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RESUMEN

El cadmio es un metal pesado, que tiene una alta peligrosidad al no ser quimica ni
biolégicamente degradable, motivo por el cual es uno de los causantes de la
degradacion ambiental, provocando dafios directos en el hombre. En el Ecuador el
cadmio se encuentra como producto de actividades industriales, presentes en los
efluentes de agua y en el suelo, provocando un impacto ambiental al encontrarse
directamente relacionado con fuentes de agua. Se han propuesto varios mecanismos
para el tratamiento de efluentes contaminados por metales pesados, en este trabajo de
investigacion, se propone un tratamiento bioldgico como es la fitorremediacion para
remover el cadmio presente en el agua. Se realizo a nivel de laboratorio un experimento
donde se expuso a las semillas de girasol (Helianthus annuus), menta (Mentha
piperita) y alfalfa (Medicago sativa), a diferentes concentraciones de cadmio en un
medio hidropdnico, por un periodo de 45 dias, donde se analiz6 los cambios que se
produjeron a nivel fisioldgico en las especies y la reduccion de cadmio presente en la
muestra de agua y las variaciones de pH que la interaccion entre el metal y la plantula
produjeron. De los analisis realizados se obtuvo que la especie de alfalfa tuvo la
capacidad de reducir la mayor cantidad de cadmio presente en el agua, reduciendo su

concentracion de 10 ppm a 6,4 ppm a los 30 dias de exposicion.



ABSTRACT

Cadmium is a heavy metal, which by their nature have a high threat to not be
chemically or biologically degradable, why is one of the causes of environmental
degradation, and causes direct damage in man. In Ecuador this metal is as a result of
industrial activities present in the effluents and soil, causing an environmental impact
due to their involvement to be directly related to water sources. At present there are
proposed various types of wastewater treatment for removal of heavy metals, in this
study a biological treatment is proposed as fitorremendiacién to remove the cadmium
in the water. Was performed in the laboratory an experiment where | was exposed to
the seeds of sunflower (Helianthus annuus), Peppermint (Mentha piperita) and Alfalfa
(Medicago sativa), at different concentrations of cadmium in a hydroponic medium,
for a period of 45 days, where changes occurring in the physiological level and
reducing species cadmium present in a water sample was analyzed, pH variations that
interaction between the metal and the seedling produced. From the analyzes was
obtained that kind of alfalfa was able to absorb as much of cadmium in the water,

reducing its concentration of 10 ppm to 6,4 ppm after 30 days of exposure.



INTRODUCCION

El hombre produce constantemente desechos industriales, que se generan en las
actividades cotidianas, gran parte de estos desechos son dispuestos hacia el ambiente
de forma inadecuada, esto sumado al “crecimiento poblacional, la contaminacion de
los recursos hidricos y la degradacion de los ecosistemas, son de los més grandes
problemas que afectan al desarrollo sostenible de los paises, debido a la presion
creciente de la demanda de agua”.(Energy BITTIUM, 2009)

Los metales pesados ademas de causar algunos de los problemas ambientales méas
graves, de acuerdo a la exposicion y las circunstancias en que se encuentren en
contacto, son los causantes de la degradacion y muerte de la vegetacion, de los

animales, contaminacion de los rios, inclusive causa dafos directos en el hombre.

De los “118 elementos quimicos conocidos hasta el momento 87 son metales”
(Bellama, 2000, pag. 1), motivocon por el cual las posibilidades de contaminacion por
metales pesados en el ambiente son numerosas. Hay que tener en cuenta que los
metales pesados son materias que se presentan en el ambiente de forma natural y que
han constituido una base importante en el desarrollo de las civilizaciones. El problema
radica en el excesivo uso industrial de estos metales, que a lo largo del tiempo pueden

afectar a la salud de las personas que se encuentran en contacto.

Entre los metales mas contaminantes se destacan el plomo y el mercurio, seguidos por
el berilio, el bario, el cadmio, el cobre, el manganeso, el niquel, el estafio, el vanadio
y el zinc. “La actividad industrial y minera arroja al ambiente metales toxicos como
plomo, mercurio, cadmio, y arsénico, muy dafiinos para la salud humana y para la

mayoria de formas de vida”. (Marrugo, 2011, pag. 5)

En el Ecuador las principales fuentes de contaminacion causada por metales pesados,
son “la actividad minera, el uso de pesticidas y plaguicidas en la agricultura, la quema

de basura urbana, la quema de combustibles fosiles” (Garzédn, 2006), convirtiéndose



en un problema ambiental, que afecta el normal desarrollo de estas actividades, razén
por la cual es primordial atender esta problematica. “En el caso de la mineria las
poblaciones de Zaruma, Portovelo, Nambija y la zona norte de Esmeraldas”(Garzon,

2006, pag. 10), son las mas afectadas por esta actividad.

Por otro lado el uso de agrogquimicos, son los responsables de la acumulacion de

metales pesados en el suelo, y posteriormente en el agua.

Uno de los materiales toxicos responsable de la contaminacién ambiental e industrial
es el cadmio, ya que tiene cuatro de las caracteristicas principales de un téxico, es decir
que “sus efectos son adversos para el hombre y su ecosistema, tienen capacidad de
bioacumulacion, tienen gran persistencia en el medio ambiente, viajan a grandes

distancias con el viento y cuerpos de agua” (Ramirez, 2002, pag. 11).

Los principales usos y aplicaciones del cadmio o sus compuestos, son como pigmento
en pinturas, esmaltes, plasticos, textiles, vidrios, tintas de impresion, caucho, lacas,
etc. “En aleacion con cobre, aluminio y plata. En la produccion de pilas de cadmio-
niquel. Como estabilizador de termoplasticos, como el PVC. En la fabricacion de

fotoconductores y células solares fotoeléctricas”(Ramirez A. , 2002, pag. 13) .

Las principales fuentes de contaminacion del cadmio son, la minero metalurgia de
metales no ferrosos, la metalurgia del hierro y acero, la fabricacion de fertilizantes
fosfatados, la incineracion de residuos de madera, carbon o “plésticos”, la combustion
de aceite y gasolina y las aplicaciones industriales de cadmio. “El tiempo de
permanencia del cadmio en suelos es de hasta 300afios y el 90% permanece sin
transformarse.” (Dou, 1999, pag. 215). Es decir que de manera general el cadmio y
todos los metales pesados tienen una alta peligrosidad al no ser quimica ni
bioldgicamente degradables. Una vez emitidos, pueden permanecer en el ambiente

durante cientos de afos.



Las politicas publicas deben estar direccionadas a establecer mecanismos sobre la
dotacion de agua a la poblacion, la calidad y la cantidad requerida donde se garantice
que se encuentran libres de materiales toxicos y metales pesados, debido a que afectan
la salud de las personas y por ende su integridad. Por ello es necesario establecer
acciones que estén dirigidas hacia la prevencion y control de las descargas de agua
industriales, promoviendo el desarrollo tecnoldgico y la innovacion cientifica en este

tema.



OBJETIVOS

General

Evaluar la Tolerancia de las semillas de Girasol (Helianthus annuus), Menta (Mentha
piperita) y Alfalfa (Medicago sativa), al entrar en contacto con Cadmio a diferentes

concentraciones, como un mecanismo de biorremediacion.
Especifico

e Evaluar las caracteristicas fisioldgicas que presenta las plantas de Girasol
(Helianthus annuus), Menta (Mentha piperita) y Alfalfa (Medicago sativa)
germinadas en un medio contaminado con Cadmio.

e Determinar el grado de concentracion del Cadmio en las diferentes partes del
germinado de Girasol (Helianthus annuus), Menta (Mentha piperita) y Alfalfa
(Medicago sativa).

e Identificar cuél de las especies en estudio, es mas tolerante en un medio

contaminado con Cadmio.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1. Contaminacion del agua

La accion del hombre hacia la naturaleza, en las Gltimas décadas se ha desarrollado de
manera incontrolada y ha generado cambios adversos sobre la misma. La industria
aumenta su produccién debido a la alta demanda de las necesidades basicas de la
poblacién, creando una cadena causas Y efectos para la naturaleza y la disponibilidad

de los recursos naturales para las futuras generaciones.

“Ciertas practicas de aprovechamiento de la naturaleza y sus riquezas, conllevan
efectos que alteran la estabilidad de los ecosistemas, afectan la sustentabilidad de los
recursos naturales y actuan sobre la salud de los seres vivos en forma
negativa”(Rodriguez, 2002, pag. 12). Un caso particular es la contaminacién del agua,

el uso y manejo incontrolado de este recurso causa un impacto en su disponibilidad.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2000), el agua esta contaminada
cuando su composicion se haya alterado de modo que no reuna las condiciones
necesarias para el uso al que se la hubiera destinado en su estado natural. “Una
definicién de la contaminacion del agua dice que el medio acuético esta contaminado
cuando la composicion o el estado del agua estdn modificados, directa o

indirectamente, por el hombre, o por eventos de la naturaleza”(Medioambiente, 2000,

pag. 17).

Es decir que se produce una alteracién de las condiciones naturales del cuerpo de agua
(rio, lagos), causado muchas veces por las descargas incontroladas de efluentes

contaminados de las industrias, generando la saturacion total del agua.

1.2. Contaminacion del agua por metales pesados

La calidad de las aguas puede ser alterada como consecuencia de las actividades
antropogénicas o naturales. Segun (Branco Murgel, Samuel, 2000), se define a la

contaminacion del agua como la alteracion desfavorable que sufre, al incorporarsele



una serie de substancias que cambian sus condiciones naturales de calidad,

ocasionando grandes riesgos para la salud y el bienestar de la poblacion.

“Particularmente peligroso es la contaminacion provocada por las altas
concentraciones de algunos metales pesados y su incremento en los efectos adversos
causados por la persistencia y el fenémeno de biomagnificacion” (Topalian, Castafié.,
1999, pag. 63). “De forma natural, los metales son introducidos a los sistemas
acuaticos como resultado de la lixiviacion de suelos y rocas, y erupciones volcanicas”
(Laws, 1991, pag. 280).

También pueden provenir de las “actividades antropogénicas como son, agricolas,
domésticas, industriales y mineras” (Mountouris A, 2002, pag. 1136). La metalurgia,
es causante de la contaminacion por metales pesados, y no se eliminan de los
ecosistemas por medio de procesos naturales, ya que no son biodegradables,

ocasionando que la remediacion en los cuerpos de agua contaminados se dificulte.

“Hoy en dia los metales pesados tienen un gran significado como indicadores de la
calidad ecoldgica de todo flujo de agua debido a su toxicidad y muy especialmente al

comportamiento bioacumulativo™ (Purves, 1985, pag. 273).

En la industria, el cadmio es utilizado por su gran resistencia a la corrosion, su bajo
punto de fusién y al ser un excelente conductor eléctrico, su uso se ha derivado en

pigmentos, revestimientos, pinturas y baterias recargables de niquel - cadmio.

El cadmio, como fuente de polucién en el medio, proviene primariamente de efluentes
industriales (fundicion del cobre, zinc, plomo y niquel) y municipales, asi como de la
degradacion atmosférica procedente de la combustion de plasticos, combustibles de

automoviles, gomas y del humo de tabaco.

Segun (Clark, 1992), las emisiones atmosféricas de cadmio, consideradas como la ruta
principal de entrada al ambiente, ““son primariamente antropogénicas y se han estimado
en unas 7 300 tm/afio, comparadas con las 960 tm/afio de fuentes naturales” (Alcivar,
2011).



1.3. Fuentes de liberacién de Cadmio en el Ecuador

1.3.1. Fuentes naturales y antropogénicas

El cadmio es una sustancia que se encuentran en forma natural en la corteza terrestre,
y puede convertirse en contaminante si su distribucion en el ambiente es alterado

debido a actividades humanas.

Esta contaminacion puede ocurrir durante “la extraccion y refinamiento de productos
minero, por la liberacion al ambiente de efluentes industriales, ademas del manejo
inadecuado de desechos metalicos contaminando otros compartimientos ambientales

como agua superficial, agua subterranea, biota, sedimentos”

Las principales fuentes de emision en Ecuador (Ramirez A. , 2002) son:

e Baterias, pilas

e Pigmentos y Estabilizadores en Plastico y PVC

e Pigmentos en Pinturas

e Galvanizacion

e Catalizadores y Conservadores en la Industria del Plastico

e Aleaciones(Ramirez A. , 2002, pag. 12).

1.3.2.Refinacion del petroleo

“Los metales pesados como cadmio, cromo, vanadio, plomo, niquel, arsénico y zinc
estan usualmente presentes en las descargas de una refineria. En el Ecuador existen

tres refinerias de petréleo” (Garzén, 2006, pag. 26).

1.3.3. Industria de galvanoplastia

Los efluentes finales son acidos que contienen de “200 a 300 mg/dm3 de sélidos en
suspension, cobre, niquel, zinc en cantidades variables (300 a 600 mg/dm3)”’(Garzon,
2006, pag. 14), ocasionalmente tienen cromo, plomo o cadmio y frecuentemente

cianuro.



1.3.4.Pilas y baterias

“Las pilas son causantes del 93% del mercurio de la basura, del 47% del zinc, del 48
% del cadmio, del 22% del niquel, etc.”(Garzon, 2006, pag. 12). Ecuador solo importa
y no produce pilas y baterias, excepto las de tipo pilas plomo- &cido. De esta forma, se
cuenta con el dato correspondiente para el “2000 equivalente a un volumen de
importacion superior a 1,957 Ton de pilas y baterias. Se conoce el consumo anual per
capita que es equivalente a 10.6 piezas”(Ramirez A. , 2002, pag. 12).

1.3.5.Pilas de Niquel- Cadmio

Las pilas de niquel-cadmio, se consideran como recargables, debido a que las
reacciones quimicas que se producen al estar en contacto estos dos metales son
reversibles, es decir son capaces de producirse durante un tiempo (llamado ciclo de

vida de la bateria, carga-descarga).

Posterior a la utilizacion de las pilas estas se convierten en un residuo toxico, que se
depositan en la basura, son incineradas, o son arrojadas directamente a los causes de
agua. “Cuando una pila pierde su cubierta protectora de metal, libera diferentes tipos
de metales que producen efectos notoriamente nocivos para el ecosistema y la salud

de los seres humanos” (David, 1995, pag. 15).

1.4. Marco juridico del Ecuador

El Ecuador ha creado normativa nacional para regular la aplicacién o uso de cadmio y

plomo en diferentes productos, entre las que tenemos:

e Reglamento técnico ecuatoriano INEN 126 “joyas y bisuteria”, en donde se
indica que “el contenido de plomo en joyas y bisuteria, de antimonio, arsénico,
bario, cadmio, cromo, mercurio y selenio en la pintura y recubrimientos de
superficies, debe estar conforme a lo que se establece en la norma ASTM F
2923 vigente”.



Norma Técnica Ecuatoriana obligatoria No. 1804, referente a requisitos para
productos ceramicos vitrificados, vajilla y demas articulos de uso doméstico,
higiene o tocador, la cual en su tabla No. 3 establece limites maximos de
contenidos de cadmio y plomo.

Norma Técnica Ecuatoriana voluntaria No. 2533, referente a la disposicién o
tratamiento para baterias plomo-acido en desuso, en donde se establece
requisitos y lineamientos para el manejo adecuado y tratamiento de las baterias
plomo — &cido en desuso.

Norma de Calidad Ambiental y de Agua Descarga de efluentes: Recurso Agua.
(Libro VI, Anexo 1). Publicado en el Texto Unificado de Legislacion
Ambiental del Ministerio del Ambiente, Decreto Ejecutivo No. 3516 publicado
en la Edicién Especial No. 2 del Registro Oficial del 31 de Marzo de 2003, en

el cual se sefialan algunos limites maximos permisibles:

Tabla 1.

Limites maximos permisibles para el cadmio presente en el agua

Parametro analizado: Cadmio (Cd) - mg/l

Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes para el Limite Maximo

recurso agua Permisible

Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso 0,01

domeéstico, que Gnicamente requieren tratamiento convencional

Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso 0,001

domeéstico que Unicamente requieran desinfeccién
Agua fria 0,001
dulce

Criterios de Calidad admisibles para la preservacion de la flora y fauna Agua calida 0001

en aguas dulces, frias o célidas, y en aguas marinas y de estuario dulce '
Agua marina y 0,005
de estuario

Criterios referenciales de calidad para aguas subterraneas, considerando

un suelo con contenido de arcilla entre (0-25,0) % y de materia organica 3,2

entre (0-10,0) %.

Criterios de calidad admisibles para aguas de uso agricola 3,2

Criterios de calidad para aguas de uso pecuario 0,05

Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico 0,02

Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce 0,02

Limites de descarga a un cuerpo de agua marina 0,2

Nota: Se presenta los criterios de calidad, uso y descarga para cadmio. Fuente: Norma de calidad

ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua (TULAS, p. 286)




En base a la normativa mencionada, el Ministerio del Ambiente esta verificando los
laboratorios ambientales que se encuentran en capacidad de determinar presencia de
cadmio y plomo en diferentes matrices; con el fin de solicitar al Comité de Comercio
Exterior del Ecuador la restriccion o prohibicion de los productos que no cumplan los
niveles de cadmio y plomo establecidos en la Norma INEN 1804, para lo cual se
utilizaria a los resultados de laboratorios realizados previo a la aprobacion de la

importacion de dichos productos al pais.

1.5. Tratamiento de aguas residuales

En ingenieria ambiental el término tratamiento de aguas “es el conjunto de operaciones
unitarias de tipo fisico, quimico o biolégico cuya finalidad es la eliminacion o
reduccion de la contaminacion asi como la eliminacion de las caracteristicas no
deseables de las aguas” (Roman, 2012, pag. 125), bien sean naturales, de
abastecimiento, de proceso o residuales llamadas, en el caso de las urbanas, aguas

negras.

1.5.1. Procesos fisicos

“Los procesos fisicos de tratamiento de aguas residuales son todos aquellos en los que
se emplean las fuerzas fisicas para el tratamiento” (Sans, 1999, pag. 128). En general,
las operaciones fisicas se emplean durante todo el proceso del tratamiento de las aguas
residuales, aunque algunas son casi exclusivamente operaciones de pre tratamiento
(desbaste, homogenizacidn de caudales, etc.). Los principales procesos fisicos son los
siguientes: desbaste, homogenizacion, floculacion, sedimentacion, flotacion,

filtracion.

1.5.2.Procesos quimicos

Los procesos quimicos son todos aquellos “procesos en los que la eliminacion de los
contaminantes del agua residual se lleva a cabo mediante la adicién de reactivos
quimicos o bien mediante las propiedades quimicas de diversos compuestos” (Sans,

1999, pag. 137).
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Los procesos quimicos se utilizan en la depuracién de aguas junto a operaciones fisicas
y procesos bioldgicos Los principales procesos quimicos son los siguientes:
precipitacion quimica, adsorcion, desinfeccion, desinfeccion con cloro, ozono

(eliminacidn de materia organica refractaria), 6smosis inversa, ultrafiltracion.

1.5.3.Procesos bioldgicos

Constituyen una serie de importantes procesos de tratamiento que tienen como
objetivo remover la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) soluble del efluente
proveniente del tratamiento primario, ademas de remover cantidades adicionales de

s6lidos sedimentables.

El mecanismo que utiliza este tratamiento consiste en reproducir los fendmenos
naturales de estabilizacion de la materia organica, que ocurre en el cuerpo receptor.
La ventaja es que en ese proceso el fendmeno se realiza con mas velocidad para
facilitar la descomposicion de los contaminantes orgéanicos en periodos cortos de
tiempo.

Un tratamiento secundario remueve aproximadamente “85% de la DBO vy los sélidos
suspendidos, aunque no remueve cantidades significativas de nitrégeno, fésforo,
metales pesados, demanda quimica de oxigeno (DQO) y bacterias patdgenas”(Eddy &
Metcalf , 1996).

Los principales procesos de tratamiento bioldgico utilizados en el tratamiento de aguas

residuales en cuanto al tipo de microorganismos son:

e Procesos aerobios: procesos de tratamiento biolégico que se dan en presencia

de oxigeno.

e Procesos anoxicos : son procesos en los que la ausencia de O y la presencia
de NOs hacen que este uUltimo elemento sea el aceptor de electrones,
transformandose, entre otros, en N2, elemento completamente inerte.

e Procesos anaerobios: procesos de tratamiento bioldgico que se dan en ausencia

de oxigeno.
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Los microorganismos mas utilizados en los tratamientos bioldgicos son: bacterias,
hongos, algas, protozoos, rotiferos, crustaceos y virus. Siendo la biorremediacion el

exponente mas conocido en utilizar estos microorganismos.

1.6. Biorremediacion

La biodegradacion es el “proceso natural por el cual los microorganismos degradan o
alteran moléculas organicas transformandolas en moléculas pequefas y no toxicas. Sin
embargo, este proceso es muy lento y puede acelerarse introduciendo determinadas
bacterias o plantas en los ambientes contaminados” (Kuehl, Disefio de experimentos,
2001, pég. 19).

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.

Los mecanismos de biorremediacion mas utilizados para degradar ambientes
contaminados en el suelo y agua, son: “degradacion enzimaética, remediacion
microbiana, fitorremediacion, fitoestabilizacion, fitovolatizacion” (Sandoval, 2005, p.
86).

1.6.1. Aplicacion de plantas para la contaminacion por metales

Se puede clasificar a la biorremediacion como in situ o ex situ. La primera consiste en
tratar el material contaminado en el lugar en que se encuentra sin trasladarlo a otra
parte. Por ejemplo las “operaciones de compostaje, la ventilacion biologica, la
utilizacion de biorreactores, la filtracion por raices o la estimulacién bioldgica” En los
procesos ex situ el material contaminado es trasladado a otro lugar para realizar o

completar su descontaminacion(Meagher, 2000, p. 153).

Se puede usar la remediacién por medio de plantas o fitorremediacion para tratar
metales pesados presentes en agua o suelo por medio del uso de plantas transgénicas

que concentren estas toxinas, las cuales pueden ser cosechadas y eliminadas.
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“En lugares contaminados con metales, se usan plantas para estabilizar o retirar los
metales del suelo y de las aguas subterrdneas por medio de dos mecanismos:

fitoextraccion y rizofiltracion” (Kuehl, Disefio de experimentos, 2001, pag. 661).

e Fito-extraccion de metales

Todas las plantas absorben metales del suelo donde se encuentran pero en distinto
grado, dependiendo de la especie vegetal, y de las caracteristicas y contenido en
metales del suelo. “Las plantas pueden adoptar distintas estrategias frente a la
presencia de metales en su entorno” (Baker, 1981, pag. 643). Unas basan su resistencia
a una eficiente exclusion del metal, restringiendo su transporte a la parte aérea. Otras

acumulan el metal en la parte aérea en una forma no toxica para la planta.

El pH es un parametro importante para definir “la movilidad del catién, debido a que
en medios de pH moderadamente alto se produce la precipitacién como hidréxidos.
En medios muy alcalinos, pueden nuevamente pasar a la solucion como
hidroxicomplejos” (Brown & Chaney, 1994, pag. 1131). La adsorcion de los metales
pesados esta fuertemente condicionada por el pH del suelo y por lo tanto, también su
solubilidad.

Metales pesados como el cadmio (Cd) y el zinc (Zn), se pueden absorber en mayor
grado en plantas como rabanos y zanahorias, en las hojas de los rdbanos se llegan a
acumular mayores contenidos del metal, provocando en la hojas un “marchitamiento
y disminucion en la longitud de sus raices y de la biomasa; para zanahorias se reporta
en igual grado acortamiento en raices y acumulacion mayor en las mismas del metal”

(Intawongse, 2006.).

1.6.2. Rizofiltracién

Aunque la rizofiltracidn es una técnica parecida a la fitoextraccion, en este caso las
plantas que se utilizan para descontaminar, se siembran y crecen en invernaderos con

las raices sumergidas en agua, en vez de en tierra.
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Tabla 2.
Procesos utilizados por las plantas para asimilar contaminantes

Tipo Proceso Involucrado Contaminacion Tratada

Las plantas se usan para concentrar | Cadmio, cobalto, cromo, niquel,
Fitoextraccion | metales en las partes cosechables (hojas | mercurio, plomo, plomo selenio,
y raices) zinc

Las raices de las plantas se usan para
absorber, precipitar 'y concentrar
Rizofiltracion metales pesados a partir de efluentes
liqguidos contaminados y degradar
compuestos organicos

Las plantas tolerantes a metales se usan | Lagunas de deshecho de
para reducir la movilidad de los mismos | yacimientos mineros. Propuesto
y evitar el pasaje a napas subterrdneas o | para fendlicos y compuestos

Cadmio, cobalto, cromo, niquel,
mercurio, plomo, plomo selenio,
zinc isétopos radioactivos,
compuestos fendlicos

Fitoestabilizacion

al aire. clorados.
Se usan los exudados radiculares para . .
P Hidrocarburos derivados del
Fitoestimulacion | Promover el desarrollo de petrdleo y poliaromaticos, benceno
microorganismos degradativos ' ’

(bacterias y hongos) tolueno, atrazina, etc.

Las plantas captan y modifican metales
pesados 0 compuestos organicos y los
liberan a la atmosfera con la
transpiracion.

Las plantas acuaticas y terrestres | Municiones (TNT, DNT, RDX,
captan, almacenan y  degradan | nitrobenceno, nitrotolueno),
Fitodegradacién | compuestos orgdnicos para dar | atrazina, solventes clorados, DDT,
subproductos menos toxicos o no | pesticidas fosfatados, fenoles y
toXicos. nitrilos, etc.

Nota: Procesos utilizados para la descontaminar suelos o agua que contienen metales pesados.
Fuente: ecojoven (Frers C. , 2010)

Mercurio, selenio y solventes
clorados  (tetraclorometano vy
triclorometano)

Fitovolatizacion

1.6.3. Aplicaciones de la rizofiltracion

e Coberturas vegetales

La disposicion de coberturas vegetales en zonas problematicas apunta
fundamentalmente para: control de infiltracion del agua, saneamiento de suelos,

barreras hidraulicas en aguas subterraneas.

e Sistemas de humedales para tratamiento de aguas residuales urbanas e

industriales

“Este sistema seria promisorio para las costas metropolitanas, donde los niveles de
contaminacion son verdaderamente alarmantes” (Lumelli M. F., 2010, pag. 34). Los
contaminantes son eliminados por transpiracion, por degradacién en las raices o por

acumulacién en los tejidos de las plantas.
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1.7. Hidroponia

Utilizando la técnica de hidroponia, se puede desarrollar una planta desde su semilla
hasta su etapa final de crecimiento en un medio liquido, esta técnica es una opcion
factible para esta investigacion, porque permite controlar las condiciones de
crecimiento optimas de las semillas que germinaran, ya que el contaminante se pondra
en contacto directo con la semilla, descartando el proceso tradicional que consiste en

exponer a la planta con el contaminante en su etapa de maduracion.

La hidroponia es parte de los sistemas de produccion llamados “Cultivos sin Suelo”.
En estos sistemas “el medio de crecimiento y/o soporte de la planta esta constituido
por sustancias de diverso origen, organico o inorganico, inertes o no inertes es decir
con tasa variable de aportes a la nutriciéon mineral de las plantas” (Burés S. , 1997, pag.
342).

Las raices reciben una solucion nutritiva equilibrada disuelta en agua con todos los
elementos quimicos esenciales para el desarrollo de la planta. Y pueden crecer en una
solucion mineral Unicamente o bien en un medio inerte como arena lavada, grava o
perlita. Los investigadores en fisiologia vegetal descubrieron en el siglo XIX que las
plantas absorben los minerales esenciales por medio de iones inorganicos disueltos en

el agua.

En condiciones naturales, el suelo actia como reserva de nutrientes minerales pero el
suelo en si no es esencial para que la planta crezca. “Cuando los nutrientes minerales
de la tierra se disuelven en agua, las raices de la planta son capaces de absorberlos y
ya no se requiere el suelo para que la planta prospere”. Casi cualquier planta terrestre
puede crecer con hidroponia, pero algunas pueden hacerlo mejor que otras(Lumelli
M., 2010, p. 510).

1.7.1. Sistemas de cultivo hidropdnico

A continuacion se describen los diferentes sistemas de cultivo hidropénico y los

mecanismos que emplean para la remocién de contaminantes:
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Sistema de raiz flotante: se utilizan mesas de cultivo, donde se colocan a las
plantas, en una plancha de poliestireno de alta densidad, que contiene tiene
divisiones para cada planta de modo que las raices pueden estar total o
parcialmente inmersas en la solucién nutritiva. La solucién se oxigena pasiva

o forzadamente.

Sistema NFT: cultivo en pelicula nutritiva: el sistema NFT (técnica de
pelicula de nutrientes) es un sistema de cultivo en agua, donde la solucién
nutritiva circula continuamente por una serie de canales de cultivo donde se

desarrollan las raices de las plantas.

“Por este canal corre una pelicula de agua que contiene los nutrientes de unos
3 a 5 milimetros, suficientes para alimentar la planta y permitir la oxigenacion
de las raices” (Mera, 2013, p. 38).

NFT modificado: en este caso, parte del sistema radical se encuentra en un
sustrato inerte. “Los sustratos mas utilizados son: rockwool, perlita o

vermiculita expandidas, olas o en mezclas, entre otros” (Lumelli M., 2010).

Sistema aeropdnico: “las raices de las plantas crecen suspendidas en el “aire”,
en un ambiente saturado de humedad. La solucién nutritiva se aplica

intermitentemente (pulsos de riego - no riego)” (Lumelli M., 2010).

Sistema de cultivo en sustrato inerte-, corresponde a cualquier material que
no sea un ‘“suelo convencional”. Este sistema se utilizara en la presente
investigacion, mediante el uso se un sustrato de algoddn, que cubrird a la

semilla.

1.7.2. Plantas hiperacumuladoras

“La sensibilidad de las especies vegetales a los metales pesados varia

considerablemente a través de reinos y familias, siendo las plantas vasculares

ligeramente més tolerantes” (M. Rosa, Sierra,, 1999, padg. 57). “Las diferentes

respuestas de las plantas vasculares a metales pesados pueden ser atribuidas a factores

geneéticos y fisioldgicos”(Calow, 1993, pag. 478).
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Todas las plantas absorben metales del suelo donde se encuentran pero en distinto
grado, “dependiendo de la especie vegetal, y de las caracteristicas y contenido del
metal. Las plantas pueden adoptar distintas estrategias frente a la presencia de metales

en su entorno” (Baker, 1981, pag. 61).

Unas basan su resistencia a los metales con la estrategia de una eficiente exclusion del
metal, restringiendo su transporte a la parte aérea. Otras acumulan el metal en la parte

aérea en una forma no téxica para la planta.

La exclusion es mas caracteristica de especies sensibles y tolerantes a los metales, y la

acumulacidn es mas comun de especies que aparecen siempre en suelos contaminados.

Las plantas hiperacumuladoras generalmente “tienen poca biomasa debido a que ellas
utilizan mas energia en los mecanismos necesarios para adaptarse a las altas

concentraciones de metal en sus tejidos” (Kabata-Pendias, 2000, pag. 365).

La capacidad de las plantas para bioacumular metales y otros posibles contaminantes

varia segun la especie vegetal y la naturaleza de los contaminantes.

Algunas plantas son capaces de acumular cantidades excesivas de metales pesados, y
se les conoce con el término “hiperacumuladoras™ que fue introducido primero por
Brooks 1977, refiriéndose originalmente a las plantas que adquirieron una
concentracion excesiva del niquel (1000 mg/g) sobre una base del peso seco.

El concepto fue ampliado méas adelante a otros elementos tales como cadmio, cobalto,

cobre, plomo, selenio y zinc.

1.7.3.Relacion metal-planta

Se conocen alrededor de 400 especies de plantas con capacidad para hiperacumular
selectivamente alguna sustancia. Algunos metales como el Ni por ejemplo, que puede
Ilegar a ser menos adsorbido en suelos, “puede ser facilmente adsorbido por las plantas
y ser ligeramente toxico para las mismas, siendo un elemento movil en los tejidos de
las plantas, se acumulan preferiblemente en las hojas y en las semillas”(Moral, 2002,
pag. 2781).
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También se reporta que en lugares donde se ha regado con aguas residuales y a
consecuencia de la acumulaciéon de metales por estos usos en suelos, “ha llegado a
acumularse en plantas como maiz, trigo y alfalfa, metales pesados como cadmio,
niquel y plomo en las mismas, principalmente en tejido foliar, en hojas de la alfalfa e
incluso en granos de trigo” (Lucho, 2005).

El cadmio presente en los alimentos es la principal fuente de exposicion para la
mayoria de las personas. En la mayoria de las zonas no contaminadas con cadmio la
ingesta diaria media con los alimentos “se encuentran entre 10-40 ug. En zonas
contaminadas se ha observado que alcanza cientos de pg al dia. En zonas no
contaminadas, la absorcion debida al consumo de tabaco iguala la ingestion de cadmio

a partir de los alimentos”(Lucho, 2005, p. 133).

1.7.4.Girasol (Heliantus anuus)

Helianthus annuus, llamado cominmente girasol, es una planta herbéacea anual de la
familia de las asteraceas, pueden medir tres metros de alto. Los tallos son generalmente

erectos e hispidos.

“El girasol (Helianthus annuus) es una planta ampliamente reconocida como
fitorremediadora y en la cual se han desarrollado diversos estudios de germinacion”
(Mani, 2007, p. 71). reportaron que el girasol, por su alta capacidad radicular puede
extraer del 10 al 25% de los metales del suelo, ya que estas plantas no son facilmente

afectadas por los contaminantes.

Su habitat tiene origen en las regiones templadas de América del Norte aungue como
cultivo se ha extendido mundialmente. Hallandose cultivos en la Peninsula Ibérica, en

México y Perd.
“Los niveles de crecimiento de esta especie en medios contaminados fueron superiores

a los niveles de crecimiento de plantas que crecen bajo condiciones no contaminadas”

(Mani, 2007, p. 79). “Esta especie absorbe metales pesados en grandes cantidades por
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lo que se considera una planta hiperacumuladora para Cd, Zn, Pb y elementos
radiactivos” (Christie, 2004, p. 209).

e Usos del girasol

En la antigiiedad, la planta se cultivaba como ornamental, sin embargo desde el siglo
pasado ha adquirido un valor comercial por las semillas. “El aceite refinado de girasol
es comestible y algunos lo consideran equiparable por su calidad similar al de oliva.

Sin refinar, se utiliza en la fabricacion de jabones y velas” (Holt, 1992) .

Con el residuo sélido que queda después de extraer el aceite de las semillas se preparan
unas tortas usadas como forraje para el ganado. Las semillas crudas se usan en mezclas

de alimentacion de aves, y las semillas tostadas se destinan para el consumo humano.

Se utiliza en muchos paises como remedio casero, asi, “las hojas y flores de la planta
se emplea para enfermedades de la garganta y pulmonares. En Sudameérica se afiade el
extracto de flores y semillas al vino blanco como remedio para eliminar célculos

renales y vesiculares” (Holt, 1992, p. 63).

Se reporta que “algunas especies pertenecientes a las asteraceas, toleran altos niveles
de metales pesados y se les ha propuesto como especies fitorremediadoras™ (Davies,
2001, p. 777).

El girasol tiene la capacidad de “acumular altas concentraciones de uranio y cadmio
en sus tejidos (principalmente tallo y raiz) con una razonable tolerancia, es por ello
que el girasol se emplea en los procesos de fitorremediacion acumulando y reciclando
dichos metales” (Simona, 2006, p. 2683), excesivos de los suelos y promoviendo la

limpieza ambiental.
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1.7.5. Menta (Mentha piperita)

Mentha piperita, comunmente llamada menta, monte yuyo o toronjil de
menta, es un hibrido estéril obtenido del cruce de la menta acuética
(Mentha aquatica) y la hierbabuena (Mentha spicata), que
ocasionalmente se produce espontaneamente en las regiones templadas
de Europa. Por su riqueza en componentes aromaticos se cultiva
artificialmente desde el siglo XVII, cuando por primera vez se obtuvo

de manera controlada en Inglaterra (Alonso, 1998, p. 121).

“Planta perenne, rizomatosa que crece en lugares encharcados y cursos de agua. La
altura que puede alcanzar oscila de 40 a 80 centimetros. Con tallos de 25-70 cm.
ascendentes y ramificados. Las flores son de color rosado” (Alonso, 1998). Tiene sus
hojas lisas, de color verde intenso, opuestas, lanceoladas y con los bordes levemente

dentados.

Su hébitat se extiende a lo largo de todo el mundo, prefiriendo los climas templados a
los calurosos o frios. “En Europa, aungue falta en Escandinavia, es bastante abundante,

especialmente la variante Menta piperita var. rubescens” (Alonso, 1998, p. 76).

e Usos de la Mentha piperita

La destilacion de la menta produce un “aceite rico en mentol, sustancia de valor
comercial y ampliamente utilizada en la produccion de alimentos como golosinas,
lociones para afeitar, productos bucales, perfumes, etc. En aromaterapia se emplea
como estimulante por un supuesto efecto energizante emocional” (Alonso, 1998, p.
129).

En el aspecto fisico actia como descongestionante, digestivo y refrescante. Esta
indicada para ayudar y facilitar las digestiones. Elimina los gases y flatulencias, alivia
la acidez estomacal, disminuye los dolores, convulsiones, combate los mareos y
nauseas. Su fuerte aroma despeja las vias respiratorias, por lo que resulta adecuada

para los resfriados y problemas pulmonares.
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1.7.6. Alfalfa (Medicago sativa)

Alfalfa, nombre cientifico es Medicago sativa, es una especie de planta
herbacea perteneciente a la familia de las fabaceas o leguminoseae. “Es
perenne, de hasta 90 cm de alto o més. Su raiz se extiende el doble de
su altura, las hojas son alternas, compuestas, trifoliadas, hasta de 17mm
de largo, 3 foliolos. Flores de color entre azul y purpura, su fruto es una
vaina, que se enrolla en forma caracteristica en espiral apretada”
(Alonso, 1998, p. 134).

Es una planta utilizada en oriente medio, probablemente de iran. “Se utiliza como
pasto (forraje) principalmente para la alimentacion de animales como caballos, vacas,
conejos, cuyes, etc.” (Pozo, 2007, pag. 31) Gracias a su alto contenido de minerales
como calcio, potasio, hierro, fésforo y vitaminas como C, D, E y K se la consume para

tratar enfermedades como la anemia, artritis y artrosis.

En este caso su uso serd para tratar un efluente contaminado, desarrollado en
laboratorio, donde se evaluara la capacidad que tiene esta planta para asimilar el

contaminante a diferentes concentraciones.

1.8. Semilla

La semilla es la estructura que contiene un embrién acompafiado o no por tejido
nutritivo y protegido por una cubierta seminal. Es la estructura que permite la
supervivencia y dispersién en diferentes condiciones ambientales. A demas representa

un importante eslabén en la cadena alimenticia del ser humano y animales.

El desarrollo de la semilla consta de tres fases:

1. Sufre una serie de divisiones celulares que dan origen a los tejidos vegetativos
y el embrion

2. Etapa de acumulacion de sustancias de reserva

3. Reduccion de la actividad metabdlica, acompafiada de la desecacion de la
semilla (Melgarejo, 2010, p. 33).
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1.9. Germinacioén

“La germinacion es el proceso mediante el cual una semilla se desarrolla hasta
convertirse en una nueva planta” (Bidwell, 1990, pag. 18). Este proceso se lleva a
cabo cuando el embrién se hincha y la cubierta de la semilla se rompe. Para lograr
esto, toda nueva planta requiere de elementos basicos para su desarrollo: temperatura,

agua, oxigeno y sales minerales.

En un sentido mas general, la germinacion puede implicar “todo lo que se expande en
un ser mas grande a partir de una existencia pequefia 0 germen. La germinacion es un

mecanismo de la reproduccion sexual de las plantas” (Melgarejo, 2010, p. 37).

1.9.1. Etapas de la germinacion

Es una secuencia de eventos que dan como resultado la transformacion de un embrién

en estado latente en una plantula. Estos eventos se describen a continuacion:

e Imbibicion

“Es el proceso de absorcién de agua por la semilla. Se da por las diferencias de pH,
entre la semilla y la solucion de imbibicion” (Melgarejo, 2010, p. 45).

Este proceso consta de tres fases: a) incremento rapido en la absorcion de agua; b) fase
de estabilizacion y movilizacion de nutrientes; ¢) absorcion de agua que generalmente

coincide con el proceso de germinacion, como se indica en la figura 1.
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Fases del proceso de germinacion en Phaseolus vulgaris
Fase ITI
Fase I Fase IT Absorcion de agua,
Absorcidn rapida Activacion del metabolismo. elongacion del
de agua movilizacidén de nutrientes embrién, ruptura de la
(Imbibicion) testa, gernunacion
16
15
14
13 4
g 12 4
e
20 11
&
E 10 -
g -
8 -
7 -
[+ T T T T T T 1
0 2 4 <] g 10 12 14
Tiempo (Horas)
Figura 1. Ejemplo de las fases de germinacion. Fuente: (Melgarejo, 2010, pag. 15)

La tasa de imbibicion se ve afectada por varios factores que pueden determinar la

respuesta para la germinacion de las semillas, se presentan a continuacion:

e Permeabilidad de la cubierta seminal: el caso més evidente es el de semillas
cuyas cubiertas son totalmente impermeables al agua, por ejemplo las semillas
duras de leguminosas, de algodon, etc.

e Concentracion del agua: en general, la imbibicion es mas réapida cuando la
semilla esta en contacto con agua pura que cuando el agua contiene solutos.

e Presion hidrostatica: conforme el agua penetra en las semillas, ésta provoca un
aumento de volumen y presion en las membranas celulares.

e Area de la semilla en contacto con agua: la tasa de absorcion de agua es
proporcional a la magnitud del area de las semillas en contacto con el agua.

e Diferencias entre especies: “algunas especies absorben agua mas rapidamente
que otras. Ejemplo: semilla de algodon absorbe agua méas lentamente que la

semilla de frijol” (Melgarejo, 2010, p. 87).
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e Movilizacion de nutrientes

Durante el proceso de germinacion, “los nutrientes de la semilla, son convertidos en
compuestos basicos como azlcares simples y aminoacidos que son transportados y
oxidados para suplir el crecimiento y la elongacion del embrién” (Taiz y Zeiger, 2006,
pag. 15). Es decir que los nutrientes de la semilla sirvan de aporte energético para que

la germinacion se realice en condiciones adecuadas de crecimiento.

e Efecto de la temperatura

El proceso de germinacion, como todos los procesos fisiologicos esta afectado por la
temperatura. Para cada clase de semillas existe una temperatura minimay una maxima
en la que ocurre la germinacion. Ademaés, dentro del rango “temperatura minima-
maxima, existe un punto en el que se obtiene méaxima germinacion y ésta ocurre
rapidamente; este punto corresponde a la temperatura Optima. Estas temperaturas se
conocen como las temperaturas cardinales de germinacion” (Taiz y Zeiger, 2006, p.
23).

Se presenta el rango de temperaturas de germinacion a continuacion:

e Temperatura minima: por debajo de esta temperatura los procesos de
germinacién no se pueden detectar visualmente, dentro de un periodo
razonable de tiempo. Bajas temperaturas pero por encima del punto de
congelacién no son letales a las semillas.

e Temperatura maxima: es la temperatura por encima de la cual los mecanismos
de germinacién no operan y por lo tanto no se da crecimiento del embridn.

e Temperatura Optima: es la temperatura a la cual se da el porcentaje maximo de

germinacion en un minimo de tiempo.

e Presencia de oxigeno

La presencia de oxigeno en un factor fundamental en la germinacion de la semilla,

debido a que entre el oxigeno y el agua se establece un proceso de competencia.

24



Esta relacion competitiva se origina de la baja solubilidad del oxigeno en agua y de las
diferencias tan notables que existen entre los coeficientes de difusion del oxigeno en

el agua y en el aire.

“La actividad respiratoria de la semilla puede controlarse por la velocidad con la que
el oxigeno llega a las mitocondrias de las células fisiolégicamente activas de las
semillas” (Taiz y Zeiger, 2006, p. 27).

e Latencia

El estado de dormicion, latencia o letargo es definido como “la incapacidad de una
semilla intacta y viable, de germinar bajo condiciones de temperatura, humedad y
concentracion de gases que serian adecuadas para la germinacion” (Harmann, 1977,
pag. 810).

Es importante determinar si se trata de un estado de latencia, ya que las semillas
pueden detener su proceso de germinacion debido a las condiciones desfavorables que

encuentren en el proceso.

1.9.2. Evaluacion de la calidad de la semilla

Es una prueba que se realiza sobre una muestra de semilla que sirve para estimar el

porcentaje de semillas con capacidad para germinar.

La prueba de germinacion se debe realizar antes de la siembra, ya que de las
condiciones iniciales que tenga la semilla dependera el porcentaje de germinacion, si
al realizar la prueba, el porcentaje de germinacion es menor del 80 por ciento, se
considera que la semilla no es de buena calidad y es mejor utilizarla para el consumo.
Un bajo porcentaje de germinacion significa que el manejo de la semilla desde la

cosecha hasta el almacenamiento no fue el adecuado.
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Si los resultados de la “prueba de germinacion antes de la siembra es inferior del 80 %
y superior al 60 % se pueden tomar dos decisiones: Cambiar el material de siembra o

incrementar la cantidad de semilla para siembra” (Melgarejo, 2010).

1.9.3. Determinacién de cadmio método de la ditizona

El cadmio bajo condiciones apropiadas reacciona con la ditizona (difeniltiocarbazona),
con la formacion de un complejo coloreado o quelato de color rosado a rojo que puede
ser extraido cuantitativamente de un medio-acuoso con cloroformo. En la capa
organica puede determinarse espectrofotométricamente el cadmio, y la concentracién
se obtiene a partir de una curva de calibracién preparada con soluciones patrén tratadas

de la misma forma que la muestra.

1.10. Ubicacion

e Ubicacion Politica y territorial

Tabla 3.
Ubicacion territorial

Pais Ecuador

Provincia Pichincha

Cantén Quito

Lugar Laboratorio del Centro de Valoracién de la Biodiversidad (CIVABI) de la
g Universidad Politécnica Salesiana Campus Sur

Nota: Descripcidn de la ubicacidn donde se desarrollara la investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

1.11. Condiciones Agroecoldgicas

Tabla 4.
Condiciones de temperatura

De acuerdo al prondstico actual del tiempo el Distrito Metropolitano
Temperatura de Quito, presenta una temperatura maxima de 21°C y una
temperatura minima de 11,2°C.

Nota: temperatura ambiente donde se desarrollara la investigacion
Fuente:(INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA, 2014, pag. 1)
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CAPITULO 2
MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales

La presente investigacion estuvo conformada por un experimento, aplicado a tres
especies vegetales, en el laboratorio, y los materiales que se utilizaron se describen a
continuacion:

Tabla 5.
Materiales para la investigacion

Material Biol6gico
e Semillas de girasol (Helianthus annuus),
e Semillas de menta (Mentha piperita)
e Semillas de alfalfa (Medicago sativa

Material de laboratorio

e Toallas de papel.

e Bolsas pléasticas

e Solucion nutritiva ( azufre, boro, hierro,
manganeso, cobre, zinc)

e Sustrato inerte (esponjas)

o  Papel filtro de poro fino

e Tubo de ensayo

e Vaso de precipitacion de 50 y 1000 ml
e Cajas Petri

e  Pipetas volumétricas de 1, 2, 5y 10 ml.
e Calibrador electrénico.

e Pinzas.

Elaborado por: Elizabeth Panchi

Para la determinacion de cadmio (Cd), se requirié el uso de equipos y reactivos

especificos, los mismos que se indican a continuacion:

Tabla 6.
Equipos y Reactivos

Equipos

e Conductimetro

e  Turbidimetro

e Potenciémetro de pH Digital

e Balanza analitica con precision de 0,1 mg.

e  Espectrofotémetro. Para usar a 518 nm con un trayecto de luz de 1 cm.
Reactivos

e Acido clorhidrico concentrado e Acetona

e Agua destilada o Difenil- carbazona

e Tartrato de sodio y potasio e Azul de timol

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi
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2.2. Métodos
2.2.1. Disefio Experimental

2.2.2. Tipo de Disefio Experimental

En la presente investigacion de utilizo un disefio completamente al azar (DCA), en
arreglo factorial 4 x 4; cuatro niveles del factor A (especie vegetal) por cuatro niveles

del factor B (concentracion de cadmio), con seis repeticiones.

2.2.3. Concentraciones

Tabla 7.
Concentraciones de cadmio utilizadas

Factor B: Concentraciones de Cadmio

C1: 10 ppm

C2: 40 ppm

C3: 50 ppm

C4: 60 ppm

2.2.4. Unidad Experimental

La Unidad Experimental (UE) consistié en frascos de vidrio de 1 litro de volumen
conteniendo la solucion nutritiva para la planta, y esponjas de poliuretano para la
sugesion de las plantulas. La disposicion de los tratamientos en las unidades

experimentales se describen a continuacion:

e Disposicion de las semillas de girasol (Helianthus annuus) en las UE

Previamente se distribuy6 en un sustrato artificial, 10 semillas de girasol (Helianthus
annuus), de las cuales resultd varios brotes de girasol, al conjunto de brotes, se
denomino “Modulos”. Es decir el conjunto de 10 brotes, conformaron una unidad de
modulo de girasol, que se encontraban distribuidos en bandejas plasticas, con sus

respectivas repeticiones y grados de concentracion.
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e Disposicion de las semillas de Menta (Mentha piperita) en las UE

Previamente se distribuy6 en un sustrato artificial, 10 semillas de menta (Mentha
piperita), de las cuales resultaron varios brotes, a esta cantidad de brotes, se las
denomind “Modulos”. Es decir el conjunto de 10 brotes de menta, conformaron una
unidad de modulo de menta, los mismos que se encontraban distribuidos en bandejas

plasticas, con sus respectivas repeticiones y grados de concentracion.

e Disposicion de las semillas de Alfalfa (Medicago sativa) en las UE

Previamente se distribuyd en un sustrato artificial, 10 semillas de alfalfa (Medicago
sativa), de las cuales resultd varios brotes, a estos se los denomind “Modulos”. Es decir
el conjunto de 10 brotes de alfalfa conformaron una unidad de modulo de alfalfa, los
mismos que se encuentran distribuidos en bandejas plasticas, con sus respectivas

repeticiones y grados de concentracion.

2.2.5. Variables y métodos de evaluacion

e Longitud de la raiz

Transcurridos tres dias posteriores a la germinacion de las semillas de girasol
(Helianthus annuus), menta (Mentha piperita) y alfalfa (Medicago sativa), se procedio

a medir el crecimiento de la raiz en mm, utilizando un calibrador digital.

Las mediciones se realizaron a los 3, 5, 7, 10, 15, 30 y 45 dias, tomando en
consideracion que la medida de elongacion de la radicula se considera desde el cuello
de la plantula (regién mas engrosada de transicion entre la radicula y tallo) hasta la

cofia. Como se describe en la siguiente figura:
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Estructura de la raiz

Tallo
Cuello

Zona suberificada

Ramificaciones

Zona pilifera

Zona de crecimiento

Cofia

Figura 2. Zona de la raiz. Fuente: (Valla, 2004)

e Longitud del tallo

Transcurridos 10 dias posteriores a la germinacion de las semillas de girasol
(Helianthus annuus), menta (Mentha piperita) y alfalfa (Medicago sativa), se procedid
a medir las longitud del tallo en mm, usando un calibrador digital, las mediciones se
realizaron con una periodicidad de 5 dias, hasta alcanzar los 45 dias de la investigacion.

La longitud del tallo se midié desde el cuello del tallo hasta la yema apical de la

plantula.

30



Estructura del tallo

Yema Apical
NUDO

ENTRENUDO HOJA

YEMA AXILAR

NUDO

YEMA ADVENTICIA

ENTRENUDO
YEMA AXILAR

NUDO PECIOLO

YEMA ADVENTION
TALLO

CUELLO

RAIZ

Figura 3. (Lopez, 1995, p. 273)

hd MATTCTAvIUTT T1S1utuyrua

Se realizaron observaciones para el girasol (Helianthus annuus), menta (Mentha
piperita) y alfalfa (Medicago sativa), con una periodicidad de 15, 30 y 45 dias. Los
cambios fisioldgicos observados fueron: inhibicion del crecimiento de la raiz, retraso
del crecimiento de la planta y clorosis, cambios que se producen segun Burton (1984)

en la toxicidad por metales pesados en las plantas.

Para las variables descritas, se tomo6 como referencia la plantula mejor desarrollada de
todas las repeticiones de cada concentracion (24 repeticiones), y se compar6 con el
resto, indicando qué plantula experimento alteracion fisioldgica, los resultados se

presentaron en porcentaje de afectacion.

e Potencial hidrégeno

Se realiz6 las mediciones del pH, utilizando un potenciometro de pH digital, los

controles se efectuaron cada 15 dias hasta la finalizacion de la investigacion.
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e Absorcion de Cadmio

Utilizando la norma técnica INEN para andlisis de aguas - Determinacion de cadmio
método de la ditizona, se procedié a analizar la muestra de agua en estudio, El
contenido de cadmio en el agua, se lo midié mediante el uso de un espectrofotémetro
de 518 nm, equipado con celdas de 1 cm de paso optico de luz. La medicion se realizé

cada 15 dias durante toda la investigacion.

2.3. Pruebas de significancia

Los datos fueron analizados estadisticamente mediante un Disefio Completamente al
Azar en arreglo factorial 4 x 4; cuatro niveles A (Especie vegetal) por cuatro niveles

B (concentracion de contaminante), con seis repeticiones.

Con los datos obtenidos se realizo el andlisis de varianza y la prueba de separacion
de medias seleccionada es la prueba de Tukey con un nivel de significancia del 95%
(x=0,05), esta prueba permitio establecer las diferencias entre medias de tratamientos

del experimento.

2.4. Croquis del experimento

Nomenclatura:

E1: Girasol (Helianthus annuus)
E2: Menta (Mentha piperita) Factor A
E3: Alfalfa (Medicago sativa)
E4: Sin Especie
C1: Concentracion de contaminante 10 ppm
C2: Concentracion de contaminante 40 ppm
.. ) Factor B
C3: Concentracion de contaminante 50 ppm

C4: Concentracion de contaminante 60 ppm
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Tabla 8.
Croquis del experimento

Fac. C1 C2 C3 C4

EiCiR:1  EiCiRs | EsaCoR1 EiC2Rs | EiCsR1 EiC3Rs | EsCsR1 EiCsR4
El | EaC1R2; EiCiRs | EiC2R2 EiC2Rs | EiCsR2 EiC3Rs | EiCsR2 EiC4Rs

EiCiRs EiCiRs | EiCoRs  EiCoRs | EiCsRs  EiC3Rs | EiCsRs  EiCsRg

E,CiR:.  E.CiRs E:CoR1 E2C2Rs | E2C3R: ExC3Rs | E2CsRi E2Ca R4

E2 E:C2R: E2C2Rs | E2Cs3Rz ExC3Rs | E2CsR2 E2CsRs

E2C1 Rz E2C1 RS

E,Ci Rs E,C; Rs E.C, R3 E.C, Re E.C3 R3 E.C3 Rs E.Cs R3 E.Cs Rs

EsCiR:  ECiRs | EsCoR1 E3CoRs | EsCsRi EsC3Rs | EsC4sR1 EsCsR4

E3 | EsC1R2 E3CiRs | EsCoR,  E3CoRs | EsCaRz  EsC3Rs | EsCaR:  E3CsRs

EsCiRs EsCiRe | EsC2Rs  E3CoRs | EsCsRs  EsC3Rs | EsC4Rs  E3CsRs

EsC1R1  E4CiRs | EsCoR1 EsCoRs | EaCsR1 EsC3Rs | EsC4sR1 EsCsR4

SE | EsCiR:  E4C1Rs | EsCoR2  EsCoRs | EsCsRy EsC3Rs | EsaCsR2  EsCs4Rs

EsC1Rs E4C1Re | EsC2Rs  EsCoRs | EsCsRs  EsC3Rs | EsC4Rs  EsCsRs

Elaborado por: Elizabeth Panchi
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CAPITULO 3
MANEJO ESPECIFICO DEL EXPERIMENTO

3.1. Obtencion, control y conservacion de las semillas

La obtencion de semillas de girasol (Helianthus annuus), menta (Mentha piperita) y
alfalfa (Medicago sativa), se realiz6 en centros de productos agricolas, procurando que
las semillas sean sin curar (sin fungicidas o plaguicidas), con alto poder germinativo y
baja variabilidad en la elongacion de la radicula. Las semillas seleccionadas se
almacenaron por un periodo corto, en oscuridad y en ambiente seco, para no alterar su

poder de germinacion.

Semillas de girasol, alfalfa y menta, previo al tratamiento

Figura 4. Semillas y materiales de la investigacion.

Elaborador por: Elizabeth Panchi

3.2. Prueba de germinacion de las semillas

Es una prueba que se realiz6 para estimar el porcentaje de semillas con capacidad para
germinar. La prueba se realizé con los tres tipos de semillas seleccionadas, es decir de
girasol (Helianthus annuus), menta (Mentha piperita) y alfalfa (Medicago sativa), para

cada tipo de semilla se procedié de la siguiente manera:

e Se tomd una muestra aleatoria de semillas del recipiente donde se
encuentraban almacenadas, de esta muestra se seleciond 30 semillas al azar.
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e Se coloco las semillas en una caja petri, y se procedié a cubrirlas con papel
absorbente, al cual posteriormente, se le agreg6 agua destilada para humedecer

el medio.

Semillas de girasol, menta y alfalfa, inicio prueba de germinacion

Girasol Menta
(Helianthus annuus) (Mentha piperita)

Alfalfa
(Medicago sativa)

Figura 5. Elizabeth Panchi

e Las cajas Petri que contienen las semillas, se cubriran con un pléstico oscuro,
y se hidrataran con agua destilada diariamente, durante el periodo de

germinacién que dura aproximadamente 6 a 8 dias.
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Semillas de girasol, menta y alfalfa hidratadas para germinacion

Figura 6. Elizabeth Panchi

Semillas de girasol, menta y alfalfa cubiertas con pléastico negro

Figura 7. Elizabeth Panchi

e Después de este periodo se procedio a contar las plantulas que emergieron y se
determind el porcentaje de germinacion de la semilla que es igual a:

o N2 de plantulas que emergieron
% Germinacion = - - x 100
N2 total de semillas seleccionadas
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El porcentaje de germinacién nos indica la capacidad que tiene la semilla de germinar,
“si el resultado es menor del 80 por ciento, la semilla no es de buena calidad y es mejor

no utilizarla para la investigacién” (Melgarejo, 2010).

Un bajo porcentaje de germinacion significa que el manejo de la semilla desde la

cosecha hasta el almacenamiento no fue el adecuado.

Si el resultado de la prueba de germinacion es “inferior al 80 % y superior al 60 % se
pueden tomar dos decisiones: Cambiar el material de siembra por uno de mejor calidad
o incrementar la cantidad de semilla para siembra” (Melgarejo, 2010).

Porcentaje de germinacion de la semilla girasol

Figura 8. Elizabeth Panchi

Porcentaje de germinacion de la semilla de menta

Figura 9. Elizabeth Panchi
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Porcentaje de germinacion de la semilla de alfalfa

FiguralO. Elizabeth Panchi

3.3. Preparacion de la solucion de cadmio

La solucion de cadmio se preparé de acuerdo a la norma técnica ecuatoriana NTE
INEN 2 169:98, (Anexol).

3.3.1. Preparacion de las diluciones

La preparacion de las disoluciones de cadmio, se realizaron a partir de la solucion de

cadmio madre, mencionada en el punto anterior.

Para realizar una curva dosis respuesta, la norma NTE INEN 2 169:98, recomienda
preparar un minimo de 4 o 5 diluciones de la muestra de cadmio, de manera que se
obtengan valores de toxicidad intermedios entre el 100 y 0%. Para evaluar la toxicidad

se realizo cuatro diluciones (50%, 43%, 33%, 20%):

Las concentraciones de cadmio seleccionadas, formaron una mezcla homogénea con
la solucidn nutritiva que se describe mas adelante. Esta mezcla se puso en contacto
con las semillas en el proceso de germinacion, y posteriormente con las plantulas en

su etapa de crecimiento.
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Preparacion de la solucion madre de sulfato de cadmio

Figura 11. La investigacion Imagen: Elizabeth Panchi

Diluciones de sulfato de cadmio

Figural2. La investigacion Imagen: Elizabeth Panchi
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3.3.2. Preparacion de la solucion nutritiva

De acuerdo a las concentraciones de cadmio que se aplicaron a las semillas de girasol
(Helianthus annuus), menta (Mentha piperita) y alfalfa (Medicago sativa), es
necesario contar con un nutriente para las plantulas, que aporte las condiciones

necesarias para su crecimiento y desarrollo.

“Estos requerimientos nutricionales son necesarios debido a que se trata de un
crecimiento hidropdnico, es decir un cultivo sin suelo, donde los aportes nutricionales
seran obtenidos mediante la aplicacion de un suero comercial” apto para este tipo de
cultivos. A continuacion se describe el suero utilizado en la investigacion (Calderon,
2001):

Tabla 9.
Informacion nutricional del suero adecuado para la hidroponia
Microelementos (a/)
Azufre en sulfatos 40
Boro 10,15
Hierro 0,45
Manganeso 0,40
Cobre 0,22
Zinc 10
Macroelementos (gr/l)
Nitrégeno total 16%
Fdsforo 16%
Potasio 12%

Elaborado por: Elizabeth Panchi

Los valores nutricionales que aporta este producto, sirven como complemento para el
desarrollo de la planta. A continuacion se presenta las concentraciones finales del

contaminante;
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Tabla 10.

Concentraciones para las diluciones de cadmio

Solucion nutritiva Sulfato se cadmio
Concentraciones
(ml) % (ml) %
C1 1000 80 250 20
C2 1000 67 500 33
C3 1000 57 750 43
C4 1000 50 1000 50

Elaborado por: Elizabeth Panchi

3.4. Elaboracion de los cultivos hidroponicos

Utilizando semilleros que contienen espuma de poliuretano (esponja), se colocaron las
semillas de girasol (Helianthus annuus), menta (Mentha piperita) y alfalfa (Medicago
sativa), para iniciar el proceso de germinacion, estas esponjas previamente se
humedecieron con las concentraciones de cadmio y solucion nutritiva antes
mencionadas (ver tabla 9); y se cubrieron con plastico negro por un periodo de 6 a8
dias, tiempo donde las semillas han germinado, y las primeras plantulas comenzaron a
aparecer.

Espuma de poliuretano, sustrato para las semillas

Figural3. Elizabeth Panchi
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Distribucion de las semillas de girasol en el sustrato.

[ A

Figura 14. Elizabeth Panchi

Se trasladaron a las plantulas a bandejas de mayor tamafio para facilitar el crecimiento
maximo de las plantas. Hay que tomar en cuenta que la solucién hidroponica de la
cual la planta se alimenté hasta alcanzar su nivel maximo de crecimiento, es la solucion

compuesta por las concentraciones de cadmio y solucion nutritiva antes mencionadas.

3.5. Evaluacion de la fitotoxicidad

Cada medicién se realizé con una periodicidad de 15, 30, 45 dias, donde se compar6
el efecto generado en las semillas expuestas a la muestra con el contaminante, de
acuerdo a las condiciones iniciales que tenian las semillas hasta alcanzar el desarrollo

total de la plantula.

Durante el periodo de exposicién, se procedid a cuantificar el efecto en la germinacion,
en el crecimiento de la radicula; asi como su desarrollo. Se procedio como se indica a

continuacion:

3.5.1. Efecto en la germinacion

Se registro el numero de semillas que germinaron normalmente, considerando como

criterio de germinacion, la aparicion visible de la radicula(Romero, 1990).
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Germinacion de la semilla de girasol

Figura 15. Elizabeth Panchi

3.5.2. Efecto en el crecimiento de la radicula

Utilizando un calibrador digital, se midi6 cuidadosamente la longitud de la radicula de
cada una de las plantulas correspondientes a cada concentracién de dilucion de muestra
con cadmio.

Elongacion de la radicula

Figura 16. Elizabeth Panchi

La medida de crecimiento de la radicula se considera desde el cuello de la plantula

(region méas engrosada de transicion entre la radicula y tallo) hasta la cofia.
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3.5.3. Crecimiento de la raiz y tallo

Una vez que las plantulas se desarrollaron, se midio el tamafio del tallo, raices, numero

de hojas, los controles se realizaron cada cinco dias, durante la investigacion.

Control del crecimiento de tallo de las semillas seleccionadas

Figura 17. Elizabeth Panchi

Control del crecimiento de hojas y raiz de las semillas seleccionadas

Figura 18. Elizabeth Panchi

3.5.4. Tratamiento de los Resultados

El tratamiento estadistico de los datos de la investigacion, se lo realizo utilizando un
software estadistico.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION

Para determinar el efecto que tuvo el contaminante sobre las semillas de las especies
de girasol, menta y alfalfa, se realizd previamente una prueba de germinacion en un
medio natural, libre de cadmio, donde se observo los cambios generados y se obtuvo
los resultados que se indican en la tabla 11.

Tabla 11.
Porcentaje de germinacion entre especies — sin cadmio
. Plantulas que Semillas Porcentaje de
Especie . . LT
emergieron seleccionadas germinacion
Alfalfa 30 30 100
Girasol 25 30 83
Menta 30 30 100

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

El porcentaje de germinacion de las semillas supera el 80%, que indica la capacidad

que tuvieron las semillas para germinar y la calidad de las mismas.
4.1.Efecto en la germinacion

El porcentaje de germinacion que se produjo en las semillas de girasol, menta y alfalfa

en un medio sin contaminante, fue del 100% para las especies de alfalfa y menta.

Comparando los valores de la tabla 12, donde las semillas de girasol, menta y alfalfa
se encuentran en un medio contaminado, se reporta una reduccién en la germinacion.
Este comportamiento se puede atribuir a la absorcion del cadmio en las semillas, que
afecta el desarrollo y crecimiento de la plantula. Como se realizd en otras
investigaciones similares, con diferentes niveles de concentracion de metales pesados,
no se han reportado diferencias (Madrid, 2006), pero si tendencias en la germinacion

al incrementar la dosis de concentracién.
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Tabla 12.

Porcentajes de germinacion entre especies — con cadmio

Porcentaje de germinacion (%)
Girasol Menta Alfalfa

Girasol (Helianthus annuus) | Menta (Mentha piperita) | Alfalfa (Medicago sativa)

C1 79 93 93
C2 88 92 90
C3 83 90 92
C4 96 92 93

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

No obstante existe una variacion de crecimiento, observandose un 96% de germinacion
de las semillas de girasol expuestas a una concentracion mayor de cadmio, lo cual
coincide con el trabajo de Kramer (2006), donde indica que una planta puede
protegerse del contaminante, formando complejos metalicos estables menos toxicos
con quelantes y/o secuestrando los metales desde zonas con un metabolismo activo
(citoplasma) hacia el interior de vacuolas o en la pared celular, donde no puedan
ocasionar efectos adversos. Por ello, el autor concluye que la tolerancia en las plantas
no viene determinada por la accion de un solo mecanismo interno, sino de varios, que

actuarian conjuntamente.

4.2.Crecimiento de la raiz y tallo

e Las plantulas de girasol (Helianthus annuus), experimentan un crecimiento
proporcional a las concentraciones a las que fue expuesto como se indica en la

tabla 13, donde el efecto del metal sobre la plantula varia de acuerdo a la

concentracion del cadmio.
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Tabla 13.

Longitud del crecimiento y desarrollo de la raiz de girasol

Longitud de la raiz de girasol
(mm)
Concentraciones
Dias

C1 Cc2 C3 C4
3 0,62 0,63 0,59 0,59
5 1,90 1,87 1,84 1,83
7 5,37 5,84 5,58 6,17
10 12,21 11,97 11,98 12,36
15 24,77 26,16 28,27 28,09
20 52,57 51,01 51,27 53,53
25 76,54 75,09 77,02 74,13
30 91,69 90,70 90,66 90,50
35 100,93 105,64 103,26 105,35
40 132,43 140,59 145,66 137,82
45 154,88 153,15 153,67 151,61

Fuente: La investigacion

Elaborado por: Elizabeth Panchi

El efecto del cadmio sobre las plantulas es minimo debido a su crecimiento continuo,
destacando la concentracion uno, que experimentdé menores cambios con respecto al
resto, debido a que su concentracion es de 10 ppm de cadmio. El girasol (Helianthus
annuus) es la especie que absorbe los metales pesados en mayor cantidad
acumulandose mas en sus raices, por lo que se considera una planta hiperacumuladora

favorable en la fitoextraccion de Cd, Zn, Pb y elementos radiactivos (Christie et al.,

2004).

A continuacion se presenta la figura 19, donde se observa la tendencia de crecimiento

que experimentd la plantula de girasol.
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Evolucidn del crecimiento radicular de la plantula de girasol
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Figura 19. La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

En la tabla 14 se presentan los resultados del crecimiento del tallo, donde se muestra
que el efecto por la exposicién al cadmio no produjo cambios relevantes en los
primeros dias, observandose un retardo en el crecimiento a los 15 dias de contacto.

La concentracion cuatro reporto un crecimiento maximo de 140.10 mm a los 45 dias
de contacto, indicando que en la raiz de la plantula se acumulg, gran parte del cadmio
para las diferentes concentraciones. En un estudio realizado por Brown & Chaney
(1994), donde se determiné los efectos de cadmio y zinc en plantas, se concluy6 que
éstas pueden absorber grandes cantidades de metales, pero las raices generalmente

acumulan la mayor parte del metal, observandose esta tendencia en el presente estudio.
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Tabla 14.
Longitud del tallo de la plantula de girasol

Longitud del tallo de girasol
(mm)
Dias Concentraciones
C1 C2 C3 c4
3 22,38 22,87 22,43 22,41
5 52,89 50,29 49,08 49,16
7 81,99 81,46 82,44 83,01
10 92,15 91,87 95,05 94,61
15 108,70 118,91 117,33 122,05
20 123,37 123,35 126,39 131,02
25 125,57 127,45 129,57 133,39
30 127,24 133,72 134,66 139,23
35 127,82 135,70 135,10 139,81
40 128,52 135,70 135,10 139,81
45 128,52 135,70 136,25 140,10

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

A continuacion en la figura 20 se presenta la tendencia de crecimiento de tallo que

experimento la plantula de girasol.
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Longitud del tallo de la plantula de girasol
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Figura 20. La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

e En la tabla 15 se indica el crecimiento radicular de las plantulas de menta, y
comparandola con las especies de girasol y alfalfa, ésta presentdé un menor
crecimiento, es decir, debido a su naturaleza, la semilla de menta no crece
mayormente. Es asi que su elongacion méaxima se produjo en la concentracion
tres, al dia 45, con una longitud de 112.29 mm. Recordemos que la concentracion
tres contiene 50 ppm de cadmio, lo que muestra la capacidad de la raiz de asimilar

el metal en concentraciones elevadas.
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Tabla 15.
Longitud del crecimiento y desarrollo de la raiz de menta

Longitud de la raiz de menta
(mm)
Concentraciones
Dias
C1 Cc2 C3 C4
3 0,80 0,83 0,73 0,70
5 1,45 1,51 1,23 1,28
7 3,49 3,45 3,33 3,17
10 9,99 10,01 9,34 11,15
15 19,75 21,33 17,33 21,04
20 33,07 31,80 27,96 32,40
25 60,00 56,10 59,71 57,54
30 60,49 57,20 60,22 58,18
35 88,87 87,28 90,28 85,80
40 89,55 88,12 90,63 83,82
45 107,21 105,20 112,29 107,27

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

El crecimiento de la raiz aumentd de acuerdo al tiempo de exposicion con el
contaminante. A partir del dia 10, aumenta la longitud de la raiz de forma acelerada,
confirmando la caracteristica de asimilacién que tiene la raiz, en nuestro caso la

asimilacion fue del metal presente en la muestra de agua, como se indica en la figura

21.
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Evolucidn del crecimiento radicular de la plantula de menta
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Figura 21. La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

En la tabla 16, se muestra que el mayor crecimiento del tallo se produjo cuando la
plantula se encuentra en la concentracion tres, donde la longitud del tallo fue de 7.29

mm, medido a los 45 dias de exposicion.

Asi, al tener una mayor concentracion de cadmio, este ejerce sobre la planta un efecto
estimulante, que permite que la planta se desarrolle, como lo indica Calow (1993) en

su informe sobre ecotoxicologia en especies vegetales.
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Tabla 16.
Longitud del tallo de la plantula de menta

Longitud del tallo de menta
(mm)
Concentraciones
Dias

C1 Cc2 C3 C4
3 0,14 0,15 0,14 0,14
5 0,16 0,16 0,16 0,16
7 0,17 0,18 0,17 0,17
10 0,41 0,42 0,59 0,52
15 0,90 0,93 1,19 1,22
20 1,54 1,47 1,73 1,70
25 2,35 2,41 3,04 2,72
30 3,42 3,04 3,72 3,60
35 4,61 4,01 5,27 4,73
40 5,89 6,11 6,93 6,29
45 6,64 6,67 7,29 6,81

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

En la figura 22 se presenta el crecimiento del tallo que de acuerdo al tiempo de
exposicion, existio una variacion hasta el dia 10. El crecimiento de las plantulas fue
relativamente constante. A partir de este periodo, se observa un aumento en la longitud
del tallo, asi tenemos que en la concentracion tres, la longitud del tallo es de 7.29 mm,

medida a los 45 dias de exposicion con el metal.
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Longitud del tallo de la plantula de menta

Longitud (mm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (dias)

Tratamiento  _g—71 —e—T12 T3 —e—T4

Figura 22. La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

e En latabla 17, se indica el crecimiento radicular de las plantulas de alfalfa, de
acuerdo a la concentracion a la que fueron expuestas. Asi, su mayor elongacion
fue en la concentracion tres, el dia 45, con una longitud de 55.84 mm. Recordemos
que la concentracion tres contiene 50 ppm de cadmio, lo que muestra la capacidad

de la raiz de asimilar el metal en concentraciones elevadas.
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Tabla 17.
Longitud del crecimiento y desarrollo de la plantula de alfalfa.

Longitud de la raiz de alfalfa
(mm)
Concentraciones
Dias
C1 Cc2 C3 C4
3 0,38 0,40 0,41 0,54
5 0,41 0,42 0,44 0,43
7 0,45 0,45 0,49 0,48
10 1,63 1,75 2,59 1,77
15 6,09 6,68 6,56 6,82
20 13,76 12,78 13,90 18,18
25 26,20 26,86 30,35 31,38
30 46,93 48,43 49,96 45,95
35 52,30 54,32 54,54 51,78
40 53,24 54,83 55,26 52,75
45 53,79 55,37 55,84 53,37

Elaborado por: Elizabeth Panchi
Fuente: La investigacion

En la figura 23, se presenta el crecimiento radicular que experimento la plantula, de

acuerdo al tiempo de exposicion con las concentraciones de cadmio.
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Evolucion del crecimiento radicular de la plantula de alfalfa
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Figura 23. La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

En la tabla 18 se indica la longitud del tallo de las plantulas de alfalfa, de acuerdo a la
concentracion a la que fueron expuestas. Asi, su mayor longitud se alcanzé al
encontrarse expuesta a la concentracion cuatro (dia 45), con una longitud de 20.12

mm.
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Tabla 18.
Longitud del tallo de la plantula de alfalfa.

Longitud del tallo de alfalfa
(mm)
Concentraciones
Dias

C1 C2 C3 C4
3 0,43 0,60 0,56 0,54
5 2,12 2,04 2,25 2,23
7 4,54 4,48 4,63 4,98
10 7,16 6,90 7,01 6,99
15 8,24 7,78 8,14 8,57
20 9,42 9,22 8,85 9,49
25 11,01 10,96 10,33 10,93
30 12,03 12,28 11,73 12,71
35 14,77 14,59 14,77 15,16
40 16,52 16,82 16,27 16,97
45 19,39 19,31 17,92 20,12

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

En la figura 24, se presenta el crecimiento que experimento la plantula de acuerdo a

tiempo de exposicion con las concentraciones de cadmio.
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Figura 24. La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panch
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4.3.Alteracion fisioldgica

Inhibicion del crecimiento de la raiz de girasol

Para analizar el efecto del cadmio sobre la raiz, se realizaron observaciones sobre las
plantulas de girasol. La inhibicion del crecimiento afectd Unicamente a las raices

secundarias, en las raices primarias no se observo ningun cambio.

En la tabla 19 se indica que el crecimiento se detuvo con el aumento de la
concentracion de cadmio en la solucion, observandose una inhibicion maxima del
67% del crecimiento de la plantula en la concentracion cuatro (C4) a los 45 dias de
exposicion con el cadmio. De acuerdo a estudios presentados por Elizarraras (2005),
se indica que la inhibicién del crecimiento de la raiz primaria por efecto de un metal,
no presenta cambios en las plantas una vez que se han desarrollado abundantes raices

laterales, que modifican la arquitectura de la raiz.

Tabla 19.
Porcentaje de plantulas de girasol que presentan alteraciones fisiologicas, en

presencia del cadmio

Alteracion fisiolégica de las plantulas de girasol
(%)

o Retraso del
Inhibicién del L .
o i crecimiento de la Clorosis
crecimiento de la raiz
planta

Concentraciones | C1 | C2 | C3 | C4 | Cl1|C2|C3|C4)|C1 C2 C3 | C4

15 33 | 33 | 17 | 50 | 17 | 33 | 17 | 50 0 17 33 0

Dias 30 67 | 17 | 50 | 50 | 50 | 33 | 50 | 50 | 17 33 0 67

45 50 | 50 | 33 | 67 | 17 0 0 | 100 | 50 67 83 | 83

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

En la figura 25, se presentan los cambios que se produjeron a nivel radicular en las

plantulas de girasol.
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Inhibicion del crecimiento de la raiz de la plantula de girasol

Desarrollo de las raices secundarias Inhibicion del crecimiento de la
raiz

Figura 25. La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

Retraso del crecimiento de la planta de girasol

El crecimiento de tallo y hojas es directamente proporcional al grado de concentracién
de cadmio que estad en contacto con la plantula, como se indica en la figura 26. Se
presenta un efecto en el crecimiento del tallo en las seis plantulas pertenecientes a la
concentracion (C4) a los 45 dias de exposicion, contrastando con lo que exponen
Grifferty & Barrington (200) quienes indican que las plantas pueden absorber grandes
cantidades de metales, pero las raices generalmente acumulan la mayor parte v,
frecuentemente, constituyen el sitio de almacenamiento de ellos. Se evita asi que dosis

toxicas se transloguen en la plantula.

En la concentracion que contiene menores concentraciones de cadmio, se muestra un

17% de afectacion del metal en el desarrollo de la planta.
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Retraso en el crecimiento de la raiz para la plantula de girasol

Figura 26. La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

Clorosis de girasol

El efecto de clorosis que se presentd en las plantulas de girasol, fue cuando estas se
encontraron expuestas a concentraciones de cadmio de 40 ppm y 50 ppm. Los
resultados muestran que las plantulas con 15 dias de exposicion al metal, presentaron
una afectacion por clorosis del 17% indicando que, de cada seis plantulas de girasol,
una presenté un amarillamiento de tallo y de hojas para concentraciones de cadmio
menores; y a los 30 dias exposicion presentd clorosis en un 67%. Es decir, de cada
seis plantulas de girasol, cinco presentaron amarillamiento en las hojas y tallo para
concentraciones de cadmio superiores. Los cambios por clorosis se muestran en la

figura 27.

Clorosis de la plantula de girasol

Figura 27. La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi
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Inhibicidn del crecimiento de la raiz de menta

El efecto que produjo en las plantulas de menta la presencia de cadmio, se presenta en
la tabla 20, reportando un 33% de afectacidn en el crecimiento de la raiz, cuando se
encuentra expuesto a las concentraciones C2 y C3, que tienen un 40 y 50 ppm de

concentracion del metal.

Los cambios por inhibicidn del crecimiento de la raiz, se produjeron constantemente a
los 30 dias de exposicién con el metal en todas las concentraciones, observandose que
a menor concentracion se produce el efecto de inhibicion de la raiz. Este cambio
fisiologico se puede corroborar con el trabajo de investigacion de Benavides (2005),
quien indica que la raiz constituye una de las principales barreras de defensa mediante
la inmovilizacién del cadmio por pectinas de la pared celular. Los carbohidratos
extracelulares (mucilago y calosa) de la raiz también pueden intervenir en la

inmovilizacion del metal.

Tabla 20.
Porcentaje de plantulas de menta que presentan alteraciones fisiologicas, en

presencia del cadmio.

Alteracion fisiolégica de las plantulas de menta
(%)

Retraso del

Inhibicion del
o crecimiento de la Clorosis
crecimiento de la raiz
planta
Concentraciones | C1 | C2 | C3 | C4 | C1 | C2 | C3 | C4 | cC1 C2 C3 | C4
15 17 33 33 0 0 17 0 0 0 0 0 0
Dias 30 50 17 33 17 0 0 17 33 67 33 17 | 17

45 50 | 17 0 0 0 0 0 0 50 67 33 | 50

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

La inhibicién en el crecimiento de la raiz, coadyuvd a que la afectacion en el
crecimiento de la plantula sea minima, afirmando lo mencionado por Grifferty &
Barrington (2000), quienes determinaron que las plantas pueden absorber grandes
cantidades de metales, pero las raices generalmente acumulan la mayor parte v,

frecuentemente, constituyen el sitio de almacenamiento de ellos.
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El crecimiento del tallo y desarrollo de hojas en las plantulas de menta, se produjo de
manera uniforme, presentando un 33% de retraso de crecimiento de tallo y hojas, en

el tratamiento cuatro a los treinta dias de exposicion con el cadmio.

Retraso en el crecimiento de la raiz para la plantula de menta

s

Figura 28. La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

Clorosis de menta

El efecto de amarillamiento de las hojas y tallo de las plantulas de menta, se produjo a
los 30 y 45 dias de exposicion con el cadmio, presentando mayor afectacion en la
plantula que se encuentra expuesta al tratamiento dos, con una concentracion de
contaminante de 40 ppm. El efecto que se presentd es posiblemente debido a una
clorosis rapida, ya que la asimilacion del metal en la plantula, pudo impedir la
asimilacion de nutrientes de la solucion nutritiva, como indica Salinas (2006). El efecto
por clorosis fue generado de forma inmediata y general, como se muestra en la figura
29.
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Clorosis de la plantula de menta

B>

Figura 29. La investigacion Elaborado por: Elizabeth Panchi

Inhibicién del crecimiento de la raiz de alfalfa

Se observa una resistencia particular en las plantulas de alfalfa, pues la inhibicién del
crecimiento de la raiz se produjo en la raiz principal, dejando a las raices segundarias
en condiciones de asimilacion de nutrientes. Benavides (2005) asegura que la raiz
constituye una de las principales barreras de defensa mediante la inmovilizacion del
cadmio por pectinas de la pared celular. Los carbohidratos extracelulares (mucilago y

calosa) de la raiz también pueden intervenir en la inmovilizacion del metal.

Tabla 21.
Porcentaje de plantulas de alfalfa que presentan alteraciones fisiologicas, en

presencia del cadmio

Alteracion fisiolégica de las plantulas de alfalfa

(%)
L Retraso del
Inhibicion del o )
o crecimiento de la Clorosis
crecimiento de la raiz
planta

Concentraciones | C1 | C2 | C3 | C4 | C1 | C2 | C3 | C4 |C1| C2 |C3|C4
15 17 17 17 33 0 17 0 17 0 0 0 0
Dias 30 17 0 17 17 0 17 0 33 | 17 17 17 0
45 50 17 0 33 33 33 33 0 83 67 67 | 50

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi
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En la figura 30 se muestran los cambios que se produjeron a nivel radicular en la

plantula de alfalfa.

Inhibicion del crecimiento de la raiz de la plantula de alfalfa

Figura 30. La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

Retraso del crecimiento de la planta de alfalfa

Las limitaciones de crecimiento y desarrollo de las plantulas de alfalfa, fueron
contrarrestados por la accion de asimilacion de cadmio en la raiz, permitiendo que no
se produzcan cambios considerables. La afectacion se presentd en el tratamiento
cuatro, mostrando el 33% de retraso en el crecimiento de la plantula en el tratamiento

cuatro, que contiene 60 ppm de cadmio en la solucion hidropdnica.

Retraso en el crecimiento de la raiz para la plantula de alfalfa

Figura 31. La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi
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Clorosis de alfalfa

La presencia de clorosis en las plantulas de alfalfa reporta una afectacion del 83% en
la exposicion con el tratamiento uno a los 45 dias de contacto, la plantula experimenta

saturacion de cadmio, factor que sirve como indicador de toxicidad para la alfalfa.

El efecto de clorosis que se presenta nos indica que a mayor tiempo de exposicion del
contaminante con la planta, esta alcanza un nivel maximo de saturacion, y posterior
muerte. Ernst (1998), Seregin & Ivanova (2001) mencionan que los trastornos
fisiologicos por concentraciones de cadmio expuestas a un periodo prolongado de
tiempo, pueden llevar a la planta a la muerte.

Clorosis de la plantula de alfalfa

Figura 32. La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

4.4 Potencial de hidrégeno (pH)

El pH se presenta como un indicador de los cambios que ocurren cuando las especies
en estudio estan en contacto con el cadmio. Asi, en la tabla 22 se muestran los datos

de pH registrados durante la investigacion:
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Tabla 22.
pH de las muestras de agua en contacto con las especies en estudio a los 15 dias

Concentracion 1 Concentracion 2
Girasol Menta Alfalfa Girasol Menta | Alfalfa
R1 8.74 8.02 9.28 R1 8.84 9.12 9.26
R2 8.99 8.29 8.68 R2 9.16 9.24 8.62
R3 8.62 8.23 8.71 R3 9.03 8.85 8.57
R4 9.02 8.52 8.55 R4 9.16 9.45 8.63
R5 8.99 8.48 9.28 R5 9.15 9.11 8.62
R6 8.91 8.27 8.38 R6 9.16 9.13 8.48
Promedio 8,88 8,30 8,81 9,08 9,15 8,70
Concentracion 3 Concentracion 4
Girasol Menta Alfalfa Girasol Menta | Alfalfa
R1 8.66 8.22 9.28 R1 8.50 8.23 7.22
R2 8.67 8.11 7.03 R2 8.58 8.22 6.54
R3 8.56 8.18 7.03 R3 6.72 7.92 6.88
R4 8.53 8.19 7.94 R4 7.47 7.86 7.61
R5 8.67 8.25 8.38 R5 8.29 7.87 8.35
R6 8.45 8.20 7.03 R6 6.93 8.16 7.94
Promedio 8,59 8,19 7,78 Promedio 7.75 8.04 7.42

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

El andlisis de varianza que se describe en la tabla 23, realizado a los 15 dias, determina
que existe una diferencia significativa entre la especie que se encuentra a una
concentracion C2 (40 ppm de cadmio), y las especies que se encuentran expuestas a

las demas concentraciones.

Los coeficientes de variacién para el girasol, menta y alfalfa expuestas a las
concentraciones C1, C2, C3, y C4 son 2.64%, 2.55%, 6.33% 8.23% respectivamente,

los cuales indican que el experimento se realiz6 correctamente.

Tabla 23.
Analisis de Varianza para pH a los 15 dias de exposicion con cadmio
Fuer_1te_s,de Cuadrados medios
variacion
C1 C2 C3 o7}
Especie 0,14Ns 0,36* 0.98Ns 0.58 NS
Repeticiones 0.07 Ns 0.03Ns 0.34 NS 0.35 NS
C.V. 2,64 2.55 6.33 8.23

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi
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Las medias de pH de las especies de girasol, menta y alfalfa medidas a los 15 dias de
exposicion con el cadmio, se presentan en la tabla 24. La concentracion C2 en la
especie de alfalfa indica un pH de 8.7, es decir, que se encuentra en un medio alcalino.
El pH en el agua se redujo con una tendencia hacia la acidez, el cual es adecuado para
que el cadmio pueda ser asimilado de manera ptima por la plantula, corroborando lo
indicado por Mani (2007), donde el pH es el principal factor de control de la
disponibilidad de los metales para las plantas. La mayor parte de los metales tienden a

estar mas disponibles a pH acido.

Tabla 24.
Pruebas de Tukey (5%) de pH, evaluadas a los 15 dias.

Cc2
Media Rango
E3 8.7 a
El 9.08 b
E2 9.15 b

Elaborado por: Elizabeth Panchi
Fuente: La investigacion

El pH que se reporta a los 30 dias de exposicion es alcalino, como se indica en la tabla
25, donde se observa valores de 7 hasta 9 unidades de pH. Es decir, que existe un
aumento de pH para las especies de girasol y alfalfa y una disminucion para la especie
de menta respecto al pH medido a los 15 dias, evidenciando que se presenta una
interaccion entre el metal y la planta.

Los resultados obtenidos son concordantes con lo que establecio Fergusson (2006),
quien reportd que el contenido de cadmio en las plantas generalmente aumenta en el
siguiente orden: raices, tallos, hojas, frutos y semillas. Refiriendonos a la interaccion

antes mencionada, en nuestro caso se trata de la raiz y el cadmio.
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Tabla 25.
pH de las muestras de agua en contacto con las especies en estudio a los 30 dias

Concentracion 1 Concentracion 2
Girasol Menta | Alfalfa Girasol Menta | Alfalfa
R1 9.25 7.63 9.48 R1 9.11 8.89 8.79
R2 9.26 7.08 9.18 R2 9.30 8.76 8.62
R3 9.31 7.86 9.09 R3 9.20 8.72 8.72
R4 9.46 7.69 9.07 R4 9.56 8.75 8.98
R5 9.69 7.67 9.03 R5 9.37 8.77 8.93
R6 9.76 7.75 8.99 R6 9.30 8.83 8.53
Promedio 9.46 7.61 9.14 Promedio 9.31 8.79 8.76
Concentracion 3 Concentracion 4
Girasol Menta | Alfalfa Girasol Menta | Alfalfa
R1 9.24 7.80 9.23 R1 8,77 7,95 8,56
R2 9.29 7.80 9.22 R2 8,97 8,02 8,96
R3 9.27 7.74 9.02 R3 8,53 8,11 8,61
R4 9.19 7.87 9.19 R4 8,81 7,78 8,61
R5 8.63 7.91 8.79 R5 8,69 1,72 841
R6 8.76 7.97 8.53 R6 8,65 7,82 8,71
Promedio 9.06 7.85 9.00 Promedio 8,74 7,90 8,64

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

El andlisis de varianza que se indica en la tabla 26, se realiz6 a los 30 dias de exposicion
con el metal, donde se determina que existen diferencias altamente significativas entre
las especies en estudio y el grado de concentracion de cadmio a la que estan expuestas.
Los coeficientes de variacion para el girasol, menta y alfalfa expuestas a las
concentraciones C1, C2, C3,y C4 son 2.74%, 1.46%, 2.5%y 1.55% respectivamente,

los cuales indican que el experimento se realizd correctamente.

Tabla 26.

Analisis de Varianza para el pH a los 30 dias de exposicién con cadmio

30 dias
L, Cuadrados medios
Fuentes de variacion
C1 C2 C3 C4
Especie 5.72** 0.57** 2.80** 1.26**
Repeticiones 0.04 NS 0.02 NS 0.08 NS 0.05 NS
C. V. 2.74 1.46 25 1.55

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi
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Las medias de pH de las especies de girasol, menta y alfalfa medidas a los 30 dias de
exposicion con el cadmio, se presentan en la tabla 27, donde la muestra de agua que
se encuentra en contacto con la especie de menta (E2) muestra una reduccion del pH
de 7.63, es decir que el pH en el agua se ha reducido con una tendencia hacia la acidez,

indicando una disponibilidad para asimilar el cadmio.

También se observa que para la concentracion (C4), la menta redujo el pH obteniendo
un valor de 7.9, mostrando que la asimilacion de cadmio se produce en todas las
concentraciones a las que se expone a las especies en un periodo corto de tiempo, y
que de acuerdo al crecimiento de la plantula que se evidencia a los 30 dias, se muestra
que la absorcion de cadmio aun se encuentra a nivel radicular. Esto es confirmando
por el trabajo de Benavides (2005), quien menciona que la raiz constituye una de las
principales barreras de defensa mediante la inmovilizacién del cadmio por pectinas de

la pared celular que intervienen en la inmovilizacién del metal.

Tabla 27.
Pruebas de Tukey (5%), de pH evaluadas a los 30 dias.

C1 C2 C3 C4
Media | Rango Media | Rango Media | Rango Media | Rango
E2 | 763 |a E3| 876 |a E2 | 785 |a E2 79 |a
E3 | 9.14 b E2 | 879 |a E3 9 b E3 | 8.64 b
E1l| 9.46 b El1| 931 b E1| 9.06 b El| 8.74 b

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

El pH medido a los 45 dias se reporta en la tabla 28, donde se muestra una variacion
con respecto a las mediciones realizadas en dias anteriores a la muestra de agua. El
valor se encuentra entre 7 — 8, indicando que el pH se ha reducido, convirtiéndose en
un medio mas factible para la asimiliacion de los metales por parte de las plantulas.
Segun Mani (2007), los metales tienden a estar mas disponibles a pH &cido, para

favorecer la absorcion por las raices de las plantas.
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Tabla 28.

pH de las muestras de agua en contacto con las especies en estudio a los 45 dias

Concentracion 1 Concentracion 2
Girasol Menta | Alfalfa Girasol Menta | Alfalfa
R1 8.23 7.32 8.88 R1 8.57 8.24 8.53
R2 8.50 7.44 8.75 R2 8.56 8.31 8.31
R3 8.42 7.35 8.77 R3 8.77 8.33 8.51
R4 8.67 7.39 8.66 R4 8.01 8.30 8.35
R5 8.42 7.12 8.78 R5 8.53 8.32 8.36
R6 8.45 7.32 8.85 R6 8.61 8.32 8.72
Promedio 8.45 7.32 8.78 Promedio 8.51 8.30 8.46
Concentracion 3 Concentracion 4
Girasol Menta Alfalfa Girasol Menta | Alfalfa
R1 8.58 7.44 8.64 R1 8.49 7.09 8.73
R2 8.69 7.53 8.57 R2 8.71 7.12 8.74
R3 8.70 7.51 8.70 R3 8.83 7.15 8.65
R4 8.80 7.48 8.76 R4 8.57 7.20 8.60
R5 8.92 7.51 8.85 R5 8.36 7.13 8.80
R6 8.79 7.46 8.69 R6 8.72 7.12 8.67
Promedio 8.75 7.49 8.70 Promedio 8.61 7.14 8.70

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

El analisis de varianza a los 45 dias, que se presenta en la tabla 29, determina que

existe una diferencia altamente significativa entre la especie de menta y las otras dos

especies en estudio. De acuerdo a la concentracion de cadmio a la que estan expuestas,

no se observa variabilidad para la concentracion C2.

Los coeficientes de variacion para el girasol, menta y alfalfa expuestas a las
concentraciones C1, C2, C3, y C4 son 1.5%, 1.85%, 0.8% y 1.49% respectivamente,

los cuales indican que el experimento se realizd correctamente.
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Tabla 29.
Analisis de varianza para el pH medido a los 45 dias de exposicién con cadmio

45 dias
L Cuadrados medios
Fuentes de variacion
C1 C2 C3 C4
Especie 3.5%* 0.07Ns 3.06** 4.64**
Repeticiones 0.01NS 0.04NS 0.02* 0.01Ns
C. V. 1.5 1.85 0.8 1.49

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

Las medias de pH de las especies de girasol, menta y alfalfa medidas a los 45 dias de
exposicion con el cadmio, se presentan en la tabla 30. En la concentracion cuatro en la
plantula de menta, indica un pH de 7.14, es decir que el pH en el agua se ha reducido
con una tendencia hacia la acidez, indicando una disponibilidad para asimilar el
cadmio con respecto al tiempo de exposicion y la concentracion de cadmio a la que
estd expuesta. Abollino (2002), indica que la toxicidad de los metales depende no sélo
de su concentracion, sino también de su movilidad y reactividad con otros

componentes del ecosistema.

Tabla 30.
Pruebas de Tukey (5%) de pH, evaluadas a los 45 dias.
C1 c2 C3 C4
Media | Rango Media | Rango Media | Rango Media | Rango
E2 | 732 |a E2 8.3 a E2 | 749 |a E2 | 714 |a
E1 | 8.45 b E3 | 8.46 a E3 8.7 b E1| 861 b
E3 | 8.78 c El1| 851 a E1l| 8.75 b E3 8.7 b

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

Los valores de potencial hidrogeno que se presentan en la tabla 31 reportan que la
muestra de agua sin especie (E4-testigo) vario su pH de 7 - 8 durante el tiempo de
investigacion, a diferencia de las muestras de agua que tienen las plantulas en estudio,

que inicialmente presentan un pH de 8 hasta reducirse a un pH de 7.

De acuerdo el estudio presentado por Cotton & Wilkinson (1997), la influencia del pH

en la absorcion de metales pesados presentes en el agua, indica que la formacion de

71



complejos con el agua es regulada por el pH, ya que a altos valores de pH, la
concentracion de iones oxhidrilo aumenta en la solucion y es capaz de formar
hidroxocomplejos, disminuyendo también su afinidad con el adsorbente, que en el

presente estudio seria la afinidad con el cadmio.

Se justifica el aumento de pH en la muestra de agua que se encuentran en contacto con
las especies vegetales en estudio y las muestra de agua que no tiene especie, con la
formacion de hidrocomplejos que provocan en el agua un aumento de pH. Al
transcurrir el tiempo estos se metabolizan disminuyendo el pH, favoreciendo la

asimilacion con las plantulas.

Tabla 31.
Datos promedio de pH de las especies en estudio al encontrarse en contacto con el

cadmio en diferentes concentraciones y periodos de tiempo.

15 Dias
Concentracion 1 Concentracion 2

Girasol | Menta | Alfalfa | testigo Girasol | Menta | Alfalfa | testigo
R1 8,74 8,02 9,28 7,87 R1 8,84 9,12 9,26 7,90
R2 899 | 829 | 868 7,45 R2 916 | 924 | 862 | 761
R3 862 | 823 | 871 7,73 R3 903 | 885 | 857 | 7,92
R4 9,02 | 852 | 855 7,96 R4 916 | 945 | 863 | 7,68
R5 899 | 848 | 928 8,12 R5 915 | 9,11 | 862 | 7,84
R6 8,91 8,27 8,38 8,08 R6 9,16 9,13 8,48 7,79
Promedio | 8,88 8,30 8,81 7,87 Promedio 9,08 9,15 8,70 7,79

Concentracion 3 Concentracion 4
Girasol | Menta | Alfalfa | testigo Girasol | Menta | Alfalfa | testigo
R1 866 | 822 | 928 7,05 R1 850 | 823 | 7,22 | 7,92
R2 867 | 811 | 7,03 7,16 R2 858 | 822 | 654 | 757
R3 8,56 8,18 7,03 7,00 R3 6,72 7,92 6,88 7,96
R4 8,53 8,19 7,94 7,12 R4 7,47 7,86 7,61 7,68
R5 8,67 | 825 | 838 7,06 R5 829 | 787 | 835 | 7,65
R6 8,45 8,20 7,03 7,08 R6 6,93 8,16 7,94 7,76
Promedio| 8,59 8,19 7,78 7,08 Promedio 7,75 8,04 7,42 7,76

30 dias

Concentracion 1 Concentracion 2
Girasol | Menta | Alfalfa | Testigo Girasol | Menta | Alfalfa | testigo
R1 925 | 7,63 | 948 8,85 R1 911 | 889 | 879 | 723
R2 926 | 7,08 | 9,18 7,74 R2 930 | 876 | 862 | 713
R3 931 | 7,86 | 9,09 | 819 R3 920 | 872 | 872 | 823
R4 9,46 7,69 9,07 7,81 R4 9,56 8,75 8,98 7,73
R5 9,69 7,67 9,03 8,3 R5 9,37 8,77 8,93 7,68
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R6 9,76 | 7,75 | 8,99 7,78 R6 930 | 883 | 853 | 771
Promedio | 9,46 7,61 9,14 8,11 [Promedio 9,31 8,79 8,76 7,62
Concentracion 3 Concentracion 4

Girasol | Menta | Alfalfa | testigo Girasol | Menta | Alfalfa | testigo

R1 9,24 7,80 9,23 8,18 R1 8,77 7,95 8,56 7,86
R2 9,29 7,80 9,22 7,93 R2 8,97 8,02 8,96 7,02
R3 9,27 7,74 9,02 8,05 R3 8,53 8,11 8,61 7,16
R4 9,19 7,87 9,19 8,12 R4 8,81 7,78 8,61 7,56
R5 8,63 7,91 8,79 8,19 R5 8,69 7,72 8,41 7,29
R6 8,76 7,97 8,53 7.31 R6 8,65 7,82 8,71 7,23
Promedio | 9,06 7,85 9,00 7,96 Promedio | 8,74 7,90 8,64 7,35

45 dias
Concentracion 1 Concentracion 2

Girasol | Menta | Alfalfa | testigo Girasol | Menta | Alfalfa | testigo

R1 8,23 7,32 8,88 7,73 R1 8,57 8,24 8,53 7,81
R2 8,50 7,44 8,75 7,11 R2 8,56 8,31 8,31 7,08
R3 8,42 7,35 8,77 8,02 R3 8,77 8,33 8,51 7,27
R4 8,67 7,39 8,66 7,88 R4 8,01 8,30 8,35 7,54
R5 8,42 7,12 8,78 7,49 R5 8,53 8,32 8,36 7,31
R6 8,45 7,32 8,85 7,57 R6 8,61 8,32 8,72 7,25
Promedio | 8,45 7,32 8,78 7,63 Promedio | 8,51 8,30 8,46 7,38

Concentracion 3 Concentracion 4

Girasol | Menta | Alfalfa | testigo Girasol | Menta | Alfalfa | testigo

R1 8,58 7,44 8,64 8,53 R1 8,49 7,09 8,73 7,96
R2 869 | 753 | 857 7,11 R2 871 | 712 | 874 | 713
R3 8,70 7,51 8,70 8,02 R3 8,83 7,15 8,65 8,19
R4 8,80 7,48 8,76 7,43 R4 8,57 7,20 8,60 8,08
R5 8,92 7,51 8,85 7,73 R5 8,36 7,13 8,80 7,60
R6 8,79 7,46 8,69 7,65 R6 8,72 7,12 8,67 7,89
Promedio | 8,75 7,49 8,70 7,75 | Promedio 8,61 7,14 8,70 7,81

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

El analisis de varianza (tabla 32) de las especies en estudio, reporta que existen
diferencias altamente significativas con respecto a concentracion y la interaccion
concentracion por especies. Los coeficientes de variacion evaluado a los 15, 30 y 45
dias, son 4.80%, 2.95%, 2.67%, respectivamente.
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Tabla 32.
Analisis de varianza, para la variable pH de las especies en estudio al encontrarse en

contacto con el cadmio.

Potencial Hidrogeno
Fuentes de variacion Cuadrados medios
15 dias 30 dias 45 dias
Concentracién 4,75%* 1,07 ** 0,10 Ns
Especie 4,18** 10,36 ** 8,35**
Concentracion * especie 0,8** 0,71** 0.64**
cVv 4,8 2,95 2,67

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

En la tabla 33, se indica que la especie E1 (girasol), presentan medias de pH de 8,58
y 9,13 a los 15 y 30 dias respectivamente, a diferencia del resto de las especies,
mostrando que el girasol reacciona de manera favorable, en los primeros dias de

exposicién con el cadmio.

Tabla 33.
Pruebas de Tukey (5%) para la variable pH de las especies en estudio en diferentes
periodos de tiempo.

15 dias 30 dias 45 dias
Media | Rango Media | Rango Media | Rango
El 8,58 |a El 9,13 |a E3 8,66 |a
E2 842 |ab E3 8,89 b El 858 |a
E3 8,18 b E2 8,04 c E4 7,64
E4 7,62 C E4 1,77 d E2 7,56

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

En las tabla 34, las medias de las concentraciones muestran un valor de 7,74 de pH a
los 15 dias de exposicion con el cadmio, mostrando que las especies reaccionan
favorablemente en los primeros dias de exposicion a concentraciones elevadas de
cadmio. A los 45 dias se indica que el pH permanece constante, es decir, en el mismo
rango “a”, debido a que las especies en estudio dismunuyen su accion de asimilacion

del metal y no varia.
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Tabla 34.
Pruebas de Tukey (5%) para las especies en estudio al encontrarse en contacto con
el cadmio en diferentes concentraciones y periodos de tiempo.

15 dias 30 dias 45 dias

Media | Rango Media | Rango Media | Rango
C4 774 |a C4 8,16 |a C1 8,05 a
C3 791 |a C3 8,47 b C4 8,06 a
C1 8,47 b C1 8,58 b C2 8,16 a
C2 8,68 b C2 8,63 b C3 8,17 a

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

Como se muestra en la tabla 35, las medias de la interaccion que se produce entre las
concentraciones Y las especies en los diferentes periodos de tiempo, tienen valores de
pH que van desde un rango “a” hasta un rango “e”. La interaccién de concentracion
C4 por especie E2, a los 45 dias presenta un rango “a”, indicando que tiene el valor

de pH adecuado para una mejor asimilacion de cadmio.

Tabla 35.
Pruebas de Tukey (5%) para la interaccion las especies en estudio y las
concentraciones de cadmio en diferentes periodos de tiempo.

15 dias 30 dias 45 dias
Media Rango Media Rango Media Rango

C3E4 7,08 |a C4E4 735 a C4E2 71412
C4E3 | 7,42 |ab ClE2 761l ab ClE2 732lab
C4E1 | 7,75 |abc C2E4 764| ab C2E4 738labec
C4E4 | 7,76 |abc C3E2 785| ab C3E2 749|abc
C3E3 | 7,78 |abc C4E2 7.9 b ClE4 7,63 b c
C2E4 | 7,79 |abcd C3E4 7,96 b C3E4 7,75 b c
ClE4 | 7,87 |abcd ClE4 8,11 b CAE4 7,81 I
C4E2 | 8,04 bcde C4E3 8,64 c C2E2 8,3 d
C3E2 | 8,19 bcdef C4E1 8,74 c ClE1 8,45 de
ClE2 8,3 cdefg C2E3 8,79 cd C2E3 8,46 de
C3E1 | 8,59 defgh | C2E2 8,81 cd C2E1 8,51 de
C2E3 8,7 efgh| C3E3 9 cde C4ElL 8,61 de
Cl1E3 | 8,81 efgh| C3El 9,06 cde C4E3 8,7 de
ClE1 | 8,88 fgh| C1E3 9,14 cde C3E3 8,7 de
C2E1 | 9,08 gh| C2E1 9,28 de C3E1l 8,75 e
C2E2 | 9,15 h| ClE1l 9,46 e C1E3 8,78 e

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi
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4.5. Absorcion del Cadmio

Los resultados de la presencia de cadmio en la muestra de agua, presentan variaciones
de absorcion, de acuerdo al grado de concentracion del metal y el contacto con la

especie vegetal.

En la tabla 36 se indica la concentracién de cadmio que se encuentra presente en la
muestra de agua, a los 15 dias reporta 7,57 ppm de cadmio presente en el agua, en la
concentracion C1 (10 ppm de cadmio) para la especie de girasol, lo que indica la accién
de la plantula especificamene de la raiz sobre la muestra de agua contaminada, es decir
que laraiz ha inhibido el contacto con el cadmio y la plantula empieza a asimilar este
contaminante. Asi lo afirma Schutzendibel (2002), donde indica que la asimilacion de
cadmio se produce mayormente en el crecimiento radical, seguida del crecimiento de
brotes, que afecta significativamente sélo a concentraciones altas de cadmio, causando
altos niveles de estrés oxidativo.

Tabla 36.

Datos de absorcién de cadmio, de las muestras de agua en contacto con las especies
en estudio a los 15 dias

Concentraciones de cadmio presentes en el agua, a los 15 dias de exposicién

(ppm)
Concentracién 1 Concentracién 2
Girasol Menta Alfalfa Girasol Menta | Alfalfa
R1 8,00 9,30 9,00 R1 94 15,6 10,5
R2 9,40 8,70 9,00 R2 8 12,5 11,8
R3 7,80 7,40 8,00 R3 9 14,6 10,2
R4 5,30 7,80 13,00 R4 7,8 14,8 13,2
R5 8,70 8,30 6,00 R5 7,9 15,3 16
R6 6,20 5,60 5,00 R6 7,8 15,7 13,7
Promedio 7,57 7,85 8,33 Promedio 8,32 14,75 12,57
Concentracion 3 Concentracién 4
Girasol Menta Alfalfa Girasol Menta | Alfalfa
R1 11,4 11,1 185 R1 143 16,6 18,9
R2 11,1 11,5 20,1 R? 13,3 18,9 19,2
R3 11,6 11,8 11,6 R3 125 14,6 19,1
R4 9,6 11,3 13,2 R4 13,3 16,7 19,3
R5 11,9 11,7 20 R5 12,7 18,9 19,7
R6 11,7 9,8 15,6 R6 12,9 19,7 19,7
Promedio 11,22 11,20 16,50 Promedio 13,17 17,57 19,32

Elaborado por: Elizabeth Panchi
Fuente: La investigacion
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En la tabla 37 se presenta el analisis de varianza realizado a los 15 dias de exposicion
del cadmio con plantula, donde muestra que existen diferencias altamente
significativas entre el girasol, menta y alfalfa. De acuerdo con Baker (2000), todas las
plantas absorben metales pero en distinto grado, dependiendo de la especie vegetal, y
de las caracteristicas y contenido del metal. Las plantas pueden adoptar distintas
estrategias frente a la presencia de metales en su entorno (Baker A., 2000, p. 85).

Tabla 37.
Analisis de varianza para la Absorcion de cadmio medido a los 15 dias de exposicion
con cadmio
Absorcion de cadmio medido a los 15 dias de exposicion
(Ppm)
L Cuadrados medios
Fuentes de variacion
C1 c2 C3 C4
Especie 45.09* 64,22** 56,0** 60,25**
Repeticiones 4,83 NS 1,98 NS 5,50 NS 1,59 NS
C.V. 23,76 12,91 16,1 6,89

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

Las medias de absorcion de cadmio, medidos en ppm de las especies de girasol, menta
y alfalfa medidas a los 15 dias de exposicidn, se presentan en la tabla 38, donde para
la plantula de alfalfa en la concentracion C4 indica una disminucion de cadmio de
11,7 ppm, es decir que la presencia de cadmio en el agua se ha reducido, determinando

que la plantula absorbi6 la mayor cantidad del metal hasta saturarse.

Estos resultados son similares a otras investigaciones (Smiri, 2010), donde se indica
que el cadmio a concentraciones altas, puede experimentar una ligera estimulacion en
la germinacion y desarrollo de la plantula, que se atribuye a un exceso de produccion
de especies reactivas al oxigeno y especies reactivas al nitrégeno, lo que produce la

estimulacién.
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Tabla 38.

Pruebas de Tukey (5%) para la absorcion de cadmio, evaluadas a los 15 dias.

Absorcién de cadmio medido a los 15 dias de exposicion
(Ppm)
C1 c2 C3 C4
Media | Rango Media | Rango Media | Rango Media | Rango
E1l 1757 |a El1| 1832 |a E2| 132 |a E3 | 11,17 |a
E2 | 17,85 |a E3 | 12,57 b E1| 11,22 |a E1l| 17,57 b
E3 | 18,33 b E2 | 14,75 b E3| 16,5 b E2 | 19,92 C

Elaborado por: Elizabeth Panchi

Fuente: La investigacion

La absorcion de cadmio a los 30 dias se presenta en la tabla 39, donde se reporta una

variacion de 3,28 ppm presente en el agua, en la concentracién C2 (40 ppm de cadmio)

para la especie de alfalfa, lo que indica que la raiz ha inhibido el contacto con el cadmio

y la plantula empieza a asimilar este contaminante.

Tabla 39.
Absorcion de cadmio, de las muestras de agua en contacto con las especies en estudio
a los 30 dias
Concentraciones de cadmio presentes en el agua, a los 30 dias de exposicién
(ppm)
Concentracion 1 Concentracion 2
Girasol Menta Alfalfa Girasol Menta Alfalfa
R1 6,40 7,10 4,90 R1 6,80 8,60 6,90
R2 7,10 7,60 7,50 R2 6,00 7,90 6,60
R3 7,20 7,70 4,50 R3 6,10 8,60 6,40
R4 7,30 7,60 8,80 R4 9,10 8,30 7,70
R5 7,30 7,90 6,80 R5 10,00 8,70 7,20
R6 7,90 7,40 6,30 R6 8,10 9,20 6,90
Promedio 7,20 7,550 6,467 Promedio 7,683 8,550 6,950
Concentracion 3 Concentracion 4
Girasol Menta Alfalfa Girasol Menta Alfalfa
R1 13,00 10,70 11,80 R1 11,80 14,80 11,50
R2 10,70 9,60 11,70 R2 8,70 14,90 12,10
R3 12,30 9,20 11,60 R3 14,20 14,70 17,10
R4 9,10 10,30 11,90 R4 16,10 14,70 18,80
R5 9,60 9,30 11,80 R5 11,90 14,80 19,50
R6 8,50 8,70 20,00 R6 10,30 14,90 17,60
Promedio| 13,00 10,70 11,80 |promedio| 12,167 14,800 16,100

Fuente: La investigacion

Elaborado por: Elizabeth Panchi
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En la tabla 40, se indica el analisis de varianza realizado a los 30 dias de exposicion
del cadmio con plantula, presentando diferencias altamente significativas entre el
girasol, menta y alfalfa. Los coeficientes de variacion para las concentraciones C1, C2,
C3, C4s0n 12.75%, 11.22%, 12.94% y 15,95% respectivamente.

Este comportamiento entre la plantula y el metal, indica que los mecanismos de
absorcion de cadmio en la plantula fueron factibles para que se acumule en su

estructura, permitiendo la disminucién del cadmio en la muestra de agua.

Tabla 40.
Anélisis de varianza para la absorcion de cadmio medido a los 30 dias de exposicion.
Absorcién de cadmio medido a los 30 dias de exposicion
(ppm)
L Cuadrados medios
Fuentes de variacion
C1 Cc2 C3 C4
Especie 1,83** 3,85** 19,82** 24,10**
Repeticiones 1,28 N 1,63 NS 2,178 9,34 NS
C. V. 12,75 11,22 12,94 15,25

Elaborado por: Elizabeth Panchi
Fuente: La investigacion

Los promedios de absorcion de cadmio, medidos en ppm de las especies de girasol,
menta y alfalfa tomados a los 30 dias de exposicidn, se presentan en la tabla 41, donde
existe una reduccién de la presencia de cadmio en la muestra de agua, tanto para la
concentracion C2 de 6,47 ppm y la concentracion C4 de 6,95 ppm, determinando que
las plantulas de alfalfa y menta han absorbido la mayor cantidad del metal. Asi, se
muestra que la absorcion de cadmio no depende del tiempo de exposicién, sino de la
capacidad y las propiedades gque tenga la especie vegetal de asimilar de manera 6ptima

un contaminante.
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Tabla 41.
Pruebas de Tukey (5%) para la absorcion de cadmio, evaluado a los 30 dias.

Absorcién de cadmio medido a los 30 dias de exposicién
(Ppm)
C1 c2 C3 C4
Media | Rango Media | Rango Media | Rango Media | Rango
E3 | 11,43 a E3| 647 |a E3| 963 |a E2| 6,95 |a
El 7,2 a El1| 7,68 b E2 | 10,53 b E3 | 148 b
E2| 7,555 b E2 | 8,55 b E1l1| 13,13 b El| 161 c

Elaborado por: Elizabeth Panchi
Fuente: La investigacion

La absorcién de cadmio a los 45 dias se presenta en la tabla 42, donde se indica que
existe una asimilacion del metal que varia de acuerdo a la concentracion y la especie
con la que se encuentran en contacto. En una concentracion C1 se obtiene 7,75 ppm

para la plantula de menta.

Tabla 42.
Absorcidon de cadmio, de las muestras de agua en contacto con las especies en estudio
a los 45 dias
Concentraciones de cadmio presentes en el agua, a los 45 dias de exposicién
(ppm)
Concentracion 1 Concentracion 2
Girasol Menta Alfalfa Girasol Menta | Alfalfa
R1 7,60 7,60 8,00 R1 8,20 14,60 12,50
R2 7,80 7,70 8,30 R2 8,00 14,40 | 12,30
R3 7,50 7,70 8,50 R3 8,40 14,30 | 12,40
R4 7,80 7,80 8,40 R4 8,30 1450 | 12,60
R5 7,90 7,90 8,20 R5 8,20 14,20 12,40
R6 8,00 7,80 8,40 R6 8,10 14,50 12,30
Promedio 7,77 7,75 8,30 Promedio 8,20 14,42 12,42
Concentracion 3 Concentracion 4
Girasol Menta Alfalfa Girasol Menta | Alfalfa
R1 11,10 11,20 16,30 R1 13,90 17,40 | 19,20
R2 11,70 11,00 16,40 R2 13,90 17,50 | 19,10
R3 11,10 11,00 16,30 R3 13,10 17,60 | 19,20
R4 11,20 11,00 16,40 R4 11,30 17,30 19,20
R5 11,90 11,20 16,60 R5 13,80 17,60 | 19,30
R6 10,00 11,10 16,40 R6 13,60 17,50 19,10
Promedio | 11,17 11,08 16,40  |promedio| 13.27 17,48 | 19,18

Elaborado por: Elizabeth Panchi
Fuente: La investigacion
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El anélisis de varianza realizado a los 45 dias de exposicion del cadmio con plantula,
muestra que existen diferencias altamente significativas para las concentraciones C1,
C2 y C4, como se puede ver en la tabla 43. Los coeficientes de variacion son 1,72%,

2,91% y 3.42% respectivamente.

Tabla 43.
Anélisis de varianza para la absorcion de cadmio a los 45 dias de exposicion.
Absorcién de cadmio medido a los 45 dias de exposicién
(Ppm)
Fuentes de variacion Cuadrados medios
C1 C2 C3 C4
Especie 6,59** 6,43NS 5,66** 5,68**
Repeticiones 0.04NS 0.03NS 0.02* 0.03 NS
C. V. 1,72 1,03 2,91 3,42

Elaborado por: Elizabeth Panchi
Fuente: La investigacion

Los promedios de absorcion de cadmio, medidos en ppm de las especies de girasol,
menta y alfalfa medidas a los 45 dias de exposicién, se presentan en la tabla 44. En la
concentracion cuatro en la plantula de girasol, indica 13,27 ppm, es decir que presenta
entre las especies la menor cantidad de cadmio, determinando que la plantula absorbio
la mayor cantidad del metal, seguido de la menta que obtuvo una concentracién de

cadmio en el agua de 17,48 ppm.

Tabla 44.
Pruebas de Tukey (5%) para la absorcion de cadmio, evaluadas a los 45 dias.
Absorcion de cadmio medido a los 45 dias de exposicion
(Ppm)
C1 C3 C4
Media Rango Media Rango Media Rango

E2 7,75 a E2 11,08 a El 13,27 a

El 1,77 ab E3 11,17 E2 17,48 b

E3 8,3 b El 16,4 b E3 19,18 c

Elaborado por: Elizabeth Panchi
Fuente: La investigacion

81




En la tabla 45 se presentan los promedios de las especies en estudio y el testigo, donde
se indican los cambios que se produjeron durante la investigacion. De acuerdo a la
concentracion de cadmio, a los 45 dias, la especie de menta que se encuentra en
contacto con las muestra de agua que tiene una concentracion C1 de 10 ppm del metal,
muestra un valor de 7,75 ppm, indicando que con el transcurso de los dias las plantulas
de esta especie, experimentaron en relacion con el resto de especies a esta
concentracion, la asimilacion total del metal y se saturd, provocando cambios

fisioldgicos que produjeron la muerte de la especie por la accion del metal.

Tabla 45.
Promedio de las especies en estudio al encontrarse en contacto con el cadmio en

diferentes concentraciones y periodos de tiempo.

15 dias
Concentracion 1 Concentracion 2
Girasol | Menta | Alfalfa | Testigo Girasol | Menta | Alfalfa | Testigo
R1 8,00 9,30 9,00 10,00 R1 9,4 15,6 10,5 39
R2 9,40 8,70 9,00 10,20 R2 8 12,5 11,8 39
R3 7,80 7,40 8,00 10,20 R3 9 14,6 10,2 38
R4 5,30 7,80 | 13,00 | 10,10 R4 7,8 14,8 13,2 39
R5 8,70 8,30 6,00 10,20 R5 79 15,3 16 38
R6 6,20 5,60 5,00 10,30 R6 7,8 15,7 13,7 39
Promedio | 7,57 7,85 8,33 10,17 | Promedio | 8,32 | 14,75 | 12,57 | 38,67
Concentracion 3 Concentracion 4
Girasol | Menta | Alfalfa | Testigo Girasol | Menta | Alfalfa | Testigo
R1 11,4 11,1 18,5 46 R1 14,3 16,6 18,9 58,4
R2 11,1 11,5 20,1 44 R2 13,3 18,9 19,2 59,6
R3 11,6 11,8 11,6 49 R3 12,5 14,6 19,1 58,1
R4 9,6 11,3 13,2 43 R4 13,3 16,7 19,3 60
RS 11,9 11,7 20 47 R5 12,7 18,9 19,7 58
R6 11,7 9,8 15,6 49 R6 12,9 19,7 19,7 60
11,22 | 11,20 | 16,50 | 46,33 | Promedio | 13,17 | 17,57 | 19,32 | 59,02
30 dias
Concentracion 1 Concentracion 2
Girasol | Menta | Alfalfa | Testigo Girasol | Menta | Alfalfa | Testigo
R1 6,40 7,10 4,90 10,00 R1 6,80 8,60 6,90 | 40,00
R2 7,10 7,60 7,50 10,10 R2 6,00 7,90 6,60 | 40,00
R3 7,20 7,70 4,50 9,80 R3 6,10 8,60 6,40 | 39,00
R4 7,30 7,60 8,80 9,70 R4 9,10 8,30 7,70 | 40,00
R5 7,30 7,90 6,80 9,80 R5 10,00 | 8,70 7,20 | 39,00
R6 7,90 7,40 6,30 9,80 R6 8,10 9,20 6,90 | 38,00

82



Promedio | 7,20 | 7,550 | 6,467 | 9,867 | Promedio | 7,683 | 8,550 | 6,950 | 39,333

Concentracion 3 Concentracion 4
Girasol | Menta | Alfalfa | Testigo Girasol | Menta | Alfalfa | Testigo
R1 13,00 | 10,70 | 11,80 | 47,00 R1 11,80 | 14,80 | 11,50 | 58,00
R2 10,70 9,60 11,70 | 48,00 R2 8,70 14,90 | 12,10 | 59,00
R3 12,30 | 9,20 | 11,60 | 49,00 R3 14,20 | 14,70 | 17,10 | 60,00
R4 9,10 | 10,30 | 11,90 | 48,00 R4 16,10 | 14,70 | 18,80 | 58,00
R5 9,60 9,30 11,80 | 50,00 R5 11,90 | 14,80 | 19,50 | 59,10
R6 8,50 8,70 | 20,00 | 49,00 R6 10,30 | 14,90 | 17,60 | 60,00
10,533 | 9,633 | 13,133 | 48,500 | Promedio | 12,167 | 14,800 | 16,100 | 59,017

45 dias

Concentracion 1 Concentracion 2
Girasol | Menta | Alfalfa | Testigo Girasol | Menta | Alfalfa | Testigo
R1 7,60 7,60 8,00 10,50 R1 8,20 | 14,60 | 12,50 | 39,00
R2 7,80 7,70 8,30 10,30 R2 8,00 | 14,40 | 12,30 | 38,00
R3 7,50 7,70 8,50 10,10 R3 8,40 14,30 | 12,40 | 40,00
R4 7,80 7,80 8,40 10,30 R4 8,30 14,50 | 12,60 | 39,00
R5 7,90 7,90 8,20 10,10 R5 8,20 14,20 | 12,40 | 40,00
R6 8,00 7,80 8,40 10,00 R6 8,10 | 14,50 | 12,30 | 38,00
Promedio | 7,77 7,75 8,30 10,22 | Promedio | 8,20 14,42 | 12,42 | 39,00

Concentracion 3 Concentracion 4
Girasol | Menta | Alfalfa | Testigo Girasol | Menta | Alfalfa | Testigo
R1 11,10 | 11,20 | 16,30 | 49,00 R1 13,90 | 17,40 | 19,20 | 60,00
R2 11,70 | 11,00 | 16,40 | 48,00 R2 13,90 | 17,50 | 19,10 | 59,00
R3 11,10 | 11,00 | 16,30 | 50,00 R3 13,10 | 17,60 | 19,20 | 58,00
R4 11,20 | 11,00 | 16,40 | 50,00 R4 11,30 | 17,30 | 19,20 | 60,00
R5 11,90 | 11,20 | 16,60 | 48,00 R5 13,80 | 17,60 | 19,30 | 60,00
R6 10,00 | 11,10 | 16,40 | 49,00 R6 13,60 | 17,50 | 19,10 | 58,00
Promedio | 11,17 | 11,08 | 16,40 | 49,00 | Promedio | 13,27 | 17,48 | 19,18 | 59,17

Elaborado por: Elizabeth Panchi

Fuente: La investigacion

En la tabla 46 se presenta el analisis de varianza de las especies en estudio al

encontrarse en contacto con el cadmio, donde presenta diferencias altamente

significativas para concentracion, especie, y la interaccion concentracion*especie. Los

coeficientes de variacion evaluados a los 15, 30 y 45 dias, indican un porcentaje de
8,82%, 9,42%, y 2,7%, respectivamente.
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Tabla 46.

Andlisis de varianza para las especies en estudio al encontrarse en contacto con el

cadmio.
Fuentes de variacion Cuadrados medios
15 dias 30 dias 45 dias
Concentracién 1476,16** 1368,75 ** 1498,12 **
Especie 4183,81 ** 5092, 67 ** 4458,47 **
Concentracidn*especie 459,59 ** 513,51 ** 484,27 **
C. V. 8,82 9,42 2,7

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

Las medias de las especies que se presentan en la tabla 47, indican que la especie E1
(girasol) absorbe cadmio en todos los periodos de tiempo en los que se evalud,
mostrando una mejor asimilacion a los 30 dias de exposicion con el metal, asi se

presenta una concentracion de 9,49 ppm.

Tabla 47.
Pruebas de Tukey (5%) para las especies en estudio al encontrarse en contacto con el

cadmio en diferentes concentraciones y periodos de tiempo.

15 dias Media Rango 30 dias Media Rango 45 dids Media Rango
E1l 10,07 |a El 9,49 |a El 10,1 |a
E2 12,84 b E2 10,13 |ab E2 12,68 b
E3 14,18 C E3 10,66 b E3 14,08 c
E4 38,55 d E4 39,18 c E4 39,35 d

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

En la tabla 48, se indica el rango de las concentraciones de cadmio a los 15, 30 y 45
dias, donde se presenta que la concentracion C1 (10 ppm del metal) tiene un valor de
7,77 ppm a los 30 dias de exposicion con cadmio, indicando la accion de la plantula

en la reduccién de la concentracion de cadmio en el agua.
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Tabla 48.

Pruebas de Tukey (5%) para las especies en estudio al encontrarse en contacto con el

cadmio en diferentes concentraciones y periodos de tiempo.

15 dias 30 dias 45 dids

Media | Rango Media | Rango Media | Rango
C1 8,48 |a C1 777 |a C1 851 |a
Cc2 18,58 b C2 15,63 b C2 18,51 b
C3 21,31 c C3 20,45 c C3 21,91 c
C4 27,27 d C4 25,52 d C4 27,28 d

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

En la tabla 49, se presentan las medias de la interaccion de la concentracion de cadmio
por la especie vegetal en estudio, donde se muestra que la interaccion C1E3
(concentracion de cadmio 10 ppm con la especie de alfalfa), presenta un valor de 6,47
ppm a los 30 dias de exposicion con cadmio, es decir que en una concentracion menor
de cadmio, las plantulas asimilaron el contaminante en periodos largos de tiempo (30
dias).

Tabla 49.
Pruebas de Tukey (5%) para las especies en estudio al encontrarse en contacto con el

cadmio en diferentes concentraciones y periodos de tiempo.

15 dias | Media Rango 30 dias | Media Rango 45 dids | Media | Rango
ClE1 | 7,57 |a C1E3 6,47 |a C1E2 775 |a

ClE2 7,85 |ab C2E3 6,95 |ab C1lEl 7,77 |a

C2El 8,32 |ab CilEl 7,2 abc C2El 8,2 a

C1E3 | 8,33 |ab ClE2 755 J|abc C1E3 83 |a

ClE4 | 10,17 |abc C2E1 768 |abc ClE4 10,22

C3E2 | 11,2 bc C2E2 855 |abc C3E2 11,08

C3El | 1122 | bec C3E2 9,63 |abcd C3E1 11,17

C2E3 | 12,57 cd ClE4 9,87 bcd C2E3 12,42 c
C4E1 | 13,17 cde C3E1 10,53 cde C4E1 13,27 c
C2E2 | 14,75 def C4E1 12,17 def C2E2 14,42 d
C3E3 | 16,5 efg C3E3 13,13 efg| C3E3 16,4 e
C4E2 | 17,57 fg C4E2 14,8 fg| C4E2 17,48 f
C4E3 | 19,32 g C4E3 16,1 g | C4E3 19,18 g
C2E4 | 38,67 C2E4 39,33 h | C2E4 39 h
C3E4 | 46,33 C3E4 48,5 i | C3E4 49 i
C4E4 | 59,02 CAE4 59,02 j | CA4E4 59,17 i

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi
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En la tabla 50 se presentan los valores del coeficiente de determinacion para las
variables de pH y absorcion de cadmio donde se indica que, para la especie girasol, el
98% del cambio observado en la variable pH, se debe al efecto de la concentracion de
cadmio. Mientras que para la especie alfalfa, el 91% del cambio observado en la
variable pH, se debe al efecto de la concentracion del metal. No existe correlacion con

la especie menta.

Tabla 50.
Coeficiente de determinacion para las variables de pH y la absorcion de cadmio de

las especies de girasol y alfalfa a las diferentes concentraciones

Porcentaje del Coeficiente de Determinacion (r?)
%
Girasol Alfalfa
C1 98 91
c2 29 34
C3 96 60
C4 37 17

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Elizabeth Panchi

En la figura 33 se presenta las graficas de regresion lineal donde indica las especies

vegetales y la concentracion a la que asimilaron cadmio de acuerdo al pH.

Regresion lineal de las especies vegetales y la concentracién a la que asimilaron
cadmio de acuerdo al pH

Girasol Alfalfa
9,60 9,20
y = -1,872057 X + 22,964646 .
9,40 _ y =-,215834 x + 10,535255
R2 =,981880 9,10 Re= 907874
9,20 9,00
9,00
T T 8,90
8,80
8,80 *
8,60
8,70
o ¢ 8,60 *
8,20 1 60 =
7.0 7,50 8,00 6,0 7,00 8,00 9,00
Concentracion Cd Concentracién Cd
(ppm) (ppm)

Figura 33. La investigacién
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CONCLUSIONES
Las fisiopatias detectadas al poner en contacto a las especies de girasol (Helianthus
annuus), menta (Mentha piperita) y alfalfa (Medicago sativa), con las diferentes
concentraciones de cadmio, presentaron en general tres tipos de afecciones: 1)
inhibicion de la raiz, que afectd principalmente al girasol a los 30 dias de exposicion
y a las tres especies a los 45 dias de estar en presencia de concentraciones minimas de
cadmio; 2) retraso en el crecimiento de la planta. Los cambios se produjeron después
de los 30 dias, siendo las especies mas sensibles, la menta y posteriormente el girasol
y alfalfa a los 45 dias; 3) afecciones de clorosis. Se produjeron en la menta a los 30
dias de exposicion con el cadmio en el tratamiento cuatro, predominando la afectacion

en la especie de girasol a los 45 dias que provocaron la muerte de la plantula.

La concentracién de cadmio en el efluente que se encuentra en contacto con las
plantulas de girasol (Helianthus annuus), menta (Mentha piperita) y alfalfa (Medicago
sativa), variaron de acuerdo al tiempo de exposicion con el contaminante. La reduccion
del contaminante se observd hasta los 30 dias de exposicion del metal junto con las
plantulas de todas las especies, luego de lo cual las concentraciones volvieron a subir,
debido a que la plantula se saturd con el metal a los 45 dias. Con respecto a la
concentracion 1 (10 ppm de cadmio), la alfalfa fue quien redujo la concentracion en el
agua hasta 6,4 ppm. Con la concentracion 2 (40 ppm de cadmio), la alfalfa de igual
manera, fue la que redujo la concentracion a 6,9 ppm, con respecto al respecto de
especies. Con la concentracién 3 (50 ppm de cadmio), la especie menta fue quien
redujo la concentracion a 9,63 ppm. Mientras que el girasol a la concentracién de 60
ppm de cadmio, fue capaz de reducirla a 12,17 ppm.

De acuerdo a las variables evaluadas en las especies de girasol (Helianthus annuus),
menta (Mentha piperita) y alfalfa (Medicago sativa), se concluye que las tres especies
en estudio absorben cadmio. La especie alfalfa, mostré una mayor capacidad para
captar el cadmio a los 30 dias, presentando remocion y tolerancia a las concentraciones
del metal de 10 y 40 ppm. Mientras que la menta fue efectiva para remover cadmio en
concentraciones de 50 ppm a los 30 dias. El girasol sin embargo, con la mayor de todas
las concentraciones evaluadas (60 ppm de cadmio) fue la que redujo la concentracion

al menor valor.
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RECOMENDACIONES

Realizar futuras investigaciones sobre otro tipo de especies vegetales endémicas, que

posean la capacidad de retener contaminantes (metales pesados) en su metabolismo.

En funcion a los resultados obtenidos se recomienda, investigar el uso de especies
vegetales macrdfitas, para remover otro tipo de metales pesados presentes en efluentes
liquidos industriales del pais.

Evaluar el comportamiento de las especies de girasol, menta y alfalfa, en un medio

hidroponico, cuando este en contacto con otro metal y concentraciones menores.

Implementar el trabajo de investigacion realizado, a nivel de campo, para el

tratamiento de efluentes industriales que contengan metales pesados.
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GLOSARIO

Alcalino: relativo a las sustancias que liberan iones hidroxilo (OH-) en el agua, con

un pH superior a 7.

Adsorcion: adhesion de un liquido, un gas o una sustancia disuelta a un sélido,
produciendo una mayor concentracion de la sustancia. Union de iones o moléculas a

una superficie (por ej., a una particula de suelo o de la raiz).

Bioacumulacion: es el proceso de acumulacion de sustancias quimicas en organismos
vivos de forma que estos alcanzan concentraciones mas elevadas que las

concentraciones en el medio ambiente o en los alimentos.

Biomagnificacion: es cuando se produce una bioacumulacion de sustancias toxicas en

el medio, se habla de biomagnificacion.

Biomasa: toda la materia organica que proviene de la fotosintesis. Incluye a los
arboles, plantas y a los residuos asociados, desechos animales, industriales y
municipales (papel). También, la masa total de organismos vivos que hay en una

unidad de area (por ejemplo, en un fermentador).

Clorosis: amarillamiento de los tejidos normalmente verdes, debido a la destruccion

de la clorofila o a la imposibilidad de sintetizarla.
Fisiologia: estudio de las actividades y procesos de los organismos vivos

Potencial de Hidrogeno: el pH esta definido como el potencial de hidrogeno, el cual
se refiere a si una sustancia es acida o basica. Sus valores estan comprendidos entre 0
y 14, el valor neutro es el 7. La zona acida esta comprendida para valores menores de
7y la zona bésica para valores mayores de 7.

Tolerancia: capacidad que tiene una planta para soportar los efectos de una

enfermedad sin que muera, sufra dafos serios o se pierda la cosecha
Toxico: propiedad de las sustancias de ser venenosas
Translocacion: transferencia de nutrientes o virus por toda la planta.

Resistencia: capacidad que tiene un organismo para no contraer una enfermedad en

forma total o parcial.
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ANEXOS

Anexos 1. Norma técnica ecuatoriana (INEN), determinacion de Cadmio, método de la ditizona

Ittty Eountorianc de Normm Loncide, (MEN - Camlin 17010000 - Becurzo Woreno £0-2 y Almg:

(INEN

COU  s4ss7 AL 0108313

Norma Técnica
Ecuatoriana

AGUA POTABLE DETERMINACION DE CADMIO METODO DE
LA DITIZONA

INEN g2

O. INTRCOUCCION

0.1 £ cadmio puodo estar presenio on of agul oomo finco de n tor con

Industrinies © por of deterion de s uberias gahanizades.

0.2 El caxtrnibo @5 un metad alnento Kodoo y so ke ha atrfoco vanics casces ge emvenanamiemo almenticio

0.3 £l método de in Gtizonn es satisfactorio para el anglinis de cadmic en agua potable. Una
muestra sintétice desconocida que comtenia: 5O pgl Cd, S00 pgf Al, 110 gl Cr, 470 pgh Cu,
300 gl Fo, 70 po/l Pb, 120 pg/l M, 150 gl Ag y 650 poil Zn, fue analizada por 24 inbormorios con
una desvisoGn estindar relativa del 24,6% y un error relativo del 6.0%

1. OBJETO

1.1 Estabincer ol mélodo de i ditrona pam defermines of conenido de cadmio on agun potabie

2 FUNDAMENTO

2.1 € cadmio tajo cor W con i ditizona (difenitiocartazona), con a
de un o guelnto de color rosuco o o gue pusde sar extraido

cunnifiativisnente de un medio-acuoso con clorformo. En I capa orglnics puede determiname

espectolotométricamants ol cadmio, y la concentracita se obliena n parti de wa curve de calbmcion
con petrtn de la misma forma que i muestra

3. MSPOSICIONES GENERALES
3.1 interforencias.

3.1.1 En b= condidiones que sa llova scabo i determinacson por este método, s concentraciones do
Jones 1 o en e agus polabie 0o intesfioren

2.1.2 El plomo on concertraciones de hasiz 6 mg, ef 2ing hasta 3 mg y el cobra hasta 1 mg en n
slicucts analnds no interfieran

3.1.3 La luz ordiemria def lnboralorio no afects el color dal complejo cadmio-dtizora

3.2 Lo cantcsxd minimes detectable es de 0.5 ug Cd con una ool de 2 om

23 La conuorvecion (o I muest pusde hocerse con MNG; 0 pH2 hasta 6 meses on ecipentes do
piéstico o de vidrio

= fr=—=r"

NTE NEN Se

4. EQUIPOS

4.1 Equipo colorimétrioo. Se roguiers uno de los sigulentes
4.1.1 Espactrofotémetro. Pars usas a 518 nm con un Frayecto de luz de 1 cm

412 F de fittro. E do con un fiitro verde con un maximo de transmitancia
cercano a 518 nm y con un trayecto de e de 1 om

4.2 Embudos de separacién. De 126 cm®, preferentementa con faves de telian

4.3 Material da vidric. Lavar todc el materal de visrio Inchkiyendo fos boleliss pars muestras con HC!
1 = 1 y enjungar perfectaments con agus de k lrve y ego con agus destinds

5. AEACTIVOS

5.1 Solucién madre do cadmio. Pesar 100 mg de admio metSico puro ¥ dsolver on L soluckdn
campuesta Go 20 o’ Go ngus desSiade mds 5 cm® de HCI concentrudo. Calantar para ayudar a la
gimclucion del metal. Transtferlr cuantitativamente s solucién a un baldn volumétrico d 1 000
om® y diuir hasts @1 marca con agun destitadn: 1 cm® = 100 ug Cd . Almacenar en un reciplente

de polietilenc.

52 patrén de Pipetaar 10 om® de soluckdn madre de cadmio en un baldn
volumétrico de 1 000 cm’® y afladir 10 om® de HCI concentrado y diuir basta ks marce con agun
destilada. La solucién debe proparerse ol dia del uss, 1,00 om® « 1.00pg Cd

5.3 Solucién do tartrato de sodio y potasio. Disolver 250 g de KNa G, HCs 4 14,0 en agus
destinda y lovar & 1 000 om®

54 de

de sodio- deo
5.4.1 Solucitn L. Disolver 400 g de NaO#H y 10 g KCN en agua destiiada y Bevar a 1 000 cm®
5.4.2 Solucion If. Disolves 400 g de NsOH y 0.5 g KON en agua destiada y llovar a 1 000 am®

5.4.3 Lars soluckones Que 50 Indican en ks seaciones 5.4.1 y 522 son estaties de 1 a 2 mases y doben sor
guardiaday en reciplentss de poflatiiono (ver nota 1),

de clor de
destitade y lever & 100 om

5 Disolvor 20 g de NHOH. HCI on agus

5.6 Solucidn madre de ditizona. Désolver 100 mg de difenitio carbazona en 1 litro de
cloraformo, CHCE . Guasder en un fresco oscun en el mir nasta of do
aun trio

NOTA 1. 5 caro o potaso, KON o6 exmnaiernerts oo Duben Serse Cdeion specaes coands se mankue
i (wecthve. Nurca SShce pipetes wn perlis A secer o (Ut OF G608 IeecSG:

(Continua)

= ===
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NTE NEN o2

5.7 Cloroformo, grado ACS, pan utllnrun andlisis de ditizona. Le prueba pars un cloroformo
satisfaciono se reallzs de an wna do CHCI,, en
un tubo de ensayo con tapa, de Ial forma que e produzes un ligera color verde; el color verde
debe ser estable por un din

8. 3 Solucidn de dcido tartérico. Disolver 20 g da HCHO, on agua destibsda y levar a 1 000
om® . Guansy & soluckn an ef nefrigemdor; debo usrse aun fin

5.8 Soluclé de Dilulr 100 cm® de solucién madre de ditizona & 1 000 om®
con c‘.omlmmu Guunhr en un frasco obsouro en el relrigemdor y dejar gue adgquienn la
tor antes do

5.10 Acldo oo, MCi
5.11 Solucién de hidroxido de sodio Na O 6N.
5.12 Solucién indicadora de azul de Simol. Desclver 0,2 g do timol sulionapithaiing de sodio en 100
om” de agun dostings,
& PROCEDIMIENTO
6.1 Tratamiento de ins muestras.

6.1.1 A un volumen de 200 em® de muestra adicionar 0.5 cm” de HC concentrado y evaporsr
hasta un volumen de 20 om®

6.1.2 Afadr unas pocas gotas deo la soluckdn azul de tmol y luego solcidn de Na OH 8N,
huhqmdmm-mmnmpnmmmzs Novar 2 un volumen de 25 cm” con
agus on el de

6.1.3 Sl no so prepas i curve do an ol Mismo I , doba un bianco y un
patrén gue contenga & pg Cd en un volumen fingl de 25 cm® y coerer juntamente con i muestra.

6.2 D de color, on y

G.zIAlammme!}I mumlmmmmmolslgmam mexciando

de caca u!lubu 1 om® de soluckdn de Iaﬂrn)o de sodio y potasio, 5 cm® de soluckn 1
de NaO# - KCN, 1 cm” de sciuckin de ch y 16 cm” de solucién madre
de d¥zona rmrnlcmwynmw‘mmmummwwm-m
proforeciomerfio que por s lave

6.2.2 Eluir la capa de cloroformo, CHCE,, an un s quo ga 26 om” de
soluckn de Ackdo tartdrico fric. Afadic 10 om® de CHCh al primer embudo, ngunv por un
minuto y eluir la capa orgénica en o segundo embudo. Evier que la capa acuos ento on o
sogundo embodo dursrte estes operciones. Realzr tss 2 axacclones on un lempo minimo, pers
avitar que ol entre ol mo y s nlcaling sea muy p ysa G
ol compleo ditzona-cacmic

NTE INEN o2

s Agtar el embudo por 2 minutos y descariar la capa de . Afadir al 5
cv‘}?du C’Egmmr un minudo y descarty b capa de CHCL, p o que la sep son
o mas definics posbie

624 Al ., an nl on of orden, 0.25 cm’ clorhidralo de

hidroxileming y 15 om® de sohucicn patrén do dllunnn & om”® de ks solucin (hidréxido de sodio-
cianueo) || de NaOH - KON e inmeodinlamerio agiar poe an minuto. insartar un apén de algoddn en
ol viistago del embado y fitrar la capa clorofdmicas en un tubo se0o dal fotdmetro.

6.3 Loer ka absorbancia a 518 mm utiizando el blanco como referancia.

6.4 Otrdaner a conceriracdn de cadmio por pomparacin con & curva de callbracian (wer 7).

7. CURVA DE CALIBRACION
7.1 Pipotoar 00, 2. 4. 6. 8y lo;agﬂucndmbmuwmdocmuudocdnmmcm Afadit
suficiente ngua destilada para Bevara un volumen final de 25 o’
7.2 Trutar  caca soluckdn patrdn (7.1) como se indice en (62).
7.3 Loor ln shsorbancia 518 m utasndo o patrdn 0.0 jag C8 como refesuncan y graficar s cunm conoon-
1rciin versus abeorbancia

8. CALCULOS

8.1 El contericdo de cadmio so
reforencia of patrdn de 6 ug (ver 6.1.3)

medirte la sigulenie ecuacion, cuando se usa oMo

B o AZRE
! Alx S
Shenda:

Al - del patrdn

A2 = ubsomance de ln muestn de ague

C » pgde cedmio en el patrén fomado

S « om’de i muestrs tomados pars el andfsis.

8.2 Cunevdo w0 fa I curva de
raciin con ln absodanca del probloma

y 50 chiiene a concantmoiin do & muesda por ooempa-

L. SOOI S
! cm’ de muesta
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NTEINEN

9. ERAROR ACEPTABLE

9.1 La diferencia entra los resuliados de una determinacion efectuada por duplicaco no debe
axcodor dol 3% del promedio de ambos vmiores, en caso contmrio, debe repetese |e
delerminacian.

10. INFORME DE RESULTADOS

10.1 Como resulado final, debe reportarss la media arimétion de los resultados de fa
determinacidn en mgl Cd

10.2 Deben indcarse of mélodo usado y el resultado oblenido. tebe menciorare, ademas
cusiguier condicion no especificaca en esla nocma, 0 comsiderada como opcional, asi como
cualguies circunsiancin gue pueda haber influido sobre el resultado

10.3 Deben incluirsa todos los datos nacesarios para la completa idestificacin de s muestra

(Continua)

= Tae o

NTE INEN e

APENDICE Z
Z.1 NORMAS A CONSULTAR
Esta narma no requiene de ofras pamn su aplicactn
2.2 BASES DE ESTUDIO

Notma Colomblana ICONTEC 1164, Agua potable. Determinacin detadmio. Insttuto Colombiano
de Normas Téonicas. Bogota, 1878

Standard Methods for the examination of waler and wastowater 305 B Cadmim. Dithizone
Method | 14 th Editlon, 1975

Noma Sudofricena SABS Method 201, Cadmian confont of water. South African Bueeu of
Standards. Petrork, 1671

= TeE 54
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Anexos 2. Efecto en la germinacion de las semillas, frente a la exposicion de cadmio.

Especie Girasol
Numero de semillas germinadas
Unidad = 4 semillas por bloque
Concentracion 1 Concentracion 2 Concentracion 3 Concentracion 4
R1 4 4 2 3
R2 3 4 3 4
R3 3 3 4 4
R4 2 3 4 4
R5 3 3 4 4
R6 4 4 3 4
Suma 19 21 20 23
Unidad 24 24 24 24
Porcentaje 79 88 83 96
Especie Alfalfa
Nuamero de semillas germinadas
Unidad =4 semillas por bloque
Concentracion 1 Concentracion 2 Concentracion 3 Concentracion 4
R1 2 2 3 4
R2 3 3 3 4
R3 4 3 3 4
R4 4 4 4 3
R5 4 3 4 4
R6 4 4 4 4
Suma 21 19 21 23
Unidad 24 24 24 24
Porcentaje 88 79 88 96
Especie Menta
Numero de semillas germinadas
Unidad = 4 semillas por bloque
Concentracion 1 Concentracion 2 Concentracion 3 Concentracion 4
R1 4 3 3 4
R2 4 4 3 4
R3 4 4 4 4
R4 3 4 4 4
R5 3 3 4 4
R6 3 3 4 4
Suma 21 21 22 24
Unidad 24 24 24 24
Porcentaje 88 88 92 100

97




Anexos 3. Datos experimentales del control de crecimiento radicular para las especies

vegetales en estudio.

e Girasol (Helianthus annuus)
Longitud de la raiz (mm) - 3 dias
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
C1 0,46 0,63 0,76 0,64 0,61 0,64 0,62
Cc2 0,65 0,69 0,78 0,55 0,64 0,49 0,63
C3 0,54 0,56 0,62 0,63 0,61 0,57 0,59
C4 0,45 0,54 0,71 0,67 0,46 0,73 0,59
Longitud de la raiz (mm) - 7 dias
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
C1 4,78 5,34 4,80 5,18 6,34 5,78 5,37
Cc2 6,21 5,25 5,82 4,93 5,96 6,86 5,84
C3 4,87 6,74 5,83 6,45 4,72 4,89 5,58
C4 7,28 4,79 5,78 6,25 7,12 5,79 6,17
Longitud de la raiz (mm) - 10 dias
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
Cl 12,45 12,71 12,14 12,56 11,19 12,20 12,21
C2 11,13 11,21 11,18 12,04 13,22 13,02 11,97
C3 12,19 13,16 13,25 11,14 11,01 11,15 11,98
C4 11,26 12,11 12,08 13,16 13,26 12,27 12,36
Longitud de la raiz (mm) - 20 dias
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
C1 50,27 51,36 53,23 59,34 53,18 48,05 52,57
Cc2 51,23 47,13 54,78 51,09 48,16 53,67 51,01
C3 49,16 52,96 49,75 51,92 57,39 46,41 51,27
C4 53,92 48,12 57,31 49,44 56,14 56,24 53,53
Longitud de la raiz (mm) - 30 dias
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
C1 90,18 90,67 90,78 92,53 93,55 92,41 91,69
Cc2 90,45 89,88 93,45 90,77 90,12 89,54 90,70
C3 88,79 91,04 90,45 91,31 90,87 91,52 90,66
Cc4 90,56 91,23 91,17 90,55 91,03 88,46 90,50
Longitud de la raiz (mm) - 45 dias
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
Cl 150,77 155,11 150,61 152,66 154,15 152,34 152,61
C2 154,62 153,13 151,39 157,11 152,20 150,44 153,15
C3 152,55 158,49 153,45 150,17 156,13 151,23 153,67
C4 150,23 151,34 150,68 152,53 151,82 153,04 151,61
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e Menta (Mentha piperita)
Longitud de la raiz (mm) - 5 dias
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
C1 1,04 1,87 1,67 1,31 1,54 1,27 1,45
Cc2 1,75 1,14 1,54 1,77 1,53 1,34 1,51
C3 1,33 1,23 1,09 1,37 1,22 1,14 1,23
C4 1,05 1,79 1,06 1,19 1,33 1,25 1,28
Longitud de la raiz (mm) - 10 dias
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
Cl 6,32 11,28 7,55 12,56 10,04 12,20 9,99
Cc2 5,76 11,21 11,18 9,53 11,03 11,32 10,01
C3 12,19 9,66 6,52 11,14 7,66 8,88 9,34
C4 11,26 12,11 12,08 13,16 9,96 8,34 11,15
Longitud de la raiz (mm) - 15 dias
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
C1 13,22 23,13 15,65 21,22 21,83 23,45 19,75
Cc2 19,44 24,54 18,16 19,08 25,35 21,43 21,33
C3 22,29 17,43 13,07 23,14 17,98 10,04 17,33
C4 23,19 23,98 20,39 28,39 14,51 15,76 21,04
Longitud de la raiz (mm) - 30 dias
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
C1 60,22 59,96 61,23 59,34 61,93 60,24 60,49
Cc2 52,11 62,23 55,04 55,09 68,04 50,67 57,20
C3 66,77 54,22 63,02 63,54 56,34 57,41 60,22
C4 50,88 62,15 62,13 62,68 55,15 56,10 58,18
Longitud de la raiz (mm) - 35 dias
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
C1 80,56 90,33 99,87 85,32 98,88 78,23 88,87
Cc2 90,45 87,54 75,16 83,44 99,64 87,45 87,28
C3 97,34 98,76 99,63 98,67 71,82 75,43 90,28
C4 95,03 83,22 85,44 99,68 93,20 58,22 85,80
Longitud de la raiz (mm) - 45 dias
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
Cl 110,23 113,45 100,41 112,06 106,78 100,34 107,21
C2 100,05 111,67 105,52 112,34 101,15 100,45 105,20
C3 115,67 112,17 114,32 110,02 112,33 109,23 112,29
C4 101,38 114,11 111,87 113,20 100,93 102,15 107,27
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e Alfalfa (Medicago sativa)
Longitud de la raiz (mm) - 3 dias
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
C1 0,46 0,32 0,22 0,34 0,41 0,51 0,38
Cc2 0,65 0,21 0,34 0,25 0,44 0,49 0,40
C3 0,54 0,49 0,51 0,36 0,31 0,27 041
C4 0,45 0,50 0,34 0,32 0,46 0,33 0,40
Longitud de la raiz (mm) - 7 dias
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
C1 0,58 0,40 0,28 0,40 0,46 0,60 0,45
Cc2 0,70 0,33 0,35 0,34 0,45 0,52 0,45
C3 0,65 0,51 0,55 0,48 0,41 0,35 0,49
C4 0,57 0,59 0,40 0,36 0,53 041 0,48
Longitud de la raiz (mm) - 25 dias
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
C1 25,67 22,56 23,08 30,05 26,44 29,42 26,20
Cc2 23,54 21,59 27,45 28,53 27,09 32,94 26,86
C3 28,65 29,42 31,04 32,12 31,34 29,50 30,35
C4 30,20 3311 33,07 29,66 33,78 28,43 31,38
Longitud de la raiz (mm) - 35 dias
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
C1 55,45 54,32 56,28 50,22 47,44 50,11 52,30
Cc2 54,77 53,15 54,91 52,13 55,63 55,31 54,32
C3 52,14 55,67 51,21 56,25 59,55 52,44 54,54
C4 48,15 49,17 53,57 51,31 50,29 58,21 51,78
Longitud de la raiz (mm) - 40 dias
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
C1 55,46 54,78 56,98 50,99 50,37 50,83 53,24
Cc2 55,04 54,04 55,78 52,46 55,64 56,02 54,83
C3 53,87 56,05 52,15 56,77 59,58 53,12 55,26
c4 50,52 50,34 54,55 52,04 50,32 58,72 52,75
Longitud de la raiz (mm) - 45 dias
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
Cl 56,32 55,25 57,43 51,75 50,96 51,03 53,79
C2 55,73 54,12 56,21 53,15 56,14 56,87 55,37
C3 54,64 56,69 52,37 57,93 59,92 53,47 55,84
Cc4 50,98 50,96 55,26 52,52 50,93 59,54 53,37
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Anexos 4. Datos experimentales del control de crecimiento de la plantula para las
especies vegetales en estudio.

e Girasol (Helianthus annuus)

Longitud del tallo (mm) - 10 dias

R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
C1 91,39 95,49 92,51 91,39 90,35 91,74 92,15
C2 90,29 93,15 92,53 91,93 90,83 92,47 91,87
C3 93,48 91,93 95,83 97,31 96,54 95,18 95,05
C4 94,24 97,39 95,31 94,27 95,60 90,85 94,61

Longitud del tallo (mm) - 15 dias

R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
C1 100,57 123,89 110,46 123,67 93,56 100,05 108,70
C2 121,15 122,83 113,87 121,61 112,34 121,67 118,91
C3 120,40 112,43 123,18 104,65 121,89 121,43 117,33
C4 122,35 120,82 123,35 121,34 123,89 120,54 122,05

Longitud del tallo (mm) - 25 dias

R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
C1 115,23 136,11 130,89 140,85 114,54 115,78 125,57
C2 130,43 123,49 115,89 142,55 121,37 130,94 127,45
C3 124,56 119,23 144,46 112,47 135,48 141,22 129,57
C4 125,63 138,89 136,72 138,34 133,21 127,57 133,39

Longitud del tallo (mm) - 30 dias

R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
C1 117,36 136,15 133,11 141,34 115,81 119,67 127,24
Cc2 135,32 129,23 118,49 149,78 130,32 139,16 133,72
C3 131,23 122,13 149,89 115,66 140,26 148,76 134,66
C4 133,94 140,41 143,58 145,28 141,25 130,91 139,23

Longitud del tallo (mm) - 40 dias

R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
C1 118,12 140,34 135,22 141,34 115,97 120,12 128,52
C2 135,32 130,03 129,56 149,78 130,32 139,16 135,70
C3 133,25 122,13 150,13 116,04 140,26 148,76 135,10
C4 133,94 143,89 143,58 145,28 141,25 130,91 139,81
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e Menta (Mentha piperita)
Longitud del tallo (mm) - 15 dias
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
C1 1,12 0,89 0,77 0,67 1,35 0,59 0,90
C2 0,78 0,57 1,56 0,74 0,84 1,11 0,93
C3 1,02 1,23 1,32 1,21 1,54 0,84 1,19
C4 1,45 0,92 1,21 1,56 0,93 1,23 1,22
Longitud del tallo (mm) - 20 dias
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
C1 1,53 1,56 1,83 1,65 1,78 0,89 1,54
C2 1,32 1,73 2,06 1,32 0,92 1,46 1,47
C3 1,54 2,15 1,46 2,12 1,93 1,15 1,73
C4 1,89 1,76 1,39 2,03 1,57 1,53 1,70
Longitud del tallo (mm) - 25 dias
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
Cl 2,78 2,54 2,65 2,39 2,43 1,32 2,35
C2 2,45 2,45 3,05 2,65 1,32 2,56 2,41
C3 2,67 3,12 2,65 3,61 3,51 2,65 3,04
C4 2,81 2,43 2,61 3,22 2,93 2,32 2,72
Longitud del tallo (mm) - 30 dias
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
Cl 4,43 3,45 3,04 3,67 3,21 2,74 3,42
C2 3,54 2,87 3,16 2,97 2,16 3,56 3,04
C3 3,67 3,98 3,12 3,65 4,65 3,22 3,72
C4 4,12 3,37 3,24 4,11 3,76 2,97 3,60
Longitud del tallo (mm) - 40 dias
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
Cl 7,56 6,23 4,56 7,21 521 4,54 5,89
C2 5,78 5,36 7,21 7,26 4,63 6,43 6,11
C3 6,35 7,85 6,32 6,43 7,89 6,72 6,93
C4 6,82 6,73 6,68 7,35 5,62 4,52 6,29
Longitud del tallo (mm) - 45 dias
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
Cl 8,11 7,03 6,15 7,21 6,24 5,10 6,64
C2 6,33 6,45 8,32 7,26 521 6,45 6,67
C3 7,56 8,65 6,32 6,45 8,01 6,72 7,29
C4 7,81 7,54 7,14 7,35 5,64 5,37 6,81
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e Alfalfa (Medicago sativa)
Longitud del tallo (mm) - 10 dias
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
C1 721 7,29 7,54 7,43 6,38 7,12 7,16
C2 6,54 7,68 6,22 6,45 7,53 6,95 6,90
C3 7,25 6,78 7,34 6,03 7,64 7,04 7,01
C4 7,04 6,45 7,15 7,34 6,39 7,56 6,99
Longitud del tallo (mm) - 15 dias
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
C1 8,21 8,39 8,67 7,87 8,45 7,84 8,24
C2 7,29 8,27 6,98 7,82 8,21 8,12 7,78
C3 8,33 7,43 9,18 7,43 7,89 8,58 8,14
C4 9,45 7,78 8,79 8,92 7,45 9,02 8,57
Longitud del tallo (mm) - 25 dias
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
Cl 10,12 10,78 11,34 10,70 12,19 10,93 11,01
C2 10,34 10,23 11,45 11,38 10,11 12,22 10,96
C3 11,02 10,20 10,67 9,45 9,81 10,83 10,33
C4 11,28 11,15 11,21 10,84 9,18 11,91 10,93
Longitud del tallo (mm) - 30 dias
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
Cl 11,33 11,67 12,52 11,20 13,67 11,78 12,03
C2 10,98 11,56 12,30 13,11 12,32 13,41 12,28
C3 11,82 11,85 11,27 12,54 11,37 11,53 11,73
C4 11,86 12,23 14,50 13,43 11,48 12,76 12,71
Longitud del tallo (mm) - 40 dias
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
Cl 15,02 16,71 15,32 17,93 18,49 15,62 16,52
C2 12,45 15,47 16,43 19,13 18,53 18,92 16,82
C3 15,21 15,22 18,44 16,82 14,38 17,53 16,27
C4 14,61 17,19 17,38 17,32 16,32 18,98 16,97
Longitud del tallo (mm) - 45 dias
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media
Cl 20,45 19,30 18,42 20,38 20,22 17,59 19,39
C2 13,49 18,95 19,32 21,29 22,43 20,36 19,31
C3 17,41 17,48 20,13 18,56 16,38 17,54 17,92
C4 16,89 20,05 23,22 19,54 21,17 19,87 20,12
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Anexos 5. Control de la variacion del potencial hidrogeno durante la investigacion

e Girasol (Helianthus annuus)

15 dias
Concentracion C1 c2
pH 8,74 | 899 | 862 | 9,02 | 899 | 891 | 884 | 9,16 | 9,03 | 9,16 | 9,15 | 9,16
Concentracion C3 C4
pH 8,66 | 867 | 856 | 853 | 867 | 845 | 850 | 858 | 6,72 | 7,47 | 829 | 6,93
45 dias
Concentracion C1 c2
pH 8,23 | 850 | 842 | 867 | 842 | 845 | 857 | 856 | 877 | 8,01 | 853 | 8,61
Concentracion C3 c4
pH 858 | 869 | 870 | 880 | 892 | 879 | 849 | 871 | 883 | 857 | 836 | 8,72
e Menta (Mentha piperita)
30 dias
Concentracién C1 Cc2
pH 763 | 708 | 786 | 769 | 767 | 7,75 | 889 | 8,76 | 872 | 875 | 877 | 883
Concentracion C3 C4
pH 780 | 780 | 7,74 | 787 | 791 7,97 795 | 802 | 811 | 7,78 | 7,72 | 7,82
45 dias
Concentracion C1 c2
pH 732 | 744 | 735 | 739 | 712 | 732 | 824 | 831 | 833 | 830 | 832 | 832
Concentracion C3 C4
pH 744 | 753 | 751 | 748 | 751 746 | 709 | 712 | 715 | 7,20 | 7,43 | 7,12
¢ Alfalfa (Medicago sativa)
15 dias
Concentracion C1 c2
pH 9,28 | 868 | 871 | 855 | 9,28 | 838 | 9,26 | 862 | 857 | 863 | 862 | 848
Concentracion C3 C4
pH 9,28 | 7,03 | 7,03 | 794 | 838 | 7,03 | 722 | 654 | 6,88 | 7,61 | 835 | 7,94
30 dias
Concentracion C1 Cc2
pH 9,48 | 9,18 | 9,09 | 9,07 | 9,03 | 899 | 879 | 862 | 872 | 898 | 893 | 853
Concentracion C3 C4
pH 9,23 | 9,22 | 9,02 | 9,19 | 8,79 | 853 | 856 | 896 | 861 | 861 | 841 | 871
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Anexos 6. Control de la absorcion de cadmio mediante el uso del espectrofotémetro.

e Girasol (Helianthus annuus)

30 dias
Concentracion C1 C2
Concentracion de cadmio | 640 | 7,10 | 7,20 | 730 [ 730 | 7,90 | 790 | 740 [ 820 | 7,40 | 770 | 7,50
Concentracion C3 C4
Concentracion de cadmio | 130 [ 1070 [12.30 | 910 | 9,60 | 850 | 11,80 | 8,70 | 14,20 | 16,10 | 11,90 | 1030

45 dias
Concentracion T1 T2
Concentracion de cadmio | 7,60 | 7.80 | 7,50 | 780 | 7.90 | 8,00 | 820 | 800 | 840 | 830 | 820 | 8,10
Tratamiento T3 T4
Concentracion de cadmio | 13,00 | 10,70 [ 1230 | 90 | 9,60 | 850 | 11,80 | 8.70 | 14.20 [ 1610 | 11,90 | 10,30

e Menta (Mentha piperita)

15 dias
Tratamiento T1 T2
Absorbancia | 930 | 870 | 7.40 | 780 | 830 | 560 | 1560 | 1250 | 1460 | 1480 | 1530 | 15,70
Tratamiento T3 T4
Absorbancia | 1110 | 11,50 | 11,80 | 11,30 | 10,70 | 980 | 16,60 | 1890 | 1460 | 16,70 | 1890 | 19,70
45 dias
Tratamiento T1 T2
Abso(r:%a”da 760 | 770 | 770 | 7,80 | 7,90 | 7,80 | 14,60 | 14,40 | 14,30 | 14,50 | 14,20 | 14,50
Tratamiento T3 T4
Absog:jancia 11,20 | 11,00 | 11,00 | 11,00 | 11,20 | 11,10 | 17,40 | 17,50 | 17,60 | 17,30 | 17,60 | 1750
e Alfalfa (Medicago sativa)
15 dias
Tratamiento T1 T2
Abso(r:%a”da 9,00 | 9,00 | 800 | 13,00 | 6,00 | 500 | 10,50 | 11,80 | 10,20 | 13,20 | 16,00 | 13,70
Tratamiento T3 T4
Absogzia”da 18,50 | 20,10 | 11,60 | 13,20 | 20,00 | 15,60 | 18,90 | 19,20 | 19,10 | 19,30 | 19,70 | 19,70
30 dias
Tratamiento T1 T2
Absoé%amia 490 | 750 | 450 | 880 | 680 | 630 | 690 | 660 | 640 | 7,70 | 7,20 | 690
Tratamiento T3 T4
Absorbancia | 1180 | 12,70 | 11,60 | 11,90 | 1180 | 2000 | 1150 | 12,10 | 1710 | 1880 | 19,50 | 17,60
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