenso cuando es absorbido por el lirio acuatico.

En la figura 10, se observa, la relacion entre la concentracion de plata en la solucion y la
capacidad de remocion de plata del lirio acuatico. En base a los datos obtenidos, se indica
que una concentracion alta de tiosulfato de plata de 12 mL/L, es fitotdxica para el lirio
acuatico, causando lisis en su pared celular, impidiendo de ésta manera su bioacumulacion;
en cambio a dosis baja de 2 mL/L, se presenta un adecuado proceso de bioacumulacién

hasta las 48 horas de estar en contacto el lirio acuatico con la solucidn.
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Figura 10.- Relacion entre el porcentaje de remocidn de plata y su concentracion, a las 24,
48 y 72 horas; para las dosis 1 y 2 con la utilizacion del lirio acuatico

(Eichhornia crassipes), Hilsea — La Mora, EIl Quinche, Pichincha 2014
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Como complemento a los anélisis de laboratorio de los tratamientos en estudio, se realizo el
analisis del liquido clarificado que se vierte en un reservorio, luego de realizar la
precipitacion de la plata, procedimiento que tiene la finca implementado actualmente. Con
el analisis de laboratorio de las muestras se obtuvo un valor promedio de 0,118 mg/I de
plata, con lo cual no se cumple con el limite maximo permisible de Plata en aguas para el

consumo humano y uso doméstico.

Para la aplicacion préactica de la presente investigacion, se instalo una réplica del primer
ensayo, tomando el tiempo mas eficiente en la remocion de plata de 48 horas (t,),
repitiendo dicho tratamiento en cuatro ocasiones Yy, al cabo del tiempo transcurrido se envio
las muestras al laboratorio para su analisis. El valor promedio obtenido, luego del
tratamiento, fue de 0,027 mg/Il. de plata, cumpliendo de ésta manera con la normativa legal

vigente.
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CAPITULO IV

DISCUSION

4.1. CONCLUSIONES

- El tratamiento que present6 la mayor eficiencia de remocion de plata fue el de dosis
bajaa 2 mL de STS / L de agua, con un tiempo de 48 horas de instalado el ensayo.

El porcentaje de remocion de éste tratamiento fue de 38,40 %.

- Para dosis alta de solucion de hidratacion STS, se presenta una fitotoxicidad en el
lirio acuético (Eichhornia crassipes), sin que exista una diferencia en el porcentaje
de remocion tanto a las 24, 48 o 72 horas despues de instalado el ensayo. En la dosis

baja no se presenta fitotoxicidad a las 72 horas de iniciado el ensayo.

- El lirio acuético (Eichhornia crassipes), tiene una mayor bioacumulacion de plata, a
la dosis alta de 12 mL de STS/ L de agua con un promedio de 692 ppm de plata en
base seca. A la dosis baja de 2 mL de STS/ L de agua, el promedio fue de 127 ppm

de plata en base seca.

- No existe diferencia en el porcentaje de remocion de plata entre las dosis de 2 y 12
mL de tiosulfato de plata por litro de agua, a las 24 horas transcurridas desde la

colocacion de la especie lirio acuético.

- EIl porcentaje de remocién de plata en el lirio acuatico es mayor cuando la

concentracion de Plata es menor en la solucidn de hidratacion.
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El indice de bioacumulacién es mayor cuando la concentracién de plata es menor en

la solucién de hidratacion.

El tiempo mas eficiente en la acumulacién de plata es 48 horas, ya que al no haber
diferencias con el tiempo (t3) de 72 horas, es preferible que el proceso de
acumulacion se realice en el menor tiempo posible, ya que la produccion de flores
es muy dinamica, y se generan grandes volimenes de éstas aguas residuales, que

deben ser tratadas.

Existe diferencia en el porcentaje de remocion de plata entre las dosis de 2 y 12 mL
de tiosulfato de plata por litro de agua, tanto a las 48 y 72 horas transcurridas desde

la colocacion del lirio acudtico en las soluciones.

El porcentaje de remocion de plata, con el uso del lirio acuatico (Eichhornia
crassipes), es mayor cuando la concentracion del metal es baja en la solucién de
hidratacién; que, para fines de ésta investigacion fue de 2 mL de STS/L de agua,

concentracion que es la mas frecuentemente utilizada en la poscosecha de la finca.

El método utilizado en éste trabajo se lo puede aplicar en piscinas de tratamiento
para los volumenes reales de agua contaminada (luego de la precipitacion de la
plata) que descargan las poscosechas de la industria floricola; ya que aun utilizando
la dosis baja de tiosulfato de plata de 2 mL/L de agua, después de 48 horas, solo se
alcanza una concentracién de 12,5 ppm, con lo cual no se cumple con la normativa

legal vigente.
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4.2. RECOMENDACIONES

- Para la acumulacion de plata en el lirio acuético (Eichhornia crassipes), se
recomienda trabajar con dosis bajas de tiosulfato de plata; que en la investigacion
fue de 2 ml de STS/L de agua, en piscina de tratamiento utilizando las técnicas de

fitoextraccion y rizofiltracion.

- Allas 24 horas no hay diferencia en el porcentaje de remocion de plata para las dosis
en estudio, lo que supone que en este tiempo el lirio acuético se encuentra
adaptandose a las nuevas condiciones de solucion de hidratacion. Por lo que se debe
ajustar los tiempo de remocién de la plata, estudiando las frecuencias de tiempos

entre las 24 a 48 horas después de instalado el ensayo.

- No hay diferencias en el porcentaje de remocion de plata a las 48 o 72 horas
después de instalado el ensayo, por lo que se recomienda utilizar el tiempo (t,) de 48

horas, en el proceso de acumulacion del metal plata.

- Una vez realizada la acumulacion de la plata en el lirio acuético, se sugiere dar una

adecuada disposicion de éste material vegetal, asi, colocarlo en un relleno sanitario.

- Implementar en la finca piscinas para la acumulacion de plata con lirio acuético,
para aguas residuales provenientes del proceso de precipitacion de la plata que tiene
ya implementado la finca, colocando 20 plantas de lirio acuatico por cada 50 litros

de agua residual que sale luego del proceso de precipitacién de plata ; y, con un
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tiempo de contado con los lirios acuaticos de minimo 48 horas, para el
cumplimiento de la normativa ambiental, en el limite méximo permisible de plata en

aguas de consumo humano y uso doméstico, que es de 0,05 ppm.

Utilizar el lirio acuético en la fitorremediacion, aprovechando la capacidad de ésta
planta para absorber, acumular y estabilizar el contaminante presente en el agua,
como metal plata. Esta fitotecnologia ofrece numerosas ventajas en relacién con los
metodos fisicoquimicos que se usan en la actualidad, por ejemplo, su amplia

aplicabilidad y bajo costo.

Utilizar el lirio acuatico en la fitorremediacion, aprovechando la capacidad de ésta
planta para absorber, acumular y estabilizar el contaminante presente en el agua,
como metal plata. Esta fitotecnologia ofrece numerosas ventajas en relacion con los
métodos fisicoquimicos que se usan en la actualidad, por ejemplo, su amplia

aplicabilidad y bajo costo.

Se requiere mas informacion sobre las interacciones planta-microorganismos
rizosféricos, sobre los metabolitos responsables del fendbmeno de quelacién de
metales pesados al interior de la plantas, asi como del papel que juegan ciertas

enzimas en el proceso de fitorremediacion.
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ANEXOS

VI.

alisis de Plata / STS en Solucion.
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Anexo 2. Reporte Analisis de Plata en Plantas de Lechuguin.
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Anexo 3. Reporte Analisis de Plata / liquido clarificado de precipitacion (Ag).
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Anexo 4. Calculos matematicos en el analisis estadistico de un disefio DCA 2x3.

91

Tratamientos Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 4 Suma Trat | Prom trat
ditl 2,3 3,4 2,5 1,8 10,02 2,51
dit2 41,4 33,0 43,4 35,9 153,70 38,42
dit3 43,7 31,8 39,9 40,0 155,46 38,87
d2t1 3,7 2,4 3,2 3,1 12,41 3,10
d2t2 4,8 3,6 4,6 3,8 16,82 4,21
d2t3 5,3 3,4 4,2 4,4 17,31 4,33
3696,11 2141,80 3533,78 2936,12 365,73 15,24
12307,82 48629,53
12157,38
t1 t2 t3 Sumad Prom d
dl 10,02 153,70 155,46 319,18 26,60 104044,66
dz2 12,41 16,82 17,31 46,54 3,88 8670,39
Suam t 22,43 170,52 172,78 365,73
Prom t 2,80 21,32 21,60 15,24
59431,49
7428,94
CALCULOS
1. FC= 5573,15
2. SC Totales= 6734,67
3.SC Trat= 6584,24
3a. SC(T) = 1855,79
3b. SC(D) = 3097,24
3c. SC(DxE) = 1781,64
4.SCE Exp= 150,43

Elaborado por: Gallardo, 2014




n la investigacion.

Anexo 5. Fotografia de la etiqueta del STS utilizado e

Anexo 6. Fotografia de la recoleccién del Lirio acuético (Eichhornia crassipes) en el
reservorio de la finca.

.

Anexo 7. Fotografia de la instalacion del ensayo con de lirio acuatico (Eichhornia
crassipes) en tanques.
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Anexo 8. Fotografia de la preparacion de las soluciones de hidratacion de cada tratamiento
en estudio.
-1 A4




Anexo 11. Fotografia de la preparacion de la muestra del lirio acuatico (Eichhornia
crassipes).
B

Anexo 13. Fotografia de espectrometro de Absorcion Atdémica utilizado en laboratorio y
del certificado de calibracion.
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Anexo 14. Fotografia de Photron para lectura de Plata, utilizado en laboratorio.

Anexo 15. Fotografia de soluciones, estandar y 10 ppm de Plata.
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Anexo 16. Fotografia del aspecto de lirio acuatico (Testigo) después de 72 horas de
instalado el ensayo.
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Anexo 17. Fotografia del aspecto de lirio acuético (dosis de 2 mL de STS/ L de agua)

Anexo 18. Fotografia del aspecto de lirio acuatico (dosis de 12 mL de STS/ L de agua)
después de 72 horas de instalado el ensayo.




