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INTRODUCCION

Todas las actividades que desarrollamos en nuestra vida diaria estan relacionadas con el
uso del agua, ya que es el liquido indispensable para el desarrollo de la misma. En los
ultimos afios se ha incrementado la contaminacion de los cuerpos de agua debido al
manejo inadecuado de las aguas residuales urbanas e industriales. Ante lo cual es
necesario promover el desarrollo de tecnologias que ayuden a mejorar la calidad de los

efluentes y que sean a bajo costo.

Una de las mayores preocupaciones con respecto a la contaminacion del agua es la
presencia de metales, esta puede darse por fendmenos de disolucion, o bien a su

existencia en forma de particulas en suspension que pueden acumularse y sedimentarse.

Una situacion preocupante a nivel del pais es la contaminacion del agua resultante de la
produccion minera en especial la de pequefia escala ya que es una de las actividades que
no es muy controlada por las autoridades por lo que genera gran impacto en la calidad de
la misma, siendo uno de los problemas la contaminacion con metales pesados

especialmente con mercurio que resulta del proceso de la quema del amalgama.

Los metales son elementos que se pueden encontrar en forma natural en la superficie del
agua no contaminada segun el tipo de suelo y rocas presentes a lo largo de una corriente
superficial. En pequefias concentraciones muchos de estos metales son esenciales para la
vida acuatica y la humana en general. Aunque algunas veces pueden encontrarse en los
sistemas acuaticos en concentraciones que sobrepasan a los limites permisibles,

ocasionados en la mayoria de los casos por la actividad humana.




Actualmente se ha producido un avance en la Biotecnologia que es la ciencia que se
dedica a remediar lugares o medios contaminados mediante el uso de plantas y
organismos relacionados, proceso denominado fitorremediacion, la misma que ayudado

mucho en la descontaminacion de metales pesados.

De manera mas completa, la fitorremediacion puede definirse como una tecnologia
sustentable que se basa en el uso de plantas para reducir la concentracién o peligrosidad
de contaminantes organicos e inorganicos de suelos, sedimentos, agua, y aire, a partir de
procesos bioquimicos realizados por las plantas y microorganismos asociados a su

sistema de raiz que conducen a una serie de mecanismos para reducir los contaminantes.

Aunque a las macrofitas acuaticas se las ha considerado por varios autores como una
plaga debido a su répido crecimiento, ya que en ocasiones llegan a invadir lagunas y
generar varios problemas, si se les proporciona un adecuado manejo a su capacidad de
proliferacion, absorcion y de bioacumulacion se convierte en una herramienta util para
el tratamiento de aguas residuales en especial aquellas que se encuentran contaminadas

con metales pesados.




JUSTIFICACION

En nuestro pais actualmente la explotacion de minerales se ha ido incrementando tanto
la mineria a mayor escala como la de produccion artesanal que es la que mas dafio causa
a nuestro ambiente debido a la falta de control, por lo que en los dltimos afios se ha
acentuado la contaminacion de los cuerpos de agua, por el manejo inadecuado de las

aguas residuales procedentes de esta actividad, especialmente en varios sectores del pais.

Las tecnologias convencionales que han sido investigadas y utilizadas en los paises
desarrollados, pueden ser muy eficientes pero generalmente los costos son muy altos,
tanto de construccion como de operacion, por lo cual se hace necesario desarrollar

nuevos sistemas, para mejorar la salud de la poblacion y del medio ambiente.

En nuestro pais se debe investigar y desarrollar el uso de alternativas que aprovechen y
apliquen los procesos naturales que ocurren en el ecosistema para depurar las aguas
contaminadas, ofreciendo la posibilidad de recuperar los recursos presentes en el mismo
para su posterior utilizacion, generandose un valor econémico que contribuye a la

sostenibilidad del sistema.

El tratamiento de aguas residuales por medio de estanques con plantas acuaticas llamado
fitorremediacion, ha despertado un gran interés en la investigacion por el potencial que
presenta para la depuracion de la misma. Algunos de estos sistemas han logrado
proporcionar un tratamiento integral, en el cual no solo se remueven eficientemente
material organico y solidos suspendidos sino que también se logra reducir nutrientes,
sales disueltas, metales pesados y organismos patégenos. Aunque mezclando las
tecnologias con la fitorremediacion puede mejorar la eficiencia de los tratamientos y

eliminar los problemas de contaminacion.




OBJETIVOS

Objetivo General:

e Disminuir la concentracion de sales de mercurio mediante plantas que acttan

como bioacumuladores de los mismos.

Obijetivos Especificos:

e Establecer la capacidad de absorcidn de cada una de las especies vegetales.

e Identificacion de la fitosociologia vegetal de las plantas, Lemna minor (Lenteja
de agua), y Eichhornia Crassipes (Jacinto de agua).

e Identificar el cambio en los parametros DBOs y DQO en el agua.




HIPOTESIS

La presencia de las dos especies vegetales Lemna minor (Lenteja de agua) y Eichhornia
crassipes (Jacinto de agua) en aguas residuales mineras influyen en la concentracion de

metales disueltos como las sales de mercurio.




CAPITULO |
EL AGUA

1.1. Generalidades.

El agua es uno de los compuestos quimicos mas tampes para los seres humanos
y la vida en general, ya que se encuentra digtioben todo el planeta. Este cubre
aproximadamente el 72% de la superficie terregtie, materia viva incluye altos

porcentajes de esta sustancia en su composicidijoda que la requieren para

realizar sus funciones.

Una caracteristica singular del agua es la de s (sustancia quimica que en
nuestro planeta se presenta en los tres estad@grdgacion: soélido, liquido y

gaseoso, en estado natural.

1.1.1. Importancia del agua.

Dada la importancia del agua para la vida de tddssseres vivos, y debido al
aumento de las necesidades por el continuo ddsad®lla humanidad, el hombre
esta en la obligacion de proteger este recursagil dulce es un recurso renovable,
pero la disponibilidad de la misma estd disminugedé manera constante. En
muchas partes del mundo, la demanda de agua ydeeatabastecimiento, a medida

gue aumenta la poblacion mundial.

Es un deber de todos cuidar nuestros recursos lditiros, debido a que la
disponibilidad del agua es fundamental para el emmtiento de los ecosistemas y
para las comunidades, la industria, la agriculyutas actividades comerciales, ya

gue su presencia o ausencia tiene efectos sobseres vivos.




1.1.2. Distribucién del agua.

En la figura 1.1 observamos la distribucion total lds distintos tipos de agua
existentes en nuestro planeta. Se observa quaradniaje mas elevado es el agua
salada de mares y océanos con un 97% que no edithpara las actividades
humanas; seguido de las capas de hielo, glaciaagags maritimas interiores con un
77%; en la atmosfera y lagos encontramos un 61% keamedad del suelo un 39%;

en las aguas subterraneas el 22%; y en los rinesyel 0.4%.

Distribucion del agua de la Tierra

Rios:
1"" Menos
dal
4/110%

Otro 3% M Otro1% ~——p
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hielo,
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vy Aguas
maritimas
interiores

Atmdsfera,
humedad
del
suelo
39%

T7%

Figura 1.1 Distribucion mundial del agua.
Fuentes:USGS (United States Geological Survey), EPA (Eoment Protection
Agency).

1.2. Ciclo hidrologico.

El ciclo hidrolégico describe el movimiento y consion del agua en la tierra,
abarcando toda su presencia sobre la superficigpldekta o debajo de ella. La
cantidad total de agua permanece practicamente omstante equilibrio por
compensacion de los procesos de evaporacion yptrac®n, proporcionando a la

tierra un suministro constante de agua la cuaisteliiye alrededor del planeta.
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Figura 1.2 Ciclo hidrologico.
Fuente: USGS (United States Geological Survey).

1.3. Propiedades fisico-quimicas del agua.

El agua es un liquido inodoro, insipido, transpirea incoloro, debido a su
estructura polar el agua disuelve o dispersa stisgarmucho mejor que otros

liquidos.

Algunas propiedades que mas transcendencia tiesdedel punto de vista
medioambiental sdn

e Altos valores de capacidad calorifica y caloresentds de fusién y

vaporizacion.

» Alta conductividad térmica.

* Temperaturas de fusion y ebullicidn altas.

» Variacion de la densidad.

» Alto valor de la tensién superficial.

* Gran capacidad disolvente, que se debe a :

' OROZCO, Carmen y otro§ontaminacién Ambiental una visién desde la quirdicgnational
Thomson Editores Spain, Madrid 2003, p. 38-40.




La capacidad de reaccion.
La capacidad de formacion de enlaces de hidrégeno.
El pequefio tamafio molecular.

El elevado valor de su momento dipolar.

ok 0N PE

El alto valor de la constante dieléctrica.

1.4. Usos del agua.

Es importante tener en cuenta los diferentes usbsaglia por el hombre, para
comparar con las necesidades en el aspecto ctiantifporque tendra una gran
importancia a la hora de valorar la contaminaciéragua.

Habitualmente los principales usos son los sigagentirbano, doméstico o de
abastecimiento, industrial y agropecuario, ademdgheracion de energia eléctrica,
como medio de vida acuatico (acuiferos), recreayivestético, navegacion entre

otros.

“A nivel mundial se considera un consumo total deaatgl orden de 3000 K¥afio,
repartidos en los siguientes porcentajes aproxisiadgo agrario (75%), uso
industrial (20%) y uso doméstico (5%)

1.5. Contaminacion del agua.
1.5.1. Definicion.

“La contaminacién consiste en una modificacion, egalmente provocada por el
hombre, de la calidad del agua, haciéndola impropfeligrosa para el consumo
humano, la industria, la agricultura, la pescasydatividades recreativas, asi como
los animales domésticos y la vida natural” (Careéh Algua, Consejo de Europa,
1968).

> OROZCO, y otrosContaminacién Ambiental una visién desde la quimintenational Thomson
Editores Spain, Madrid 2003, p.35




El agua es un componente del medio ambiente guietegiora en mayor grado
debido a la actividad del hombre. No solo recibe fdema directa fuertes
contaminantes, sino también productos que se gepeiraero en la atmosfera o en

el suelo.

De las definiciones de contaminacion se debe dastadgunos aspectos
fundamentales:
— Se parte de la calidad o composicion natural dehag
- Se mide la contaminacion en funcion del uso alej@gua esta destinada.
- Se considera contaminacion la provocada de forneatdi o indirecta por la

actividad humana.

1.5.2. Contaminantes del agua.

La clasificacion de los contaminantes debido adanmaleza fisico-quimica, es la
siguiente®

— Agente fisico:Calor.

— Compuestos quimicos inorganicosSales: aniones y cationes; acidos y bases;
elementos toxicos: metales, y no metales; elemerddgactivos; gases;
especies minerales no disueltas.

— Compuestos quimicos organicos:Hidratos de carbono, aminoéacidos,
proteinas, aceites y grasas, hidrocarburos, jabpriEtergentes, pesticidas,
entre otros compuestos.

— Bionutrientes: Compuestos nitrogenados y compuestos fosforados.

— Microorganismos: Bacterias, virus, hongos y algas.

También tenemos algunos contaminantes especifigessgn muy usados en la
actualidad como los pesticidas y bionutrientesieteto en cuenta a los metales,

policlorobifenilos (PCBs), dioxinas e hidrocarburos

* OROZCO, y otrosContaminacién Ambiental una visién desde la quiricgnational Thomson
Editores Spain, Madrid 2003, p.63,64




1.5.3. Fuentes puntuales y no puntales de contaminacion.

En relacion a los efectos sobre la calidad del aguaebe distinguir las fuentes

puntuales como las fabricas, industrias y comemimsvierten sustancias toxicas en
el agua, de las fuentes no puntuales como las @messiprocedentes de vehiculos,
escorrentia agricola y urbana que arrastran cortgsuesjanicos y metales como se
observa en la figura 1.3, en la actualidad soquesmayor problema causan como se

detalla en la tabla 1.1.

Categorias generales de efectos causados
Pr(linapales c_ateg_olrlas Dafios a los Peligros Impedimentos | Reduccion de
e contaminacion recursos para la salud parariego e los lugares de
vivientes humana industria distraccion
Microbiana
. - XX - X
D ie d directa
a es:sgue € | Microbiana " «
gu indirecta
residuales ——
domeésticas Eutrofizacién
Y procesos XX X X XX
afines
Metales
X XX X -
pesados
Petroquimica - XX X X
Productos
de Aceites, etc - X XX
desechos .
industriales Plaguicidas X XX - -
Detergentes XX - = X
Calor XX - X X
Actividad Abonos X XX - -
agricola Pesticidas X XX - -
x Categoria general de efectos mas frecuentemente asociados con esta clase de contaminacion.
xx Categoria mas importante de los efectos del tipo concreto de contaminacion.

Tabla 1.1 Efectos de los distintos tipos de contaminacion.

Fuente: Hernandez Aurelio Sistema para depuracién de aguas residuales.

La contaminacion de los cauces receptores supelcy subterraneos (rios, lagos,

embalses, acuiferos, mar) tienen su origen en:

- Precipitacion atmosférica.

- Escorrentia agricola y de zonas verdes.




- Escorrentia superficial de zonas urbanizadas.
- Vertidos de aguas procedentes del uso doméstico.

— Descargas de vertidos industriales.

R
Pl

Figura 1.3 Fuentes puntuales y difusas de contaminacioagie.
Fuente Rodriguez Eduardo, Origen de contaminacion dadass, 2007.

1.6. Calidad del agua.

La calidad del agua es tan importante como sudahtiAunque una vez utilizada la
mayoria retorna a sus cauces originales pero corafidad degradada como

observamos en la tabla 1.2.

Usos Efectos sobre la calidad del agua
Doméstico/industrial Disminucidn del oxigeno disuelto.
Disminucion del oxigeno disuelto;
. . [ contaminacion del agua con metales vy
Industria/mineria L Ca
compuestos organicos; drenaje acidos de
minas.
Termoeléctrica Incremento de la temperatura del agua.
Irrigacion/residuos Salinizacién del agua superficial y agua
animales subterrdnea, disminucion del oxigeno disuelto.

Tabla 1.2 Efectos de los usos del agua sobre su calidad.
Fuente: Spiro Thomas, Quimica medioambiental, 2007.




En la Tabla 1.3 se resume valores promedios masrtantes evaluadas en aguas
residuales de la ciudad de Cuenca (area urbana).

Parametro Unidad Valor promedio
DBO mg/| 85
DBO/DQO - 2,8
DBO, aporte doméstico gr/(hab*dia) 45
Sélidos en suspension totales
(SST) mg/| 141
Sélidos en suspension volatiles
(SSV) mg/| 95
Relacién SST/SSV - 0,7
Coliformes fecales NMP/100ml 6’

Tabla 1.3 Caracteristicas promedio de las aguas residualesailedad de Cuenca.
Fuente: Planes maestros de agua potable y saneamient@amaudad de
Cuenca — Il Etapa.

1.6.1. indices de calidad de agua.

Es la relacién de varios parametros para conocegraglo de la calidad del agua
dependiendo del uso a la que vaya a ser destigatias indices se pueden clasificar
en dos tipos:

- Indice fisico-quimico.

- Indice biolégico.

1.6.1.1. indice fisico-quimico.

Estos indices son una serie de valores numéricd®iggioba varios parametros con
la finalidad de determinar la calidad del agua. Lmeametros comunmente

utilizados en los indices se exponen en la tadla 1




Parametros utilizados en los indices fisico-quimicos de calidad
de aguas

Color

Parametros Turbidez
organolépticos Olor
Sabor
Sélidos suspendidos (sedimentables y
Solidos totales no sedimentables)

. (residuo seco) Sélidos filtrables (coloidales y
Parametros disueltos)

fisicos

Temperatura
Conductividad
Radiactividad
Salinidad
Dureza
pH
Alcalinidad
Acidez
Oxigeno disuelto
Materia organica
DBO (demanda bioldgica de oxigeno)
DQO (demanda quimica de oxigeno)
COT (carbono organico total)
Bionutrientes (N,P)
Metales pesados
Otros Aniones y cationes
compuestos Sustancias indeseables
Sustancias toxicas
Coliformes (totales y fecales)
Parametros Indicadores Estreptococos fecales
microbioldgicos Enterococos fecales
Ensayos especificos (salmonella, entre otros)

Parametros
quimicos

Tabla 1.4 Parametros utilizados en los indices fisico-quishite la calidad del agua.
Fuente: Agencia Catalana del Agua, Revista ecosistemas.

Los indices fisico-quimicos mas utilizados son:
- Indice de calidad general (ICG).
- Indice simplificado de calidad de agua (ISQA).




1.6.1.2. Indices biolégicos de la calidad del au

Es un valor que expresa el efecto de la contaminasbbre una comunidad
biologica basadndose en la respuesta de estos aististas perturbaciones
permitiendo un estudio de la influencia real dedataminacion de las aguas sobre el

ecosistema acuatico, estos indices pueden seisdgds:

- Indices bidticos: Permite la valoracion del estado ecologico deaasistema
acuatico afectado por un proceso de contaminacére los cuales
tenemos:

1. Biological monitoring working party (BMWP).
2. Indice biotico de Trent (TBI).
3. Indice de Chandler.

- Indice de diversidad: Mide la abundancia y biodiversidad de especiesrde
sitio, a mayor biodiversidad mayor puntuacion,akeduales tenemos:
1. indice de diversidad de Shannon-Wiener (H).
2. Indice de diversidad de Simpson-Gini (Y).
3. Indice de Berger-Parker (B).
4

. Indice de diversidad de Mcintosh.

1.7. Marco legal.

1.7.1. Legislacion bésica.

En el Ecuador lo que se refiere a las normas ddachlbmbiental y descarga de
efluentes del recurso agua para la prevenciéon ntralode la contaminaciéon
ambiental, se las puede obtener en el texto adificde legislacibn ambiental

secundaria (TULAS), en los siguientes articulos:

4.1.2.2. Se utiliza los siguientes valores maximos pdhigs para la preservacion

de la flora y fauna en aguas dulces frias o calglas aguas marinas y de estuarios.

* Fuente: www.miliarium.com/.../indices/indicesCalithgua.htm




Limite maximo permisible

Parametros Expresado Unidad |  Agua fria Agua célida | Agua marina
dulce dulce y de estuario
Clorofenoles mg/I 0,5 0,5 0,5
Bifenilos Concentracion
policlorados/PCBs total de PCBs. el g g g
No menoral | No menoral | Nomenor al
Oxigeno Disuelto 0.D. mg/I 80%y no 60%y no 60%y no
menor a5 menor a5 menor a5
mg/I| mg/| mg/|
Potencial de oH 6,5-9 6,5-9 6,59, 5
hidrégeno
Sulfuro de H,S mg/! 0,0002 0,0002 0,0002
Hidrégeno ionizado 2 & ! ! !
Amoniaco NH; mg/I 0,02 0,02 0,4
Aluminio Al mg/I 0,1 0,1 1,5
Arsénico As mg/I 0,05 0,05 0,05
Bario Ba mg/I 1,0 1,0 1,0
Berilio Be mg/I 0,1 0,1 1,5
Boro B mg/I 0,75 0,75 5,0
Cadmio cd mg/| 0,001 0,001 0,005
Cianuro Libre CN’ mg/| 0,01 0,01 0,01
Zinc Zn mg/| 0,18 0,18 0,17
Cloro residual cl mg/| 0,01 0,01 0,01
Estafio Sn mg/| 2,00
Cobalto Co mg/| 0,2 0,2 0,2
Plomo Pb mg/| 0,01
Cobre Cu mg/| 0,02 0,02 0,05
Cromo total Cr mg/| 0,05 0,05 0,05
Fenoles, . Expresado como me/| 0,001 0,001 0,001
monohidricos fenoles
Sustancias
Grasas y aceites solubles en mg/| 0,3 0,3 0,3
hexano
Hierro Fe mg/I 0,3 0,3 0,3
Hidrocarburos
Totales de Petroleo TPH me/! 0,5 0,5 0,5
Hidrocarburos Concentracion
aromaticos mg/I 0,0003 0,0003 0,0003
S total de HAPs
policiclicos (HAPs)
Manganeso Mn mg/I 0,1 0,1 0,1
Materia flotante Visible Ausencia Ausencia Ausencia
Mercurio Hg mg/I 0,0002 0,0002 0,0001
Niquel Ni mg/I 0,025 0,025 0,1
Plaguicidas Concentracion de
organoclorados organoclorados pg/! 10,0 10,0 10,0
totales totales
Plaguicidas Concentracion de
organofosforados organofosforados ug/l 10,0 10,0 10,0
totales totales
Concentracion de
Piretroides piretroides mg/| 0,05 0,05 0,05

totales




Plata Ag mg/| 0,01 0,01 0,005
Selenio Se mg/| 0,01 0,01 0,01
Sustancias
Tensoactivos activas al azul de mg/| 0,5 0,5 0,5
metileno
Condiciones | Condiciones | Condiciones
Temperatura °C naturales + 3 | naturales+3 | naturales +3
maxima 20 maxima 32 maxima 32
Coliformes Fecales nmp/100 ml 200 200 200

Tabla 1.5Limites maximos permisibles para la preservac®fadlora y fauna en
aguas dulces frias o calidas y en aguas marinasgtdarios.

4.2.3 Normas de descarga de efluentes a un cuerpoudecaggceptor: agua dulce y

agua marina

4.2.3.7 Toda descarga a un cuerpo de agua dulce, debamdliceon los valores

establecidos a continuacion.

Parametros Expresado como Unidad Limite 'T“i""m°
permisible
T Sustancias solubles mg/I 0,3
en hexano
Alkil mercurio mg/I No detectable
Aldehidos mg/I 2,0
Aluminio Al mg/I 5,0
Arsénico total As mg/| 0,1
Bario Ba mg/| 2,0
Boro total B mg/| 2,0
Cadmio cd mg/| 0,02
Cianuro total CN’ mg/| 0,1
Cloro Activo cl mg/| 0,5
Cloroformo Extracto carbdn mg/| 0,1
cloroformo ECC
Cloruros cl mg/| 1000
Cobre Cu mg/| 1,0
Cobalto Co mg/| 0,5
Coliformes Fecales nmp/100 ml Remocion > al 99,9 %
Color real unidades de | Inapreciable en dilucién:

Color real

color 1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg/| 0,2
Cromo hexavalente cr'® mg/| 0,5
Demanda Bioquimica D.B.Os. mg/| 100
de Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de D.Q.0. mg/| 250
Oxigeno
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/I 1,0




Estafio Sn mg/| 5,0
Fluoruros F mg/| 5,0
Fésforo Total P mg/I 10
Hierro total Fe mg/| 10,0
Hidrocarburos Totales TPH mg/| 20,0
de Petroéleo
Manganeso total Mn mg/| 2,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/| 0,005
Niquel Ni mg/I 2,0
Expresado como mg/I 10,0

Nitratos + Nitritos

Nitrégeno (N)

Tabla 1.6 Limites de descarga para un cuerpo de agua dulce.

con los siguientes parametros.

4.2.3.8 Toda descarga a un cuerpo de agua marina, debewdlir, por lo menos

Limite maximo

Parametros Expresado como Unidad ..
permisible
ey Sustancias solubles il 03
en hexano
Arsénico total As mg/I 0,5
Alkil mercurio mg/I No detectable
Aluminio Al mg/I 5,0
Bario Ba mg/I 2,0
Cadmio Cd mg/I 0,2
Cianuro total CN’ mg/I 0,2
Cobre Cu mg/I 1,0
Cobalto Co mg/I 0,5
Coliformes Fecales nmp/100 ml Remocion > al 99,9 %
unidades de Inapreciable en dilucion:
Color real Color real
color 1/20

Compuestos fendlicos Fenol mg/I 0,2
Cromo hexavalente crt mg/I 0,5
Demanda Bioquimica
de Oxigeno (Sqdl’as) D-8.0s. mg/! 100
Delmanda Quimica de D.Q.0. il 250
Oxigeno
Fluoruros F mg/I 5,0
Fdsforo Total mg/I 10
Hierro total Fe mg/I 10,0
Hidrocarburos Totales
de Petrdleo TPH me/! 20,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/| 0,001
Niquel Ni mg/I 2,0
Nitrégeno total N mg/I 40
Plata Ag mg/I 0,1
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Plomo Pb mg/| 0,5
Potencial de
hidrégeno PH 6-9
Selenio Se mg/| 0,2
Soélidos suspendidos mg/| 100
totales
Sulfuros S mg/| 0,5
Concentracién de

Organoclorados

organoclorados mg/| 0,05
totales

totales

Zinc Zn mg/I 10

Tabla 1.7 Limites de descarga para un cuerpo de agua marina.

1.7.2. Ley de aguas.

En cuanto a la Ley de Aguas en el Titulo VII, afiic42 se encuentra lo que se

refiere al agua para fines energéticos, indussrialeineros.

Art. 42.- Se concederan derechos de aprovechamiento de zayaala generacion de
energia destinada a actividades industriales y nasneespecialmente a las
contempladas en el Plan General de Desarrolloaisl P

Las aguas destinadas a la generacion de energabgjds mineros, deberan ser
devueltas a un cauce publico, obligandose al careaso a tratarlas, si el Consejo
Nacional de Recursos Hidricos lo estimare neaesari
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CAPITULO Il
MINERIA EN EL ECUADOR

La mineria en el Ecuador, constituye un sectorymtido de gran perspectiva, tanto
desde el punto de vista ocupacional como econdriicda actualidad, por motivos
socioecondmicos 0 técnicos, la explotacion de ralesr metalicos se ha ido
incrementando tanto en minas de produccion artesemao la mineria a mayor

escala, la cual recupera oro y plata entre otrdalesepreciosos.

La DINAMI (Direccion Nacional de Mineria) desde sreacion ha otorgado para
exploracién (203.513 ha mineras), y ha concebid@a mxplotaciéon (28.566 ha
mineras), datos que se indican en la tabla 2.1.

Actividad Titulos
Exploracion 296
Explotacion 245
Autorizacién de plantas de beneficio instaladas 27
Licencias de comercializacion 147
Matriculas pequefia mineria 417

Tabla 2.1 Titulos entregados por la Direccion Nacional daedfia (DINAMI), 1991-
1995.

2.1. Areas mineralizadas méas importantes del Ecder.

En la tabla 2.2 se presentan las areas mineratizada importantes del Ecuador, que
al momento, estan en explotacion o tienen pers@ectie desarrollo a corto y

mediano plazo.




Areas mineras mas importantes del Ecuador:

Ponce Enriquez Molleturo Laguar Portovelo
Bella Rica Sigsig La Plata Zaruma
Los Angeles Ushcurrumi Macuchi Minas Nuevas
San Gerardo San Bartolomé Junin Malacatos
Philzum Nambija El Corazdn Limén-Indanza
Pucara Guaysimi Pacto El Altar
Zamora Chinapintza La Fortuna Los Bancos

Distrito Mi . . e .. .
|str|to, ihero Tipo de Mineralizacion | Reserva totales (ton) Contenidos
Aurifero
. Au: 12 g/ton
Zaruma - Mezo-epitermalesde |, . 5o Ag: 63 g/ton
baja sulfuracion.
Portovelo Filoneanos Plata: 800 Cu: 5%
Zn: 10%
Hipo-mesotermales, Oro: 70 Au: 26 — 80
Ponce Enriquez filoneanos relacionados | No cuantificado Ag, g/ton
a porfidos Cu, Pb, Zn, As, Mo Ag: 24 g/ton
.. Au: 22 g/tony
2::':]:" Skarn-epitermales Oro: 300 clavos de hasta
v 1000 g/ton
Oro: 12
A Epitermales de brechay | Plata: 180 Au: 50 g/ton
Chinapintza . - - Ag: 126 g/ton
veta de baja sulfuracién | No cuantificado Cu,
Zn: 4,6%
Pb, Zn.
Macuchi - La Sulfuros masivos tipo Oro: 3 Al 12 i
Plata Kuroko Plata: 32 Ag: 68 g/ton
Cobre: 24.250 Cu: 5%
Vetas de baja sulfatacion | Oro: 20 Au: 27 g/ton
Molleturo meso-epitermales Plata: 50 Ag: 392 g/ton
P ' Pb: 0,3%
Oro: mas de 100 Au: 0,3 -18
Placeres auriferos | Secundarios de Placeres | No cuantificado Pt, g/m3
Pd. Ag: 0,1 g/m’

Tabla 2.2 Areas mineralizadas del Ecuador con sus resereastgnidos.
Fuente: Escuela Politécnica del Ejercito, El proceso deamiles en el Ecuador:
vision de un metalurgista, 2003.




2.2. Procesos de mineralurgia y metalurgia extractiva lizados en el Ecuador’

Los procesos de mineralurgia y metalurgia extracéctualmente utilizados en el
Ecuador se pueden clasificar de la siguiente manera
a) Proceso de gravimetria — amalgamacion — generati@k de arenas.
b) Proceso de cianuracion — cementacion en zinc.
— Cianuracion por agitacion.
— Cementacion en canastas y Merrill-Crowe.
c) Proceso Carbdn en pulpa (CIP) — Electrodeposidiid)(
— Molienda — concentracién por flotacion.
— Proceso molienda — flotacion — cianuracion — Mee#iCrowe.

d) Tratamiento de mineral aluvial.

2.2.1. Proceso de Amalgamacion.

El proceso de la amalgamacién consiste en lasesitps partes:

1.- Preparacion del mineral y molienda: Algunasegeel mineral se encuentra en
condiciones quimicas apropiadas; pero en otras esesario modificar su

composicién para hacerlo amalgable.

2.- Formacién de la amalgama: Se efectia en foraaadas, esta amalgamacion
empieza con los aparatos de molienda, ya que adsaiento y agitacion que el
mineral soporta es favorable al contacto del me&varon los metales valiosos, otras

veces solo empieza después de la molienda o smealtéente.

3.- Separacion de la amalgama de las gangas estérihteria inutil que acompafa a
los minerales): Se proceder a separar el mercweedente de los minerales ya
empobrecidos o relaves.

4.- Tratamiento de la amalgama: Una vez conectadamalgama, sera preciso
proceder a un lavado hasta llegar a la separaeiometal valioso.

° DE LA TORRE E, DIAZ X,El proceso de minerales en el Ecuador: visién da metalurgista,
Departamento de Mineralurgia extractivBscuela Politécnica Nacional, Quito, Ecuador, pag




A continuacion se esquematiza las caracteristiéamicas del proceso de

gravimetria — amalgamacion — generacion stock elesat

Trituracion >
3-5cm
v
Molienda en Agua —» Molienda en
Agua iche chil iche chil
trapiche chileno Hg —» trapiche chileno
. Relaves .
Agua ) ConC('ant'rac‘lon I > < Amalgacion
gravimétrica w placa

| Concentrado | Quema de
e e e ) amalgama
ORO Hg
Hg ——— Amalgacién
v

Aguas residuales con Hg

—» Hg
— ORO

Quema de amalgama

Figura 2.1 Proceso de gravimetria — amalgamacion — generatiék de arenas.
Fuente: De La Torre Ernesto, El proceso de minerales &teador: vision de un
metalurgista, 2003.




2.3. Problemética del procesamiento de mineralgsmetalurgia en el Ecuador.

Entre los principales problemas durante el proces@mde minerales y metalurgia

en el Ecuador tenemos los siguientes:

— Incompleto aprovechamiento de los metales preciosos

— Desperdicio de otros metales como: cobre, plonmz, enolibdeno, etc.

- No existe en el pais la disponibilidad de tecn@ogrctualizada; o la
tecnologia es obsoleta, no adecuada y sin sogaréecd suficiente.

— Escasas posibilidades de capacitacion para el rmrsen mineralurgia y
metalurgia.

- Contaminacién ambiental por los procesos mineralasgy metallrgicos.

Entre los factores que deben ser consideradosspmtial cuidado, por su efecto
en la composicioén y dispersion de los contaminamssa la posicion de la fuente
potencial en la respectiva cuenca hidrogréafica, casho la mineralogia del

deposito y el tipo e intensidad de la alteracidardtermal que afecta a las rocas
de su entorno. Cuando se trate de explotacionesrasiren etapa de cierre, la

preocupacién debe ser maxima, si eflos:

a) Incluyen contenidos significativos de metales oatoédles con propiedades
toxicas.

b) Se sitlan en la cabecera de las cuencas.

c) Estan en zonas con intensa alteracion hidrotermal.

d) Sus rocas presentan alto grado de fracturamiento.

e) Su explotacidon subterranea ha dejado un elevadonesi de cavidades, que
faciliten la interaccién de los minerales residsiaen el agua subterranea.

f) La pirita (bisulfuro de hierro) es un componentaenaldgico abundante.

® Departamento de Minas y CEAZA, Universidadl.@eSerena, Casilla 554a Serena.
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2.4. Metales pesados y toxicidad.

Los metales pesados pueden clasificarse en dosgripprimero, al que pertenecen
elementos como Cu, Zny Tr incluye aquellos requeridos por el organismo en
dosis moderadas, pero que pasan a ser toxicogeatasucierta concentracion. El
segundo grupo esta constituido por aquellos metplesno tienen un rol biolégico
conocido, pero si una clara toxicidad. A este grymotenecen, entre otros,
As, Cd, Hg y Pb, junto con el &r

Todos los metales tienen niveles 6ptimos de cormgnh, por encima de los cuales
resultan toxicos. La toxicidad de un metal depeat&leu via de administracion y del
compuesto quimico al que esta ligado. La combimaaé un metal con un
compuesto organico puede aumentar o disminuir $estos toxicos sobre las

células.

La toxicidad suele resultar:
« Cuando el organismo se ve sometido a una concé@nrtragcesiva del metal
durante un periodo prolongado.
« Cuando el metal se presenta en una forma bioquimica

« Cuando el organismo lo absorbe por via inusitada.

2.5. Contaminacion del agua.

Las aguas procedentes de las industrias, de laerairia de recubrimientos
metdlicos, las fundidoras y otras mas contaminaageh con diversos metales. Por
ejemplo, las sales de metales como el plomo, el zlnmercurio, la plata, el niquel,

el cadmio y el arsénico son muy toxicas para lafiola fauna terrestres y acuaticas.

Todos los metales pesados existen en las aguadicafes en forma coloidal, de
particulas y en fases disueltas, pero, las cora®atres en disolucion son bajas
generalmente. El metal en forma de particulas pidal puede encontrase en:

hidroxidos, oxidos, silicatos o sulfuros, adsodsicen la arcilla o en la materia

20



organica. La solubilidad de trazas de metales enaguas superficiales esti
controlada predominantemente por el pH, por el fti{o concentracion de los
ligandos en los cuales el metal puede absorbensa;, gl estado de oxidacion de los

componentes minerales.

2.5.1. Contaminacion del agua por el mercurio.

La contaminacion del agua por mercurio es produpigioindustrias quimicas que
producen cloro, fabricas de fungicidas y de pirdwantra hongos, de plasticos, por
minas de cinabrio (sulfuro de mercurio, HgS), eeXttaccion de oro y de plata por

el método de amalgamacion y por las refineriapebleo.

Se considera que la mitad del mercurio extraidaregado al medio ambiente, una
parte en forma de vapor a la atmosfera y otra emésechos industriales al suelo y
al agua. Estos desechos contienen mercurio y sigueurso del agua hasta llegar a
los lagos, rios y hasta el mar, donde pueden iocarge a las diferentes cadenas

alimenticias, reaccionar y transformarse en metitongo.

2.6. Mercurio.

El mercurio se da de manera natural en el medioemt®y existe en una gran
variedad de formas indicado en la tabla 2.3. Aaigiue el plomo y el cadmio, es un
elemento constitutivo de la tierra. En su formaapwe lo conoce como mercurio
“elemental” o “metdlico”. Rara vez se le encuerdgrasu forma pura, como metal
liguido. ElI mercurio puede enlazarse con otros a@s@S COMO Mercurio

monovalente o divalente.

El mercurio elemental es un metal blanco plateadltatte en estado liquido a
temperatura ambiente, este generalmente se uéilizéeermdémetros y en algunos
interruptores eléctricos. A temperatura ambientanercurio metélico se evapora
parcialmente, formando vapores de mercurio, esiperes son incoloros e inodoros.

Cuanta mas alta sea la temperatura ambiente, masegade mercurio se emanaran.
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En condiciones naturales el mercurio se da en algunos de los siguientes estados:

» Como vapor metalico y mercurio liquido/elemental.

¢ Unido a minerales que contienen mercurio (sélido).

e Como iones en solucidn o unido a compuestos idnicos (sales inorganicas y organicas).
¢ Como complejos idnicos solubles.

e Como compuestos organicos no idnicos gaseosos o disueltos.

e Unido a particulas o materia organica o inorganica mediante adsorcion idnica,
electrofilica o lipofilica.

Tabla 2.3Formas del mercurio en su estado natural.
Fuente: PNUMA, Evaluaciéon Mundial sobre el mercurio, 2002.

2.6.1. Ciclo del mercurio.

El mercurio es emitido a la atmésfera a partir ds Fuentes naturales y
antropogénicas en forma de vapor elementaf)(Hmpsteriormente es oxidado a i6n
mercurico (HG") con la presencia de microorganismos aerobios elqadticipa la

catalasa, enzima importante en el ciclo del oxigeno

En los sedimentos de aguas oceanicas y contingrslieealiza la metilacion y luego
la bioacumulacioén, que puede ser de dos manerasanaerébica y otra aerobia. La
primera involucra bacterias anaerébicas las cualeslan el mercurio inorganico

(Hg*") usando la metilcobalina sintetizada por bactentanogénicas. Entre los
organismos anaerobios que metilan el mercurio puetkstacarseClostridium

cochleariumy Desulfovibrio desulfuricans.

La segunda via bioquimica involucra las bactere®kacas, las cuales incluyen:
Pseudomonas sppacillus megaterium, Escherichia coli y Enterobacerogenes
Entre los hongos que metilan al mercurio por es&atenemodAsperigillus niger,

Saccharomyces cerevisigeNeurospora crasala eficiencia de la metilacién va a
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depender de factores como la actividad microbiaie goncentracion de mercurio

biodisponible.
CICLO DEL MERCURIO EN LA BIOSFERA
Hg" (vapor)

o Hg™ Oxidacién (H0, 0,) Hg® (vapor)
Volatiizacion
F:érdldaﬁ
fissas

Hg’ (metalico)

Sedimentos?.

Figura 2.2 Ciclo del Mercurio.
Fuente: Departamento de Ingenieria Geologica y Minas, Giellomercurio en la
biosfera, 2005.

2.6.2. Usos del mercurio.

Por ser el anico metal liquido, se utiliza en uangnimero de productos y procesos

que aprovechan sus singulares caracteristicas.

Como metal se lo utiliza:
» Para extraccion de oro y plata.
* Como catalizador en la industria cloroalcalina.
* En manometros para medir y controlar la presion.
* Entermémetros.
* Eninterruptores eléctricos y electronicos.
» En ldmparas fluorescentes.

* En las amalgamas dentales.

Como compuestos quimicos:

* En baterias.
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» Biocidas en la industria del papel y pinturas.

» Catalizadores.

+ Como antiséptico en productos farmacéuticos.
* Explosivos.

* Pigmentos y colorantes.

» Reactivos para analisis de laboratorio.

2.6.3. Toxicologia.

La toxicidad del mercurio depende de su forma quamgi por lo tanto, los sintomas
y signos varian segun de la exposicion al mercel@onental, a los compuestos

inorganicos de mercurio, 0 a los compuestos orgarde mercurio.

Entre los compuestos organicos de mercurio, ellmatturio ocupa un lugar
especial porque mucha poblacién esta expuesty &4, efectos toxicos estan mejor
caracterizados que los de otros compuestos orgadeonercurio. El metilmercurio
es un neurotoxico, que puede provocar efectos gielgles particularmente en el

cerebro en formacion, y también provoca enfermesiadediovasculares.

La via principal de exposicion al mercurio elemerga por inhalacion de sus
vapores. Cerca del 80% de los vapores inhaladoabesrbida por los tejidos
pulmonares. La absorcidn intestinal de mercurionelgal es baja. EI mercurio

elemental puede oxidarse en los tejidos corpoealagorma divalente inorgéanica

2.6.4. Exposiciones medias estimadas.

La OMS (Organizacion Mundial de la Salud) estin® itegestas para las diferentes
vias de exposicion, sin embargo, las exposicioremn considerablemente en las

poblaciones. A continuacion se muestran los valerag/dia.

" PNUMA, Evaluacién mundial sobre el mercuriGinebra, Suiza, Diciembre del 2002 .pag 38
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, Vapores de H Compuestos . .
Exposicion P & . . r.>u Metilmercurio
elemental inorganicos de Hg
Aire 0,03 (0,024)* 0,002 (0,001) 0,008 (0,0069)
Alimento
— Pescado 0 0,60 (0,042) 2,4 (2,3)**
— Otros alimentos 0 3,6 (0,25) 0
Agua potable 0 0,050 (0,0035) 0
Total 3,9-21 (3,1-17) 4,3(0,3) 2,41 (2,31)
Nota: Los datos entre paréntesis representan la parte de las aportaciones de mercurio que se retienen en
el cuerpo de un adulto.
* Si se supone que la concentracion es de 15 ng/m3 en una zona urbana, la cifra seria de 0,3 (0,24) pg/dia.
** Se supone 100 g de pescado por semana con una concentracion de mercurio de 0,2 mg/kg.

Tabla 2.4 Ingesta diaria promedio estimada y retencion emetpo (esta ultima
entre paréntesis) de diferentes formas de mereurima situacion aplicable a la
poblacién general no expuesta al mercurio en @rldg trabajo.

2.6.5. Efectos del mercurio sobre el medio ambiente.

2.6.5.1. Acumulacion de mercurio en las redes alimenticias.

Un factor muy importante de los efectos del meccen el medio ambiente es su
capacidad para acumularse en organismos y asceodda cadena alimenticia.
Hasta cierto punto, todas las formas de mercuren@u llegar a acumularse, pero el
metilmercurio se absorbe y acumula mas que otrasafa El mercurio inorganico
también puede ser absorbido pero por lo generai@rores cantidades y con menor

eficiencia que el metilmercurio (US EPA, 1997).

2.6.5.2. Compuestos de mercurio toxicos para la vida silvest

El metilmercurio es una toxina que ataca el sistegraioso central, y los rifiones,
siendo estos los 6rganos mas vulnerables ante reuriee inorganico. También se
atribuyen al mercurio efectos significativos emdproduccion, y este representa un
riesgo especial para los fetos en desarrollo peeet@ con facilidad la barrera

placentaria y puede dafiar el sistema nervioso saricdo.
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2.6.5.3. Ecosistemas vulnerables.

Hay estudios recientes que sugieren que el merogasiona una reduccion de la
actividad microbiolégica vital para la cadena aliti@a terrestre en el suelo. A fin
de prevenir los efectos ecolégicos del mercurio selelos organicos se han
establecido limites criticos preliminares de 0,08 +0@g/kg de contenido de mercurio
total en el suelo (Pirronst al, 2001).

2.6.6. Fuentes de contaminacién ambiental.

2.6.6.1. Origen natural.

La mayor fuente natural de mercurio es la desgasifbn de la corteza terrestre, las
emisiones de los volcanes y la evaporacion desdeuerpos de agublo obstante,
gran parte del mercurio encontrado en la atmosfeza los ecosistemas hidricos,

proviene de actividades antropogénicas (Magirel, 2000).

2.6.6.2. Fuentes antropogénicas.

La cantidad total de mercurio liberada a la atnrésfdebido a actividades
antropogénicas ha sido estimada en 2.000-6.000attase por afio (Hanisch, 1998).
La contaminacion ocasionada por el hombre es eshlizle muchas formas: por la
descargas de desechos y la emision directa a lasttma en la explotacion minera
del metal y del oro, la quema de los combustibleslds representa una fuente
importante de contaminacion atmosférica, asi comantineracion de desechos
sélidos, los cuales incluyen mercurio volatilizateobaterias desechadas y durante la

fundicién de cobre y zinc.

La contaminacion con mercurio en las zonas trops;gbarticularmente en Brasil,
Colombia, Ecuador y Bolivia es originada en loscpsms de extraccion del oro, el
cual se lo realiza mezclando la roca trituradagemcida con el metal precioso con
mercurio metalico para formar una amalgama. Esteceso ocasiona el

derramamiento directo de grandes cantidades dell metlos rios y en cuerpos de
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agua. La amalgama mercurio-oro obtenida es quenmsgEmente a campo abierto
dejando libre el oro y liberando el toxico metalawo forma de vapor directamente a

la atmosfera.

En la figura 2.3 se cita las fuentes de contam@maembiental ocasionadas por el

mercurio.
_——m T T = ~
.7 - RS N
, Fuentes \
h Naturales y \
\ removilizacion de oo -
‘. Hgantropogénica ., S~
N Pid Sso -
s - P S
_______ . . ~
Liberaciones S~
mayormente fuera A
del control humano Medio Ambiente
Impurezas
de ’
Hg en
materias - Reducir consumo

primas

o
&

- Usar materias primas

alternativas

- Técnicas de control en la

descarga

Hg utilizado
intencionalmente
en productos y

procesos

- Reducir consumo

- Mejorar reciclado/ recuperacion

- Sustituir productos/procesos

- Técnicas de control en la descarga

Figura 2.3 Categorizacion de fuentes de liberaciones deurieral medio ambiente
y principales opciones de control.
Fuente: PNUMA, Evaluacion mundial sobre el mercurio, 2002.




CAPITULO Il
METODOLOGIA Y TECNICAS A UTILIZAR

3.1. Humedales artificiales.

Los humedales naturales o artificiales, son sistedeatratamiento acuatico en los
que se usan plantas y organismos relacionados glatsatamiento de aguas
residuales, estos son de superficie libre de aguéste una gran cantidad de
informacion sobre el uso de plantas acuaticas gldratamiento de aguas residuales,
pero se deduce que hay varios aspectos que lidglicacién de estos sistemas
para un tratamiento. Sin embargo la mejor pos#ulide aplicacion parece estar en
el uso de lagunas con macrofitas para el mejordmidm la calidad del efluente de

las lagunas.

Se debe mencionar que el uso de plantas flotantes aplicable a lagunas donde se
traten desechos crudodor esta circunstancia, el tratamiento de esig@snhs con

plantas debe estar cuidadosamente disefiado, ukandis alargadas que permita la
remocion de una gran cantidad de plantas que sedugen de forma acelerada en

las lagunas.

Los humedales artificiales se han utilizado coma ahernativa a las tecnologias

convencionales para:
e Eltratamiento de aguas residuales,
e Eltratamiento secundario y avanzado,
* En el tratamiento de aguas de irrigacion,
» Para tratar lixiviados de rellenos sanitarios,

* En el tratamiento de residuos de tanques sépticos.

® YANEZ, FabianLagunas de estabilizacion, Teoria, Disefio, Evaldagi Mantenimientgpag. 241.
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3.1.1. Funciones de los humedales artificiales.

Las actividades humanas han dado y siguen dandgnora varios tipos de

humedales dependiendo de lo que se desea remover.

* Procesos de remocién fisicod.os humedales artificiales son capaces de
proporcionar una alta eficiencia fisica en la reidocde contaminantes
asociado con el material particulado.

» Procesos de remocion biologicos:a remocion biologica es quizas el camino
mas importante para la remocion de contaminantesloenhumedales
artificiales. La remocidon de contaminantes en sbitmedales se da por la
captacion de las plantas. Los contaminantes soadosnfacilmente por las
plantas de estos humedales.

* Procesos de remocion quimicosEl proceso quimico mas importante de la
remocion de suelos de los humedales artificialda absorcidn, que da lugar
a la retencion a corto plazo o a la inmovilizaceargo plazo de varias

clases de contaminantes.

3.1.2. Tipos de humedales artificiales.

Las clasificaciones mas recientes de humedaldgiatés se hacen en funcion de la
presencia o no de una superficie libre de aguaoatacto con la atmaosfera, o bien

varian en funcién de la circulacion del agua cfldg¢ la misma:

e Humedal de flujo superficial - HFS (Free Water Surface- FWS)Las plantas
acuaticas estan enraizadas en el fondo del hurgesldlujo de agua se hace

a través de las hojas y tallos de las plantas gaabserva en la figura 3.1.
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Recoleccion

Vertido del afluente del efluente

Figura 3.1 Humedal de flujo superficial (HFS).
Fuente: Estrada Islena, Humedales artificiales de flujossiperficial (HAFSS) para
remocion de metales pesados en aguas residualés, 20

* Humedal de flujo subsuperficial - HFSS(Vegetated Submerged Bed- VSB)
La lamina de agua no es visible, y el flujo atramiein lecho relleno con
arena, grava o suelo, donde crecen las plantass@aetienen las raices y

rizomas en contacto con el agua.

Los HFSS se clasifican segun el sentido de circulacdel agua en
horizontales o verticales como en la figura 3.23; Ademas, pueden existir

combinaciones entre estos dos sistemas.

Medio granular

Vertido del afluente
Recoleccion
del efluente

Figura 3.2 Humedal de flujo subsuperficial horizontal (HARSS
Fuente: Estrada Islena, Humedales artificiales de flujossyerficial (HAFSS) para
remocion de metales pesados en aguas residualés, 20
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Tuberia de recolecciény
aireacion

Vertido del afluente {

Recolecciondel
efluente y distribucion
al lecho siguiente

Figura 3.3 Humedal de flujo subsuperficial vertical (HAFSSV)
Fuente: Estrada Islena, Humedales artificiales de flujossyerficial (HAFSS) para
remocion de metales pesados en aguas residualés, 20

3.2. Fitoremediacion.

En los dltimos afos surgieron tecnologias basada& empleo de organismos vivos
para descontaminar suelos y recuperar los ecosistafectados. Cuando estas
tecnologias se basan en el uso de plantas, globnreciben el nombre de
fitorremediacion. Se define como el uso de plantasgdes para eliminar los

contaminantes del entorno o para reducir su paligaol.

Por lo tanto, estas tecnologias son especialméifge para su aplicacién en grandes
superficies, con contaminantes relativamente integvio con niveles de

contaminacion bajo, y deben considerarse procesoscdiperacion a largo plazo.

Este grupo de fitotecnologiaelne un gran numero de ventajas, especialmente la
limpieza y la economia; no utilizan reactivos quiosi peligrosos, ni afectan
negativamente al ecosistema, sélo aplican practigagolas comunes; ademas, el

proceso se realizm situ' evitando costosos transportes.
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Las ventajas de la aplicaciéon bioldgica es queuyart mejores especificaciones que
los métodos fisicos y quimicos, evitando por ejempl uso de energia e insumos

quimicos.

3.2.1. Tipos de fitoremediacion.

Las plantas pueden incorporar las sustancias comdates mediante distintos

procesos que se representan en la figura 3.4eydiean en la tabla 3.1:
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Figura 3.4 Tipos de fitorremediacién, indicando en que zoaéadblanta es
donde ocurre el proceso.
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Tipo

Fitoextraccion

Rizofiltracion

Fitoestabilizacion

Fitoestimulacion

Fitovolatilizacion

Fitodegradacion

Proceso Involucrado

Las plantas se usan para concentrar
metales en las partes cosechables
(hojas y raices)

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

Las plantas tolerantes a metales se
usan para reducir la movilidad de
los mismos y evitar el pasaje a
napas subterrdneas o al aire.

Se usan los exudados radiculares
para promover el desarrollo de
microorganismos degradativos
(bacterias y hongos)

Las plantas captan y modifican
metales pesados o compuestos
organicos y los liberan a |la
atmasfera con la transpiracion.

Las plantas acudticas y terrestres
captan, almacenan y degradan
compuestos organicos para dar
subproductos menos tdxicos o no
toxicos.

Contaminacion tratada

Cadmio, cobalto, cromo, niquel,
mercurio, plomo, plomo selenio,
zinc

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

Lagunas de desecho de
yacimientos mineros. Propuesto
para fendlicos y compuestos
clorados.

Hidrocarburos derivados del
petréleo y  poliaromaticos,
benceno, tolueno, atrazina, etc.

Mercurio, selenio y solventes
clorados (tetraclorometano vy
triclorometano)

Municiones (TNT, DNT, RDX,
nitrobenceno, nitrotolueno),
atrazina, solventes clorados,
DDT, pesticidas fosfatados,
fenoles y nitrilos, etc.

Tabla 3.1 Procesos utilizados por las plantas para asimdlataminantes.
Fuente: Sergio Martin Cabo, Uso de plantas acuaticasgldaratamiento de
aguas residuales.

De los diferentes tipos de fitorremediacion soOlatou son relevantes para la
asimilacion de metales pesados: fitoextracciomes$tabilizacion, rizofiltracion,

fitovolatilizacion (Henry 2000).

3.2.2. Criterios de seleccion de plantas para la fitorrenaiacion.

La eficiencia de remocion de contaminantes durahfgoceso de fitorremediacion

dependera principalmente de la especie de plaiiteadg, el estado de crecimiento




de las plantas, y el tipo de metal a remover. Bomismo, para lograr buenos
resultados, las plantas a utilizar deben tenesitasentes caracteristicas:

» Ser tolerantes a altas concentraciones de metales.

* Ser acumuladoras de metales.

» Tener una rapida tasa de crecimiento y alta proddat.

» Ser especies locales, representativas de la coatinatural.

+ Ser facilmente cosechables.

En la Tabla 3.2 se muestra algunos ejemplos ddaslaacuaticas que acumulan
cuatro o mas metales (hiperacumuladoras), incluyehglomo y cadmio (Mclintyre,
2003)%°

Nombre cientifico | Nombre comiin Nimero de Elementos
elementos

Azolla filicuiloides Helecho acuatico 4 Cu, Ni, Mn, Pb
Bacopa monnieri Bacopa 5 Cd, Cr, Cu, Hg, Pb
Eichornia crassipes | Jacinto de agua 6 Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn
Hydrilla verticillata | Maleza acudtica 4 Cd, Cr, Hg, Pb
Lemna minor Lenteja de agua 4 Cd, Cu, Pb, Zn, Hg
Pistia stratiotes Lechuga de agua 4 Cd, Cr, Cu, Hg
Salvinia molesta Salvinia 4 Cd, Ni, Pb, Zn
Zﬁ;;zgzl{ga Flores de agua 5 Cd, Cr, Ni, Pb, Zn
Z:g;’;:;:; Valisneria lisa 4 Cd, Cr, Cu, Pb

Tabla 3.2 Plantas capaces de acumular cuatro o mas méhalaptado de Mcintyre,
2003).

° NUNEZ, Roberto, y otros, “Fitorremediacién: fundartes y aplicaciones’Ciencia Septiembre
2004, pag 70
19 catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/mistipitulo4.pdf.
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3.2.3. Mecanismos de resistencia a los metales pesados.

Las plantas que crecen en medios contaminados ésarrdllado mecanismos de

tolerancias a dichos ambientes, los cuales sdictasidentro de dos categorias:

* Exclusioén: implica la formacion de compuestos bioquimicoseémmedio
ambiente o en la pared celular de las plantas;igit@edo los metales al
exterior a través de secreciones y otros compuest@sicos (Lasat, 2002;
Maiti y col. 2002).

* Inclusiéon y acumulacion: comprende la captura en el interior de las células
donde no tiene efectos toxicos como en la vacuola pared celular;
destoxificacion interna de los metales a travésladlancorporaciéon de
proteinas, acidos organicos, histidina y péptidm®sr en grupos tiol
denominados fitoquelatinas (Chaney y col. 1997 p{Sary Alkorta, 2001).

3.2.4. Mecanismo de acumulacion de metales en las plantas.

De acuerdo con Wangt al. (1996), la acumulacién de metales por los organssmo
acuaticos se presenta en un proceso que consistesepasos: un primer paso de
absorcion rapida o vinculacion a la superficie dgata (biosorcidn), seguido por un
segundo paso de transporte lento e irreversibtgralado por difusion al interior de
la célula (bioacumulacién), que puede ser por dfifudel ion metélico a través de la
membrana celular o por transporte activo por ungefira transportadora.

En las plantas, los efectos de los metales empmzdanraiz, ya que este es el érgano
responsable de asimilar los nutrientes del mgdedectan sucesivamente el resto de
la planta. En las hojas se producen graves dafiososrcloroplastos y las
mitocondrias, lo que altera los procesos de fotesis y de respiracion. En una fase
mas avanzada de alteracidbn se producen intensobicsammetabdlicos y de
regulacion celular, y ocurre finalmente el estimule la senescencia por

acumulacion cronica del metal pesado, lo que puesidtar la muerte de la planta.
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En la tabla 3.3 se citan algunos ejemplos sobaeuaulacion de metales pesados en

las plantas acuéticas:

Especie

Eichornia
crassipes

Eichhornia
crassipes
Eichornia

crassipes

Eichornia
crassipes

Hydrilla
verticillata

Ipomoea
aquatica

Oedogonium
areolatum

Resultado

Acumulaciéon maxima de 0,20 ppm en los
brotes y 16,0 ppm en las raices. A 1 ppm
de mercurio se alcanzan las
concentraciones maximas después de
unos 16 dias.

Bioconcentracidon en los tejidos de las
raices dependiendo del tiempo y la
concentracion.

2,79 mol Hg/g peso seco.

Mayor acumulacién en raices que en
brotes.

Contenidos de mercurio de 110-1.217
g/kg peso seco en invierno;

(7,6-16,2) g/kg peso seco en verano.
Tendencia del mercurio a permanecer en
la raiz.

Acumulacién de 4,21 mol Hg/g peso seco

Mayor proporcién de metales en las
raices, las cuales tienen mayor tolerancia
que los brotes a las altas concentraciones
internas de metal

Acumulacion de 3,35 mol Hg/g peso seco

Referencia

Riddle et al., 2002

Lenka et al.,1990

Jana, 1988

Ramos et al., 2000

Jana (1988)

Gothberg et al., 2004

Jana, 1988

Tabla 3.3 Acumulacion de metales pesados en las plantasicazia
Fuente: Revista EIA, Efectos del mercurio sobre algunastgls acuaticas, 2006.

3.3. Macrdfitas acuéticas.

El término macrdfita acuatica, se refiere a lagnfis macroscopicas de vegetacion

acuatica y comprende las macro algas, las escapasies de pteridofitos y las

verdaderas angiospermas. (Wetzel, 1981). Figura 3.4

36



HACINTOS  PLANTAS  LENTEJA \
DEAGUA SUMERGIDAS DEAGUA \

A 'Illl '
W
5 AR 7

as

Figura 3.5 Plantas acuaticas (adaptado de Tchobanoglousgatis plant system
for wastewater treatment).

De acuerdo a la forma y la fisiologia se tiene daaificacion simple y clara de las

macrofitas acuaticas:

* Plantas flotantes se distinguen por la habilidad para derivar ékidio de
carbono y las necesidades de oxigeno de la atradsfieectamente. Las
plantas reciben sus nutrientes y minerales desdmud. La especie mas
utilizada en la depuracion ha sido el Jacinto deaAg

* Plantas sumergidas se distingue por la habilidad para absorber axige
dioxido de carbono, y minerales de la columna deaad.as plantas
sumergidas se inhiben facilmente por la turbiededem el agua porque sus
partes fotosintéticas estan debajo del agua.

* Plantas emergentes,son plantas que viven en aguas poco profundas,
arraigadas en el suelo, cuyos tallos y hojas emédrgga del agua, no sufren

limitaciones de agua y tienen un mayor accesdwzla

Las macréfitas acuéticas pueden aportar algunasfibiers comot!
* Pueden utilizarse para alimentacion humana, dehdggnde peces y otros

animales.

1 Margalef, Limnologia, Espafia, 1991, Tomado de MZNRaria,Remocién De Metales Pesados
En Aguas Residuales Utilizando Una Macrofita Aca{iEleocharis Acicularis) Mueri.16




* Pueden ser utilizadas como fertilizantes.

* Pueden usarse para purificacion del agua.
» Para uso medicinal y en cosmetologia.

» Para produccion de celulosa.

* Como fuente de produccién de biogas.

Aunque la presencia de la misma en abundancia @enertos inconvenientes,
algunos de ellos son

» Favorecen la ausencia de oxigeno en el cuerpoude(ag grandes coberturas
de macrdfitas flotantes).

* Grandes masas de macrofitas en descomposicion &umateria organica
en general en el sedimento, volviéndolo andxiao ¢gigeno).

* Problemas en represas, en puentes y obras de enigeein general por
acumulacion de macrdfitas flotantes.

* Problemas en lugares de recreacion debido a geecahtrarse en grandes
cantidades, hay gran cantidad de materia en dessicign y produce mal
olor.

* Producen sombra a plantas sumergidas y algas logiandi oxigeno por la
fotosintesis.

e Pueden actuar como fuente de vectores propagaderemnfermedades y
plagas.

* Taponamiento de canales de riego y de navegacion.

3.4. Fitosociologia vegetal.

La fitosociologia se encarga del estudio de lasucotiades vegetales que se define
como el conjunto de especies que crecen juntasnardogalidad en particular, las
cuales presentan una asociacion o afinidad eniss. dln ejemplo de esto es la

laguna de Paccha como se observa en la figura 3.6.
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Fiéura 3.6 Laguna dekPa
Fuente: Los Autores.

ccha

3.5. Descripcion de las especies vegetales.

Las especies vegetales que se utilizé duranteoekpo de fitorremediacion fueron

el Jacinto de AguaKjchornia crassipesy la Lenteja de AguaLémna minoy las
cuales se describen a continuacion:

3.5.1. Jacinto de Agua Eichornia crassipek
3.5.1.1. Taxonomia.

La macrofita acuaticeEichornia crassipesse encuentra dentro de la siguiente
clasificacion:

Reino Vegetal
Division Magnoliophyta

Clase Liliopsida

Orden Pontederiales
Familia Pontederiaceae
Genero Eichornia
Especie Crassipes
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3.5.1.2. Descripcion.

El Jacinto de agua también conocido como lirio gitaa camalote o lechugin es una
planta acuatica perenne, vascular de flotaciom ldam raices sumergibles, fibrosas
y comunmente coloreadas, de climas célidos y fdos,flores lilas y azulados. Es
la octava planta con crecimiento mas rapido en @hdn por lo que le permite

extenderse y sobrevivir en muchos sitios.

Puede duplicar su tamafio en diez dias, y durafite meses de normal crecimiento
una sola planta es capaz de reproducir 70.000gsldri{as®, que pueden llegar a

medir entre 0,5 a 1,5 metros desde la parte sugeagia la raiz.

Raices

Estolan

Figura 3.7 Morfologia de leEichornia crassipes.
Fuente: Romero Jairo, Tratamiento de aguas residuales, 2002

3.5.1.3. Composicion quimica.

El componente principal de la planta es el aguee &8 y 95% de la masa total, este

va a depender del medio donde crezca.

? ROMERO, Jairo, Tratamiento de aguas residuales, Teoria y princpite disefio Escuela
Colombiana de Ingenieria
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% de masa seca
Constituyente

Promedio Intervalo
Proteina cruda 18,1 9,7-23,4
Grasa 1,9 1,6-2,2
Fibra 18,6 17,1-19,5
Ceniza 16,6 11,1-20,4
Carbohidrato 44,8 36,9-51,6
NTK 2,9 1,6-3,7
Fésforo 0,6 0,3-0,9

Tabla 3.4 Composicion de |&ichornia crassipes.
Fuente: Romero Jairo, Tratamiento de aguas residuale®.200

3.5.1.4. Habitat.

Puede vivir en aguas dulces tranquilas o de ligezeimiento, como zanjas, canales,
presas, arroyos, rios y pantanos; es considerati® ¢@ maleza acuatica. En la
actualidad se distribuye en todas las regionesctutgs y subtropicales del mundo.
(Rzedowski 2004).

3.5.1.5. Distribucién geogréfica.

La Eichornia crassipesse origind en la Amazonia, Brasil, con una promign
natural a otras areas de Sudamérica. (Barrett &d;at982). Aunque en su area
nativa se ha convertido en una maleza, el hombha latroducido en muchos paises

tropicales y subtropicales.

En nuestro pais se encuentra en la rivera de dssprincipalmente en la provincia
del Azuay, especialmente a lo largo del Rio Paereel oriente Ecuatoriano y en

varias partes de lagos y aguas estancadas detda cos




3.5.1.6. Reproduccion.

Su reproduccion es sexual y asexual. Se reprodumepropagacion vegetativa, las
semillas suelen ser una importante fuente de rehnwd vez que son eliminadas las

plantas adultas.

3.5.1.7. Cultivo.

El cultivo puede describirse de dos formas:
* Por el porcentaje de superficie de agua ocupadantburun determinado
tiempo.
* Por la densidad de la planta medida como masa atagl mojadas por

superficie unitaria.

En condiciones normales B. crassipesrecubre la superficie de agua con una

densidad de 10 Kg/{peso himedo) y puede llegar hasta 80 Kg/m

3.5.1.8. ParAmetros de crecimiento.

Su crecimiento va a depender del medio donde serdéde. Cuando hay escasez de
elementos fertilizantes se inhibe el crecimientolal@lanta. Por el contrario, en
abundancia de nutrientes la planta se desarr@dlarmdximo limite, adquiriendo un

intenso color azul-verdoso.

A continuacién se citan parametros de crecimiento:

* Requieren iluminacion intensa o estar en semisombra

« Para un 6ptimo crecimiento la temperatura deber estae 25 a 3T,
cesando a los G y produciendo la muerte, por lo que en invierfrass
hay que protegerlas de las heladas.

« Dada que la relacion nitrégeno/fésforo en los tejidde laEichornia

crassipeses mayor a la que se encuentra en el agua, ébeito se agotara
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antes que el fésforo, por lo que seria necesasdartilizacion suplementaria
con N (nitr6geno) para lograr una eliminacién dgoBforo).

» La carga organica expresada en términos de Ppade variar entre 1 y 30
ppm al dia (10 y 300 Kg/ha dia).

* Necesita un pH que se sitte entre 6.5 - 7.5.

¢ Requiere una dureza media alrededor de 12 - 18 DH.

» El crecimiento de I&ichornia crassipeses favorecido por el agua rica en
nutrientes, en especial el nitrogeno, fésforo yapot Ademas de estos
elementos toma, calcio, magnesio, azufre, hierhemiaio, boro, cobre,

molibdeno y zinc.

3.5.2. Lenteja de Agua Lemna minon).

3.5.2.1. Taxonomia.

La macrofita acuatichemna minose encuentra dentro de la siguiente clasificacion:

Reino Vegetal
Divisién Magnoliophyta
Clase Liliopsida

Orden Arales
Familia Lemnaceaes
Género Lemna

3.5.2.2. Descripcion de la especie.

La Lemna minortambién conocida como limachos u ovas es unaglactatica
flotante que tiene una estructura muy simple y dmdas tasas de crecimiento mas
altas en el mundo. Esta familia comprende cuatne@s:Lemna, Spirodela, Wolfia
y Wolfiella.

Es una planta muy pequefia de una estructura mylesiriunque es flotante no

presenta tallo separado de las hojas, posee uita fds ambos llamado fronda, su

43



tamafio varia entre 0.1 y 2 cm de diametro. La daeseeproduccion relativa de la

Lemna minorpuede estar entre 0.1 y 0.5 Hido que significa que en condiciones
ideales puede doblar su biomasa.

o sl by
IFAS, Cemter For Aguuric Plants
University of Fiorida, Calscaville, 1990

Figura 3.8 Morfologia de ld_.emna minor.
Fuente: IFAS Center for Acuatic Plants, Universite of Kitar, Gainesville, 1990.

3.5.2.3. Composicion quimica.

Su contenido proteico es muy alto por lo que seukde incluir en la alimentacién
del ganado y peces.

Constituyente Porcentaje (%)
Agua 86 a 97
Proteina 31,19
Lipidos 5,58
Fibra 8,22
Fosforo 1,44

Tabla 3.5 Composicién de laemna minof.

3.5.2.4. Pardmetros de crecimiento.

“ FUENTE: http://www.bvsde.paho.org/bvsaidis/ecua@¢fetti.pdf
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3.5.2.4.1. Temperatura.

En comparacion con otras plantas acuaticas, sorntelenantes a un amplio rango de
temperaturas. Estudios realizados pocaur (1983) sefialan como un rango optimo
de temperaturas para diferentes especies de 2%Ca ¥h cuanto a las temperaturas
minimas, se pueden considerar dos casos: paravagpeia y para crecimiento.
Para supervivencia, con capaces de sopot@p@r cortos periodos de tiempo. Para

crecimiento, los limites varian entre 8 44§ 16 a 26C.

3.5.2.4.2.lluminacién.
La radiacion solar, en el rango visible, es abslaripior laLemna minora través de
diferentes pigmentos y la usa como fuente de emepgra regular diferentes

procesos.

Existe una gran variacion con respecto a los raxgosaturacion de la intensidad
luminica, limites maximos y minimos de iluminacipara el crecimiento de la
Lemna minoy estos parametros van a depender de la tempesatargresencia de

nutrientes.

3.5.2.4.3.Densidad y cosecha.

El método de cultivo y cosecha de la lenteja daatgpende de la utilizacion que se
le vaya a dar a la planta. Para el cultivo de fdeja de agua se deben tener en
cuenta:
— Que cubra toda la superficie del agua, se debegepide los vientos para
evitar que se acumule en las esquinas.
— Como las lentejas utiliza los nutrientes de lasasauperiores se recomienda
tener bajas profundidades.
— Lalenteja crece bien en aguas ricas en nutrientes.
- La densidad es un factor importante para la repmdn, si es muy alta, la
fotosintesis no se realiza eficientemente; y sheg baja las posibilidades de

reproduccién por unidad de area se reduce.
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3.5.2.4.4.Composicion quimica del agua.

La familia de lad.emnaceaesrece en aguas de muy diversa calidad tanto essagu
dulces como en aguas salinas y es capaz de cracein emplio rango de

concentracién de nutrientes, inhibiéndose su ciieaitm en aguas limpias, bajas en
nutrientes. La tabla 3.6 presenta los resultadosird estudio de la composicion

quimica de las aguas en donde se ha encontradgelelet agua.

Rango del 95% de las

Parametro Rango

muestras
pH 3.5-10.4 5.0-9.5
Conductividad 10-10900 50-2000
Ca 0.1-365 1.0-80
Mg 0.1-230 0.5-50
Na 1.3->1000 2.5-300
K 0.5/100 1.0-30
N 0.003 -43 0.02-10
P 0.000-56 0.003 -2
HCO;5 8-500 10-200
cl 0.1-4650 1- 2000
S 0.03 - 350 1-200

Tabla 3.6 Rango de concentracion de nutrientes en aguaedasicemnaceaes.
crecen (pH en unidades, conductividadi&cm, y el resto en mg/L)andolt, 1986.

3.5.2.4.5.pH.

De acuerdo con la tabla 3.1 lssmnamaceagsueden adaptarse a condiciones en el
agua de un amplio rango de pH (3-10). Sin embargstem valores 6ptimos y
limites minimos y maximos de supervivencia paraddsrentes especiesicLay
(1976) realiz6 estudios con tres espe@psodela punctata, Lemna minor y Wolfia
australiana.Los pH Optimos para estas especies fueron 7, 6.2egpectivamente,
con un rango de tolerancia de 3 a 10.

3.5.2.4.6.Salinidad y conductividad.




Los altos requerimientos de nutrientes de la landejagua indican que es resistente
a altos niveles de salinidad. Por lo general ssidera que tiene un amplio rango de
tolerancia. La conductividad en el agua esta direente correlacionada con su
salinidad o la concentracion de sales disue@asn et al.(1985) encontraron que las
Lemnaceaesultivadas en aguas salinas sobreviven hastaesidsd 4000 mS/cm. La
Lemna gibbaes muy frecuente encontrarla en aguas con condiadivalta (940-
3370 mS/cm).

Esta resistencia de l&#mna minom altas salinidades es un factor importante para s
aplicacion en lagunas de tratamiento de aguasuasily reducir la salinidad de los

efluentes.

3.5.2.4.7.Nitrégeno.

La Lemna minoipuede crecer en un rango amplio de concentra@dntbgeno. El
valor mas bajo reportado pbandolt (1987) es de 0.001 mg/l. en cuanto a niveles
optimos y limites maximos existe una gran divergern los estudios realizados.
Para niveles Optimos se han reportado valores &rey 70 mg/l, y para limites

maximos valores entre 200 mg/l y 2800 mg/I.

La Lemna minorpuede utilizar nitrégeno en forma de iones amaniones nitrato,
aunque ha sido demostrado que en presencia de amptaigere el nitrogeno
amoniacal. Este ultimo, forma un equilibrio en gua entre dos especies quimicas
los iones amonio y amoniaco. La proporcién de ecadadepende del pH del agua.
Esta bien establecido que el amoniaco {\#$ bastante toxico para las plantas, aun

a bajas concentraciones.

3.5.2.4.8.Fo6sforo.
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El fosforo es importante en el control del crecimiede laLemna minor La
principal fuente de fosforo son los fosfatos. Semheontradd.emna minoren aguas

con concentraciones de fosforo muy bajas (0.000%).mg

Lueond (1983) reporta un crecimiento optimo pagai@hs especies en los siguientes
limites: 0.4-10.9 mg/L par&pirodela Polyrrhizay Lemna minor,0.08-10.9 mg/I
para Leman mindsculay Lemna minor 0.008-54.3 mg/l. También reporta
concentraciones minimas de 0.003 mg/l dammna minory Lemna mindscul®.2
mg/l paraSpirodela polyrrhizay Lemna gibba El limite maximo de acuerdo con

Eyster (1966) par&pirodela polyrrhizaes 1500 mgA?

3.5.2.4.9.0tros elementos importantes.

El potasio es un componente importante en las ipaey su deficiencia produce
frondas no saludables, bajas en clorofila, asi cehazufre y los cloruros que son
componentes importantes en la sintesis de protginas buen crecimiento de la

Lemna minor

3.5.2.4.10.Materia organica.

De acuerdo con diferentes investigadoresl.éanna minorusa los carbohidratos
como fuente de energia bajo las condiciones deahoagion de luz. Cuando las
condiciones de luz son o¢ptimas, el estimulo al igrento producido por los

carbohidratos se reduce.

3.5.2.4.11.Sustancias gaseosa.

" FUENTE: COREAL, RodrigoTratamiento y Postratamiento de Aguas Residudfesidacion
Universitaria de Boyaca, Facultad de Ciencias eeriggia, Centro de Investigaciones para el
Desarrollo, CIPADE.
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Oxigeno disuelto.
No ha sido reportado como factor determinante enegimiento de ldemna minar

Esta planta al ser flotante toma el oxigeno quesitcde la atmaosfera.

Di6xido de Carbono.

De acuerdo con los resultados de diferentes auparese que el enriquecimiento de
la concentracion de varias especies LagnnaceaesPlantas flotantes como la
Spirodela polyrrhizay laLemna minorson capaces de utilizar el carbono inorganico

tanto del aire como del agua.
Acido sulfrico.

Este puede llegar a inhibir el crecimiento deLEmna minorporque impide la

absorcion del sulfato (Landolt, 1987).

CAPITULO IV
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1. Andlisis de aguas mineras.

Para realizar nuestro proceso experimental se ieo@yias muestras de aguas
provenientes de los procesos industriales minedles)as cuales se extrajo una
muestra para su analisis, del mismo se obtuvogalesite resultado 0,0029 ppm de
mercurio (Anexo IV-A), que esta al nivel de los iles maximos permisibles de
descarga para un cuerpo de agua dulce en el Temificddo de Legislaciéon

Ambiental Secundario (TULAS), es necesario menciop las aguas utilizadas en
el muestreo son descargadas de manera directaringo®s mismos que llevan el

agua al mar.

Otro factor limitante es que las aguas proveniemtesla produccion minera
contienen otros metales los mismos que reducemagacaad de absorcion de las
plantas utilizadas en el estudio (Anexo IV-A). lestas razones no se trabajo con la
cantidad obtenida en el andlisis del agua minera.

4.2. Obtencion de las especies.

Previo a la aplicacion de la metodologia experimlese realizé la obtencion de las
dos especies vegetaldsidhornia crassipey Lemna minor)a ser utilizadas durante
el proceso. Se lo realizé en la parroquia de Paeoled sector de Viola, ubicada a 11
Km al sureste del canton de Cuenca, con una alei084 m sobre el nivel del mar,
con un clima templado con tendencia al frio y terapea promedio de 14 a %,
ubicada en las siguientes coordenadas geograficas:

X 730102

Y 9681042
Altura 2555 msnm




En la laguna se procedié a investigar la fitosag@ vegetal utilizando la siguiente
técnica:
* Se ubicé estacas alrededor de la laguna y se cplo@en las mismas, para
medir su periferia.
* Se coloco un cuadrado de madera en la zona dondearssubicadas las
diferentes especies vegetales para realizar seaont
* Se contd cuantas plantas existian por metro cuadfeatora, Redondita de
agua y el Jacinto de agua).
* No se pudo aplicar la técnica de conteo a la Lerttejagua, ni al Helecho de
agua debido a su tamairio.
» Se reconoci6 una zona de humedal al lado oeste ldguna, en la cual tenia
las siguientes especies, Jacinto de agua y Calaluglo.
e Con la ayuda del flexbmetro se midio la distamldaeste a oeste sacando un

promedio.

De lo cual se obtuvo que el &rea de la laguna €86@ nf y del humedal es de 360
m?. Como se observa en la figura 4.1 las especimmnéadas en la laguna conviven

y se encuentran distribuidas de la siguiente manera

*  64% esta cubierta por Totorgypha latifolig,

» 20% esta cubierta por Jacinto de adtial{ornia crassipes

* 8% esta cubierto por Redondita de agthdfocotyle ranunculoidgs
* 4% esta cubierta por Lenteja de aguanina minoy,

* 4% también lo cubren Helechos de aghzo{la caroliniang.
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Figura 4.1 Distribucion de las especies en la Laguna de Racch
Fuente: Los autores.

En la laguna ubicada en Paccha, encontramos la®sigs especies (Anexo IV-B):
la Eichornia crassipegJacinto de agua),emna minor(Lenteja de agua)izolla
caroliniana (Helecho de agualyypha latifolia(Totora),Hydrocotyle ranunculoides
(Redondita de agua).

Figura 4.2 Lemna minoiLenteja de agua).




§ 4 T Bl R

Figura 4.4 Hydrocotyle ranunculoideRedondita de agua).

Figura 4.5 Typha latifolia(Totora).
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Figura 4.6 Azolla caroliniana(Helecho de agua).

Fuente: Los autores.

En la tabla 4.1 podemos observar la clasificaciéxottomica de las especies
encontradas en la Laguna.

Nombre . Eichornia Hydrocotyle Typha Azolla
cientifico Lemna minor crassipes ranunculoides latifolia caroliniana
Division Magnoliophyta | Magnoliophyta Magnoliophyta | Magnoliophyta | Pteridophyta
Clase Liliopsida Liliopsida Magnoliopsida Liliopsida Filicopsida

Orden Arales Pontederiales Apiales Poales Salviniales
Familia Lemnaceaes Pontederiaceae Apiacea Typhaceae Azollaceae
Género Lemna Eichornia Hydrocotyle Typha Aazolla
Especie Minor Crassipes Ranunculoides Latifolia Caroliniana

Tabla 4.1 Taxonomia de las especies encontradas en la laiguhaccha.
Fuente: Los Autores.

4.3. Recoleccion e identificacion de las especies vedgsa

De la laguna se recolectaron las especies vegetaesutilizadas en el experimento

la Eichornia crassipey Lemna minorteniendo en cuenta las siguientes condiciones:
(Anexo IV-D).
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- Que tengan una buena pigmentacion.

— Que no presenten ninguna anomalia en cualquiesadpartes.

- Que sean plantas jovenes, en el caso Be&lwornia crassipese las reconoce
por el color azulado de sus raices.

- Para laEichornia crassipesse seleccioné especies que posean un buen
espesor radicular, y en el caso que presentabansieen las hojas se les
retiraba para que no afecte a las demas.

Luego se las traslado al lugar de experimentaci@e {as colocé en diferentes
contenedores separandolas por especie y por aactardsticas fisicas parecidas.

Figura 4.8 Recoleccion de laemna minor.
Fuente: Los Autores.
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La identificacion de las especies se la realiz6 leonooperacion del Ing. Klever
Rivas, Docente de la Universidad de Cuenca, en daultad de Ciencias

Agropecuarias en el Laboratorio de Botanica. (An&kg).

4.4. Metodologia experimental.

La metodologia empleada se baso en dos estudiogeafizado en la Universidad
Centro Occidental Lisandro Alvarado en Venezuela elotema: “Evaluacion de la
plantaLemna minorcomo biorremediadora de aguas contaminadas corunaer y
otro realizado en la Universidad Nacional de la aomaa Peruana con el tema:
“Fitorremediacion en el tratamiento de aguas redefucon metales con especies del

humedal natural de Pampa Chica — Iquitos”.

El experimento se desarrollo en un area con teardilacion adecuada y entrada de

rayos solares a condiciones ambientales de ladide&uenca.

« Temperatura media de 182

« Temperatura maxima de 2%
« Temperatura minima de 53

* Humedad del 64%, y

* Presion de 551 mm Hg.

Para el proceso investigativo se construyeron &@ipientes de vidrio de 30cm de
alto, ancho y de profundidad en los cuales se 6ajoava, con un volumen de agua
potable de 9 litros, mas 1 litro de disolucién dg &lie se colocé en la fase de

intoxicacion, donde el agua permanecia inmovil.

Debido a que el experimento estuvo expuesto a comdis ambientales, y se
observé disminucion del volumen de la disoluci@gcsloco otro recipiente con las

mismas condiciones ya mencionadas anteriormente gBrlas especies vegetales
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como se observa en la figura, esto se realizéon el propésito de coner si hay
pérdida de mercurio.

Figura 4.9 Tratamiento de control.
Fuente: Los Autores.

La experimentacion se la realizo en tres fases;denadaptacion, de nutricion y
intoxicacion, todo este proceso ti una duracion de 15 dias, como se ilustra ¢
figura 4.10.

pH
Fase de adaptacion
3 dias
Conductividad
Procedimiento de la Fase de nutricon . o
, Fertilizante acuatico
metodologia 5 dias
L
Fase de intoxicacidn Solucién de nitrato
7 dias mercurioso dihidratado

Figura 4.1C Esquema del procedimiento de la metodol.
Fuente: Los Autores.




4.4.1. Procedimiento de la metodologia.

Antes de colocar las macréfitas acuaticas en lgpientes se contd cuantas especies
habian en 30 g deemna minordandonos un total de 12500 plantas, las cuales
fueron introducidas en el depésito para el proceso investigacion. Este

procedimiento se realizd debido al tamafio que ptasticha especie vegetal.

4.4.1.1. Fase de adaptacion.

Esta fase tuvo una duracion de tres dias. Desugésayrealizd el reconocimiento de
las dos especies vegetal&chornia crassipesy Lemna minoy y se seleccioné las
adecuadas, se procedié a colocar las mismas emdigsentes en el orden que se

observa en la figura 4.11.

Se realiz6 tres tratamientos con cuatro repetisione
« Tratamiento con I&ichornia crassipese coloco siete especies;
» Tratamiento con laemna minosse colocé 30 gr;
» Tratamiento Combinado se coloco cuatro especiggriubeer tratamiento y

15 gr del segundo tratamiento.

Tratamiento con Tratamiento con Tratamiento
Jacinto (a) Lenteja (b) Combinado (c)
Jacinto Lenteja Combinada
1 1 1
Jacinto Lenteja Combinada
2 2 2
Jacinto Lenteja Combinada
3 3 3
Jacinto Lenteja Combinada
4 4 4

Figura 4.11 Posicionamiento de las especies en los recipientes
Fuente: Los Autores.




Durante este proceso de investigacién se cont@ldakiacion de pH y de
conductividad, esto se realiz6 para determinar ediondptimo para el desarrollo
de las plantas, debido a que un pH acido mardchstanismas, y altos valores de

conductividad no soportan las especies vegetales.

Durante los tres primeros dias se mantuvo el pidiremango de 7 a 7,2 y la
conductividad en un rango de 269 a 4$0como se observa en la figura 4.12 y
4.13, lo cual nos indicé que las especies vegetdtm en un medio ideal para

un normal desarrollo. (Anexo IV-E).

Variacion del pH
7,3
7,2 = A
—&—Dial
I I (4] . % I 49 -
g 7.1 ) bia
7 Dia3
6,9
0 1 2 3 456 7 8 9 101112
Recipientes
Figura 4.12 Variacion del pH.
Fuente: Los Autores.
Variacion de la Conductividad
450

400
4 —o—Dial
350 e — _F
n —@—Dia 2
300 |— d Dia 3

E
250 AV—'%‘—O%‘—Q

200

Conductividad ps

0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12
Recipientes

Figura 4.13 Variacion de la conductividad.
Fuente: Los Autores.

59



4.4.1.2. Fase de nutricion.

La fase de nutricién tuvo una duracion de 5 diasaBo los tres dias de adaptacion
se le colocé un fertilizante liquido a los recipeenque contenian las plantas para

estimular su crecimiento.

El fertilizante contenia los siguientes nutrientes:
* Sodio 0,00018%,
» Cobre 0,00045%,
* Hierro 0,063%,
* Magnesio 0,00046%,
* Molibdeno 0,000072%,
* Zinc 0,00046%.

4.4.1.3. Fase de intoxicacion.

Esta fase tuvo una duracion de siete dias, pasadacho dias entre la adaptacion y
la nutricion de las plantas se coloco un litro deoldicion de nitrato mercurioso
dihidratado como se indica en el numeral 4.4.1(@bservar descripcion del nitrato
mercurioso dihidratado en el Anexo IV-F).

4.4.1.3.1. Preparacion de la solucién.
Debido a que el mercurio elemental no es muy selablagua utilizamos una sal de
mercurio y como esta se encuentra combinado cas eflementos realizamos el

siguiente procedimiento.

4.4.1.3.1.1. Reactivos (Anexo IV-G).
— Nitrato mercurioso dihidratado (H@NOs3).(2 H,0).

— Agua destilada.




4.4.1.3.1.2. Materiales.
— Balanza analitica,
— Balon de aforo,
- Cocineta,
- Vaso de precipitacion,

- Varilla de agitacion.

4.4.1.3.1.3. Calculo.

Para la preparacion de la disoluciébn se tuvo quearpel nitrato mercurioso
dihidratado, basandose en la relacién que existe B componentes de la férmula.
Se tomd en cuenta el peso del mercurio de acuelda@antidad de disolucion que

necesitabamos por cada litro de agua.

Formula: (Hg(NOz3).[2 H,0).
Masa molar: 561,22.

Elemento | Peso atomico Total
Hg 200,59 401,18
N 14,0067 28,0134
15,9994 127,9952
H 1,00794 4,03176

Porcentajes de los elementos:

Hg = 71,5 %,
N= 5%,
O= 22,8 %,
H =0,7 %.

Relacion entre el porcentaje de mercurio (Hg), t®ncantidad de disolucion

requerida 1,2 ppm de mercurio.




0,0012 g 71,5% Hg
X 100%
X =0,00167 gramos de nitrato de mercurio.

Como la formula esté al 97% se realiz6 los sigeotlculos:
0,00167¢g 97%
X 100%

X =0,00172 gramos de nitrato de mercurio.

4.4.1.3.1.4. Procedimiento.

Para preparar la solucién se realizé el siguierdegalimiento, como se observa en la
figura 4.14:

e Se procedi6 a pesar en la balanza analitica ladeaintle mercurio resultante
del célculo mencionado anteriormente.

* En 25 ml de agua destilada se colocé la cantidaddaede nitrato mercurioso
dihidratado en un vaso de precipitacion.

« Luego se calentd la solucién hasta una temperdai9C, moviéndola con
una varilla de agitacion, para una mejor disolucion

e En un balén de aforo de un litro de capacidad,adeco la solucién, y se
procedio a aforar el litro de solucién.




Figura 4.14 Preparacion de la solucion.
Fuente: Los Autores.

Se incorporé 1 litro de soluciéon con una conceitdradel,2 ppm de mercurio a cada
uno de los tratamientos y después de 7 dias sediohacer el analisis final de la
concentracion de mercurio.

Dentro de los parametros se procedié a la medid@rDBG; y DQO y como se
trabajo con agua potable no existi6 una variaciolog resultados.

4.4.1.4. Recoleccion de las muestras.

Se recolecté una muestra para su analisis en @ldaio, para poder verificar si la

concentracion inicial era la correcta. (Analisigia, Anexo V- H).

Pasado los 15 dias de experimentacion se recodas d® muestras un contenido de
500cc de la parte media del recipiente sin remalelagua para analizar la
concentracion de mercurio. De igual manera se eettoen 12 recipientes 3 litros de
agua para realizar el andlisis de DB® DQO, esto se lo hizo el mismo dia y de
manera inmediata para no alterar los resultadosrd@isis. (Resultados Anexo V-

).
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PO

Figura 4.15Muestras para realizar el andlisis de BEIQO.
Fuente: Los Autores.
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CAPITULO V
RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION

5.1. Resultados.

Durante el proceso se pudo observan que desdeimtoqdia ambas especies
vegetales presentaron cambios en su estructur&idteornia crassipegresento
necrosis en sus hojas que luego se esparcio eetoslgs como se observa en la
figura 6.1; en ldLemna minorse dio un proceso de clorosis como se puede apreci
en la figura 6.2.

|

Figura 6.2 Proceso de clorosis enllemna minor.
Fuente: Los Autores.

Los resultados obtenidos del analisis de aguazeshdi en el CESEMIN (Centro y
Servicios de Analisis) mediante el método de gem@nade hidruros el cual permite

determinar el mercurio existente en agua de bebaguas naturales claras en
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concentraciones bajo fjg/litro (Anexo V-B), fueron los siguientes (Obsarv
resultados en Anexo V-A).

Tratamientos

Repeticiones Eichornia Lemna minor Combinada (Eichornia
crassipes crassipes y Lemna minor)
1 0,0165 0,0595 0,0235
2 0,0145 0,0485 0,0340
3 0,0150 0,0530 0,0370
4 0,0110 0,0415 0,0270

Tabla 5.1 Concentracion final de mercurio.
Fuente: Los Autores.

En el tratamiento de control se observé una pérdidal litro de agua por
evaporacion durante los 15 dias de los 10 litros s coloco inicialmente. Al
principio se tenia una concentracién de 1,2 pprHlglg al final del experimento se
obtuvo una concentracién de 0,366 ppm (Anexo V-B).

Debido a que se us6 una sal de mercurio en el iexpeio y esta tuvo una
disociacion quedando el mercurio en forma i6nibeeliHg?, segin Carlos Vasquez
(2008) esta forma de mercurio tiene una elevaddetena a adsorberse sobre
particulas solidas, por lo que se presume que etume faltante se adhirid en la

grava o en las paredes del recipiente.

5.2. Eficiencia del Proceso.

Para determinar la eficiencia del proceso de Isslt@dos obtenidos se tuvo que
restar el 100% de la disolucion (1,22 ppm) a laidad que se perdié de mercurio
(0,36 ppm) de lo cual se obtuvo:

29,5 % - porcentaje de absorcion

70,5 % - porcentaje de pérdida
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En la tabla 5.1 se detalla el porcentaje de alisode cad uno de los tratamientc

Tratamientos
Repeticiones Eichornia Lemna minor Combinada (Eichornia
crassipes crassipes y Lemna minor)
1 28,148 24,623 27,574
2 28,312 25,525 26,714
3 28,270 25,156 26,468
4 28,600 26,100 27,287

Tabla 5.2 Porcentaje de absorcién
Fuente: Los Autores

Cono podemos observar en la figura el tratamiento AEichornia crassipe) es el
gue mayor porcentaje de absorcién presenta cd¥b, 88guido del tratamiento
(combinado) con un porcentaje entre 26 a y el tratamiento BLemna minay con
una variacion de 24 a 26

28,6
29 | 8148 28,312 28,27

27,574
28 27,287

26,714

26,468
27 26,1

,52
26 5,15

25 ,623

24

23

Porcentaje de concentracion

22

1 2 3 4
Repeticiones

B Tratamiento A HE TratamientoB  ® Tratamiento C

Figura 6.3 Porcentaje de absorcion.
Fuente: Los Autores.
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5.3. Andlisis estadistico.

Para el presente trabajo investigativo se eligiodisefio completamente al azar
(DCA) con un solo factor, tres niveles y una Maleade respuesta como se observa

en la tabla 5.2:

Variable de Unidad Niveles Variable de
entrada respuesta

» E. crassipes
Tlpo de e lemna minor Concentracion

Porcentaje . . .
planta » Combinada (E. crassipes de mercurio

50% y Lemna minor 50%)

Tabla 5.3 Variables consideradas.
Fuente: Los Autores.

Para validar las hipétesis se utilizd el programiaitelb 16, utilizando la funcion
varianza de un solo factor (ANOVA), ingresandodasos de la siguiente manera: en
la primera columna se coloco los tratamientos ylaesegunda el porcentaje de

absorcion de cada uno de los tratamientos.

Tratamientos:

A = Eichornia crassipes.

B =Lemna minor.

C = CombinadaHichornia crassipesonLemna minoy.

Cada uno de los tratamientos con cuatro repetisione

Hipotesis:
HO = no existe diferencia de absorcion entre lasmientos.

H1 = si existe diferencia de absorcién entre lamientos.

De lo cual obtuvimos los siguientes resultados.
Donde:
C1= tratamientos.




Fuente GL SC MC F P
C1 2 17,855 8,927 39,28 0,000
Error 9 2,045 0,227

Total 11 19,900

S=0,4767 R-cuad.=89,72% R-cuad.(ajustado) = 87,44%
ICs de 95% individuale s para la media
basados en Desv.Est. a grupada
Nivel N Media Desv.Est. ---+--------- Fommeee- -t +ome
a 428333 0,191 (---*----)
b 425351 0,622 (---*---)
c 427,011 0,509 (---*--- -)
RO B [ B —
252 264 27 6 288

Desv.Est. agrupada = 0,477

Segun los resultados obtenidos en la investigalériratamientos son altamente
significativos, y nos demuestra que los datos ménesiuy dispersos por lo que se

acepta la hipotesis 1, es decir, que existe Upeeedicia entre los tratamientos.

Con los siguientes graficos podemos comprobardptacion de la hipotesis1.

Grafica de probabilidad normal
(la respuesta es C2)

Porcentaje
3

T
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Residuo

Figura 5.4 Gréfica de probabilidad normal.
Fuente: Los Autores.

En la figura 5.4 se observa que el modelo repradengs lineal ya que los puntos
graficados estan aproximadamente a lo largo deda Irecta, esto nos indica que los

datos siguen una distribucion normal.




vs. ajustes
(la respuesta es C2)
0,8 °
0,61 )
0,4
[ ] [ ]
° 0,2 °
3
5 00
"} ’ =
-
0,2 ° i
[ ]
0,4
[ ]
-0,6
[ ]
-0’8- T T T T T T T T
25,0 25,5 26,0 26,5 27,0 27,5 28,0 28,5
Valor ajustado

Figura 5.5 Gréfica de valores de ajuste.
Fuente: Los Autores

En la figura 5.5 presenta los datos distribuidogres partes diferentes claramente
definidos, nos indica que existe diferencia entre &justes. Ademas podemos
observar que en el tratamiento B existe una magoiacion de resultados con

respecto al tratamiento A y B en cuanto a su ajestiecal.

Histograma
(la respuesta es C2)
3,01
2,54
& 207
1%}
o
g
o 1,51
o
it
1,0
0,54
0,0 T T T T T
-0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8
Residuo

Figura 5.6 Gréfica del histograma.
Fuente: Los Autores

En la figura 5.6 se observa que los residuos seeatian distribuidos en tres grupos

distintos, por tal motivo los tratamientos sorecghtes.
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vs. orden
(la respuesta es C2)

Residuo
o
o
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Orden de observacion

Figura 5.7 Gréfica de dispersion de datos.
Fuente: Los Autores.

La figura 5.7 de la grafica de dispersion de damsbserva que no existe un orden
de datos, esto nos indica que los valores vagpino, su variacion no es tan grande.

Grafica de caja de C2

294

28

274 ﬁ—

c2

264 |

25+

Figura 5.8 Grafica de cajas.
Fuente: Los Autores

La figura 5.8 de la gréfica de caja nos indica gneel tratamiento A existe menor
dispersién de datos a diferencia de los demasntiatdos con una distribuciéon

asimétrica, seguido del tratamiento C con unaibigtidon simétrica en cambio el




tratamiento B es el que mayor dispersién de datesenta en comparacion con los

demds tratamientos con una grafica simétrica.

La grafica de cajas nos indica que el tratamienas &l mejor, debido a que presenta
mayor porcentaje de absorcion a diferencia delémsds tratamientos, con valores
parecidos indicando que sus repeticiones no warian su comportamiento. En el
caso del tratamiento C presenta una mayor absodespués del tratamiento A por
altimo el tratamiento B, es que menor absorcidrsgmta, porque hay una mayor
dispersibn en sus datos, esto quiere decir querdasticiones variaron su

comportamiento.

De acuerdo a la diferencia significativa de losaimdentos se utilizé la prueba de

Tukey, presentan las siguientes hipotesis:

« El tratamiento A es mejor que B.
e Eltratamiento A es mejor que C.

e Eltratamiento B es mejor que C.

De lo cual obtuvimos los siguientes resultados:

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95 %
Todas las comparaciones de dos a dos entre los nive les de C1

Nivel de confianza individual = 97,91%

C1 = arestado de:

C1 Inferior Centro Superior — +--------- e R SO
b -3,9230 -2,9815 -2,0400 (----*----)
c -2,2633 -1,3217 -0,3802 (---*- -)
Fommmmmeee e  —— E
-40 -2,0 00 20

C1 = b restado de:

C1 Inferior Centro Superior — +--------- o e e S
c 0,7182 1,6598 2,6013 (---*--=-)
[ —— S — B B —
40 -20 0,0 2,0
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Segun los resultados obtenidos mediante la pruebda ukey proporciona dos
conjuntos de intervalos de comparacion multiple:
* Media del tratamiento A restada de las mediasrdtrmiento By C.

*« Media del tratamiento B restada de la media d&rmento C.

El primer intervalo de la resta del tratamientod8Al es una cifra entre -3,923 y -

2,04; el segundo intervalo que resta el tratamiegdtde A se encuentra entre -2,2633
y -0,3802, indicando que el tratamiento B y C absanenos que A, por ultimo el

tercer intervalo que resta el tratamiento C de Brsmientra entre 0,7182 y 2,6013,
debido a que los intervalo no incluye cero laremeia entre los tratamientos es
estadisticamente significativa.

Mediante los analisis estadisticos realizados seleogoncluir que el tratamiento A
es el mejor por las siguientes razones:

* La eficiencia es alta debido a que en todas susticemes tienen un alto
porcentaje de remocion del contaminante en comidgeracon los otros
tratamientos.

« En este tratamiento el porcentaje de absorcion asnrépeticiones son
parecidos a diferencia de los otros tratamientos.

* La prueba de Tukey nos demuestra que el tratamigrgs el que mas se

diferencia de los otros tratamientos por lo taistelenas eficiente.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

La utilizacion de las macrofitas acuaticashornia crassipeqJacinto de
agua) yLemna minor (lenteja de agua) ofrece una alternativa a los doéto
convencionales de desintoxificacion de metales dussaomo el mercurio,
por lo que se las puede utilizar como una herraiaiefectiva y econémica
De acuerdo a la investigacion realizada comprobamuoe la utilizacién de
las macrofitas acuaticas para la absorcion de meres muy provechoso
aplicarlo en la produccién minera o cualquier agtividad por su bajo costo
y por no presentar contaminacion al medio ambieolgeniendo buenos
resultados.

La capacidad de absorcién de las macréfitas aasadicmercurio fue de un
29,5% por lo que podemos afirmar que es eficier@® pemover dicho
elemento del agua.

En el proceso investigativo se ha determinado émdigea en la cantidad de
mercurio utilizada en los tratamientos que fue de70,5% debido a la
sedimentacion del mismo.

Del analisis estadistico resultd una diferencianiBgptiva entre los
tratamientos presentando una mayor absorcion éantfanto con la
Eichornia crassipeglacinto de agua)

De acuerdo al proceso investigativo se pudo detemmgue laEichornia

crassipegJacinto de aguags la especie que presenta una mayor resistencia a

la concentracion de mercurio colocad en la experiawedn durante los 7

dias.

La rapida reproduccion de lzzmna minor(lenteja de agua) es una ventaja,

ya que puede absorber cantidades significativasmdecurio si se dan

condiciones adecuadas para su desarrollo.

En cuanto a combinar estas especies, podemos apeecios resultados que
nos da un rendimiento medio en cuanto a su absonad lo que se concluye

que estas pueden absorben igualmente solas o gwsgru
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Ambas especies desde el dia quinto de intoxicam@sentaron anomalias, en
la Eichornia crassipegJacinto de agua) presentd necrosis que empezsen |
hojas y se fue esparciendo hasta los peciolosaeio en la_emna minor
(lenteja de agua) se observo un proceso de clorosis

De la investigacion concluimos que una mayor prolica se da en la
concentracion de mercurio presente en los sedimante la existente en el

agua ya que este elemento tiene una alta tendeseidimentarse.
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6.2. RECOMENDACIONES

Trabajar con le&Eichornia crassipegJacinto de agua) en etapas de tiempo

mMas largos en vista que este especie fue la queasiato a la concentracion
de mercurio que se utilizé durante la experimentaci

No exponer los recipientes a la radiacion solargesiodos largos de tiempo
debido a que esta puede aumentar el proceso deracam.

Realizar el proceso con recirculacion de agua gaeano haya sedimentacion
y se pueda determinar la absorcion.

Los analisis de concentraciéon de mercurio se dedaizar el mismo dia de
recoleccion de la muestra para evitar alteraciemel®s resultados ya que el
mercurio es un elemento volatil.

Al utilizar esta técnica se recomienda que se leadecuado manejo a las
macrofitas acuaticas ya que estas se pueden vubgas debido a su rapida
reproduccion.

Es importante considerar las hojas de toxicidadegqusdad del reactivo
utilizado en este caso el nitrato mercurioso ddtatto con la finalidad de
proteccion.

Se debe continuar con el proceso investigativo panacer la incidencia de
los nutrientes en las plantas y los factores quelem en la pérdida del
mercurio.

Buscar alternativas para el manejo de estas espesjetales contaminadas,
una vez terminado su ciclo de vida.

Recomendar que se continle con el proceso invagtigaero en la propia
industria minera para asi obtener datos mas reale® el uso de las plantas
utilizadas en este trabajo de investigacion.

Se debe realizar analisis de los sedimentos delide presenta
concentraciones de mercurio elevadas.

Para obtener datos mas reales sobre la capacelaabsbrcion de las

macrofitas acuaticas se debe realizar los anéhisisoldgicos de las mismas.
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ANEXOS



ANEXO IV-A

Analisis de aguas residuales minera
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CESEMIN

Centro de Servicios y Andlisis de Minerales
Metdlicos y No Metélicos

UNIVERSIDAD DE CUENCA
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Ayudante de laboratorio: Ing. Angélica Astudillo

cec. archivo




1 PROTFICTOS ¥ SERVICTOS

‘ . INDUSTRIALES CIA, LTDA.

Muesira 4
Planta Oeenas
Placing de Destoxifleacion de Clonin Hhne
Coird, 642347 F
BT N
Cidigy RA-LAB-PS-0092-2

Reaulindos de Anidisis
Farinitre | Unidndes Agma Limites permibsitten
pH U de pH Ll b4 8
Salidos sedimpntables | il <0.] -
Niquet | mgl 0239 0,028
Crome mgT ami [0
Plumo mgl 001 -
LCadmlp mg1 <ionmi 0.001
Cobre | mgd 14848 il.02
Cubalis myd [N} ]~ L k2
Wanadin mi 0 el .|
ST mgA (il i) ikin03

*Teamn Unificadi de e Leglalackin Ambiesaal iVl b C b ApHeatal 085510 EO<03 1 |-marn-

100 Tabin 13 4

fg) BAmn| TR ¥ SETVIIOS
FOUSTAIALS C LTOA

80



ANEXO IV-B

Fotografia 3.1 Vista panoramica d
la laguna

Fotografia 3.2 Vista de laa) Lemna
minor yb) Azolla carolinian:

a) Lemna minc (Lenteja de agua)b) Azolla caroliniana(Helecho de agu
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ANEXO IV-C

Identificacion de las especies vegetales, realizadel
Laboratorio de Botanica de la Universidad de Cuenca
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EVALUACION DE LA ESPECIE

Eichornia crassipes

En Ia ciudad de Cuenca Ecuador, dada el dia 7 de Octubre del 2011, se procedio al
reconocimiento de la especie mencionada, en el Laboratorio  Botanico de la
Universidad de Cuenca, en la Facultad de Ciencias Agropecuarias,con fa cooperacion

del Ing Klever Rivas Docente de la Universidad.

EVALUACION MACROSCOPICA:

1. Forma: Tallo corto, con hojas en rosetas, ascendentes a extendidas, peciolos
cortos.

2. Textura: Membranosa, hinchada y bulbosa

3. Superficie: Glabra

4. Color: Verde claro

DESCRIPCION BOTANICA:

NOMERE Eichornia crassipes

CIENTIFICO lerormaGHasSp
JACINTO DE AGUA -

NOMBRE VULGAR |~ \n 141 OTE — LECHUGIN

REINO PLANTAE

DIVISION MAGNOLIOPHYTA

FAMILIA PONTEDERIACEAE

PLANTA

ENDEMICA AMAZONAS
MEDICIANAL Y CONTROL

USO TRADICIONAL | p/or 5eren)

I

Ihe. Klever Rivas
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EVALUACION DFE LA ESPECIE

Lemna minor

En la ciudad de Cuenca Ecuador, dada el dia 7 de Octubre del 2011, se procedio al
reconocimiento de la especie mencionada, en el Laboratorio  Botdnico de la
Universidad de Cuenca, en la Facultad de Ciencias Agropecuarias, con la cooperacion

del Ing. Klever Rivas Docente de la Universidad.

EVALUACION MACROSCOPICA:

1. Forma: Tiene una forma asimétrica de eliptica a estrechamente ovada u
obovada con el apéndice redondeado y plana por ambas caras, raiz simple.

2. Color: Verde

DESCRIPCION BOTANICA:
NOMBRE Lemna minor
CIENTIFICO

LENTEJA DE AGUA —

NOMBRE YULGAR | [\ 04 S11OS - OVAS
REINO PLANTAE
DIVISION MAGNOLIOPHYTA
FAMILIA LEMNACEAE
PLANTA EUROPA Y AMERICA DEL
ENDEMICA NORTE
USO TRADICIONAL | ALIMENTO PARA PECES




ANEXO IV-D

Fotografia 4.1 Raices de laEichornia
crassipes,el color azulado que indica q
son jovenes

Fotografia 4.2 Especies con wuna bue
pigmentacién y que no posean ningun tipo
anomalias en sus pai

Fotografia 4.3 Posicionamiento de las especies vegeteéa) Tratamiento con |
Eichornia crassiped) Tratamiento con laemna minorc) Tratamiento Combinad
(Eichornia crassipey Lemna minoy
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ANEXO IV-E

Control de las variables durante la fase de ad@ptac

86



TABLAS DE CONTROL

Etapa 1:
Dia 1

Eichornia
crassipes
R1
R2
R3
R4

Lemna minor

R1
R2
R3
R4

Combinada

R1
R2
R3
R4

Conductividad
us
260
233
248
248

Conductividad
us
260
233
248
248

Conductividad
us
260
233
248
248

pH

NN N

pH

NN NN

pH

N NN
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Dia 2

Eichornia
crassipes
R1
R2
R3
R4

Lemna minor

R1
R2
R3
R4

Combinada

R1
R2
R3
R4

Conductividad
us
312
275
276
298

Conductividad
us
406
366
364
356

Conductividad
us
410
298
299
357

pH

7,1

pH

7,1
7,1
7,1
7,1

pH

7,1
7,1
7,1
7,1
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Dia 3

Eichornia
crassipes
R1
R2
R3
R4

Lemna minor

R1
R2
R3
R4

Combinada

R1
R2
R3
R4

Conductividad
us
301
275
268
289

Conductividad
us
358
348
348
344

Conductividad
us
372
280
297
375

pH

7,1
7,1
7,1
7,1

pH

7,2
7,2
7,2
7,2

pH

7,1
7,1
7,2
7,1
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ANEXO IV-F

Descripcion del mercurio | nitrato di-hidratado
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104437 Mercurio (I) nitrato di-hidratado

Informacioén sobre producto

\MERCK

Formula empirica (segun Hill)
Férmula quimico

Ndmero HS

Numero CE

Masa molar

Categoria de
almacenamiento

Numero de indice CE

Numero CAS

Datos quimicos y fisicos

Solubilidad en agua

Punto de fusion

Masa molar

Densidad

Densidad aparente

Hg2N206 * 2 H,O
Hg2(NOs3)2 * 2 H,0
2852 00 00
233-886-4

561.22 g/mol

Almacenar entre +15C y +25<C.

080-002-00-6

14836-60-3

20 g/l (20 T)

70 C (descomposicion)

561.22 g/mol

4.78 glcm® (20 T)

2340 kg/m®

Informacién de seguridad de acuerdo a GHS

Indicacion de peligro(s)

Precaucion(s)

Sefial

H330: Mortal en caso de inhalacion.

H310: Mortal en contacto con la piel.

H300: Mortal en caso de ingestion.

H373: Puede provocar dafios en los érganos tras exposiciones
prolongadas o repetidas.

H410: Muy toxico para los organismos acuaticos, con efectos nocivos

duraderos.

P280: Llevar guantes de proteccion/ prendas de proteccion.
P273: Evitar su liberacién al medio ambiente.

P304 + P340: EN CASO DE INHALACION: Transportar a la victima al
exterior y mantenerla en reposo en una posicion confortable para respirar.
P302 + P352: EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL: Lavar con agua y

jabén abundantes.

Peligro
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Pictograma de peligro(s)

Clase de almacenamiento
WGK

Disposicion

Informacién de seguridad

Frase R

Frase S

Caracteristicas de
peligrosidad

Hazard Symbol

Informacion de transporte

Clasificacion
(Transporte terrestre)
ADR, RID

Clasificacion
(Transporte maritimo)
IMDG-Code

Clasificacion
(Transporte aéreo)
IATA-DGR

2
&

6.1B Sustancias no combustibles, téxicos
WGK 3 muy contaminante para el agua

20
Sales y residuos de mercurio. El mercurio elemental se recoge con
Chemizorb® Hg (art. 112576): categoria G.

R 26/27/28-33-50/53

Muy téxico por inhalacion, por ingestion y en contacto con la piel. Peligro de
efectos acumulativos. Muy téxico para los organismos acuaticos, puede provocar
a largo plazo efectos negativos en el medio ambiente acuatico.

S 13-28-45-60-61

Manténgase lejos de alimentos, bebidas y piensos. En caso de contacto con la
piel, lavese inmediata y abundantemente con jab6n y agua. En caso de
accidente o malestar, acudase inmediatamente al médico (si es posible,
muéstresele la etiqueta).Eliminense el producto y su recipiente como residuos
peligrosos. Evitese su liberacion al medio ambiente. Recabense instrucciones
especificas de la ficha de datos de seguridad.

muy toéxico, peligroso para el medio ambiente

Very toxic

Dangerous for the environment

UN 1627 Quecksilber(l)nitrat, 6.1, Il

UN 1627 MERCUROUS NITRATE, 6.1, Il, Marine Pollutant: P, Segregation
Group: 7 (Heavy metals and their salts (including their organometallic
compounds)), 11 (Mercury and mercury compounds)

UN 1627 MERCUROUS NITRATE, 6.1, Il
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ANEXO V-G

Fotografia del nutrien y del reactivgpara la preparacion de la soluc

Fotografia 3.3Reactivo mercurio | nitrato -
hidratado

Fotografia 3.ANutriente para las plantas acuat
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ANEXO IV-H

Analisis inicial de la concentracion de mercurio
(CESEMIN)
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CESEMIN

Centro de Servicios y Andlisis de Minerales
Metdlicos y No Metdiicos
UNIVERSIDAD DE CUENCA

REPORTE DE RESULTADOS

CLIENTE: SR. DARIO FLORES
MUESTRA: AGUA (EXPERIMENTO 1)
FECHA: 2011-11-01

ANALISIS QUIMICO

MERCURIO
miligramos/litro

EXPERIMENTO 1 1,22

MUESTRA

OBSERVACIONES:

Método: Generacion de Hidruros - Absorcion Atémica

o fee o4 Tl
7'_Iné Mc[u'{{tz\a]}";res Ing. Catalina Penaherrera

Responsable del Area de Metales Directora
Ayudante de laboratorio: Ing. Angélica Astudillo

cc. archivo

Timivereidad de Mupnea cactnr Ralzain. Talatav- M7 ANK OSAL Fmail' reseminiinonenes edi ee




ANEXO IV-H

Analisis de control (CESEMIN)
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CESEMIN

Centro de Servicios y Andlisis de Minerales
Metélicos y No Metdlicos

UNIVERSIDAD DE CUENCA

REPORTE DE RESULTADOS

CLIENTE: SR. DARIO FLORES
MUESTRA: AGUA (1 MUESTRA)
FECHA: 2011-12-01

ANALISIS QUIMICO

MUESTRA ‘ MERCURIO
- miligramos/litro
AGUA ?
EXPERIMENTAL i 0,36

OBSERVACIONES:

Métode: Generacidn de Hidruros - Absorcisn Atémica

dliod et
s [ 2 et
ZIM’%‘IMGS Ing. Cagl\ﬁla Pefiaherrera

Responsable del Area de Metales Directora

Ayudante de laboratorio: Ing. Angélica Astudillo

cc. archivo



ANEXO IV-I

Analisis final de los parametros de DB® DQO
(CESEMIN)
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Laboratorio de Ensayo INFORME DE
Acreditado por el OAE con
Acreditacidn N° RESULTADOS
Panamericana Norte Km. 5y 1/2. — Cuenca DAE LE 2C 06-004

Telf : 4175557 - 4175568 Pagina 1 de 2

FECHA: 21111117 INFORME N°: 581/11

CLIENTE

NOMBRE; SRTA. MARIUX| JARAMILLO
DIRECCION: Calle El Artesano - Cuenca

MUESTRA

CODIGO: 581/01-13/11

DESGRIPCION: Agua tratada con plantas

PROCEDENCIA: UPS-Cenca

FECHA DE RECEPCION: 2011/11/10
ENTREGADAS POR: Srta. Mariuxi Jaramillo

RESULTADOS
FECHA LENTEJA O LENTEJA 1
PARAMETRO METODO | o recre | uniDADES | ENTER ol
2001170
DEOS PEELSFQNT | S0t i mal 28 25
DGO PEE/LSIFQ/U | 201371170 mal 25 7
FECHA LENTEJAZ | LENTEJAS
PARAMETRO METODO | . FECH \ | uNDapEs | LERTEE Pl
20197110
DBOS PEEASIFQR1 | S0t mg/ 25 24
Dag PEE/LS/FO/02 | 201171110 T 3 a7
FECHA JACINTO O | JACINTO 1
PARAMETROQ METODO | ppp izacion | UNIDADES | “eqqinerq 581106111
S1ATAD |
D305 PEELSFONY | 20T L mad 21 29
0ao PEEASEQNZ | 201110 | mad 33 27
FECHA JAGINTO 2 | JACINTO3
EARAMETRC METODO | pesyizacion | UNIDADES | caqinzig 58108111
20111110
DBOS PEE/.S/FQ/01 201111115 mg/l 27 23 ‘
5G0 PEEASIFQ02 | 2011/11/10 mal 2 S
FECHA COMBINADA 0 | COMBINADA 1
PARAMETRO METODO | peatizacion | UNICADES | ™ corinare 581110/
2017711710
DBOS PEEASFQT | AT mah a3 26
) PEELSFQ02 | 2013/11/10 mal 3 19

- Los resultados conlenidos en el prasente informe solo afectan a los objetos somelidos af ensayo.
- Este informe no deberéd reproducirse parciaimente sin la aprobacion por escrito del laboratorio.

- “Los ensayos marcados con (*) NQ estan Incluidos en el alcance de Ja acreditacion del OAE”

MC0406-12
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R s et | NFORMEDE
I
LABORATORIO DE SANEAMIENTO T Acreditacién N° RESULTADOS
Panamericana Norte Km. 5 y 1/2. — Cuenca DAE LE 2C 06-004 3
Telf ; 4175557 - 4175568 Pagina 2 de 2
FECHA GOMBINADA 2 | COMBINADA 3 |
PARAMETRO METODO | peaiizacion | UNIPADES | ™ eo 44 58111211
201171110
DBOS PEEALSFQIT | por1in15 mgA 4.4 43
DOO PEE/LS/FQ/02 | 201171110 mgA 28 30
FECHA INICIAL
PARAMETRO METODO | o rEht | UNIDADES | o
20T1T1G
DBOS5 * PEE/LS/FQ/O 2011711115 my/l 0.7
Dao * PEE/LS/FO02 | 20711110 maA 2

SM: STANDARD METHODS, Edicion 21

PARAMETRO DEOS Dae
151 % 14.1%
MCERTIDUMERE {95% , k=1.96) | (85% k=1.96)
Atentamente,
L VMU=

ing. Yolanda Torres Moscoso
RESPONSABLE DEL. LABORATORIO

- Los resuftacos contenidos en el presente infarme 5ol afectan a fos objotas somelidos al ensayo.
- Este informe no deberé reproducirse parciaimente sin fa aprobacion por escrito def laboratorio.

- “Los ensayos marcados con (*) NO estdn incluidos en el alcance de la acreditacitn dei OAE™

MC0408-12
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ANEXO V-A

Analisis final de la concentracidon de mercurio
(CESEMIN)
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CESEMIN

Centro de Servicios y Andlisis de Minerales .
Metdlicos y No Metdlicos '
UNIVERSIDAD DE CUENCA

REPORTE DE RESULTADOS

CLIENTE: SR. DARIO FLORES
MUESTRA: AGUA (12 MUESTRAS)
FECHA: 2011-11-10

ANALISIS QUIiMICO

MUESTRA mﬂ?;figflll?tro
Jacinto 0 0,0165
Jacinto R1 0,0145
Jacinto R2 00,0150
Jacinto R3 0,0110
Lenteja O 0,0595
Lenteja R1 0,0485
Lenteja R2 00,0530
Lenteja R3 0,0415
Combinado 0 0,0235
Combinado R1 0,0340
Combinado R2 0,0370
Combinado R3 0,02’70

OBSERVACIONES:

Método; Generacion de Hidruros - Absorcionn Atémica

YA IR A [

fafl aglBlo]
y 5 V T
7In'g/ ittza Flores Ing. Catalina Pefiaherrera
Responsablé del Area de Metales Directora

Ayudante de laboratorio: Ing. Angélica Astudillo

cc. archivo

Taloneeidnd Ao Misnnnn casdne Dalaaln Talafoa. (0T 400 0821 Cwails nacamindinmuanes afin as
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ANEXO V-B

Método utilizado en el Laboratorio (CESEMIN) pata e
analisis de mercurio
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CESEMIN .

Centro de Servicios y Andlisis de Minerales y,,
Metélicos y No Metdlicos “
UNIVERSIDAD DE CUENCA

ANALISIS DE MERCURIO EN AGUA

METODO: GENERACION DE HIDRUROS
CESEMIN 024-V004

ALCANCE:

Este método describe la determinacién de Hg en agua de beber y
aguas naturales claras en concentraciones sobre 1 ug/litro.

REACTIVOS:

®a & & % ¢ ¢ ¢ @

HCI1 al 30%

Solucion de KMnQO4 al 5%

HNO3 al 1.5%

H2804 al 1.5%

HNO3 al 30% mas HoS804 al 30%
Borohidruro de Sodio.

Hidréxido de Sodio.

Soluciéon Patréon de Mercurio.

EQUIPO:

Generador de Hidruros MHS-10
Espectrofotémetro de Absorcion Atémica AAnalyst 100 de
Perkin Elmer

PREPARACION DE PATRONES Y BLANCO:

Preparar 100ml de un patron de lug Hg/ml {en 1.5% de HNO3)
tomando 1ml del patron de 100ppm y aforando a 100ml con
agua destilada.

Tomar 2 balones de 100ml cada uno y rotular: 0.01ppm
(Patrénl) y 0.05ppm (Patrén 2).

Adicionar a cada balon agua destilada hasta la mitad, afadir
1.5ml de HNO3 concentrado y 1.5 ml de H2804 concentrado,
adicionar ademas unas 2 gotas de solucion de KMNO4 al 5%.
Para el Patron 1 adicionar 1ml de la solucién de 1ppm y para el
Patron 2 adicionar 5ml de la solucion de lppm, v aforar con
agua destilada.

51 es necesario se pueden preparar patrones de mayor
concentracion de acuerdo a las muestras a determinar,
Homogenizar cada patrén adecuadamente.

Para la preparacion del blanco adicionar a un balén de 100ml agua
destilada mas 1.5ml de HNO3 concentrado v 1.5 ml de H2S04

104



CESEMIN

Centro de Servicios y Andlisis de Minerales
Metdlicos y No Metdlicos L B, we
UNIVERSIDAD DE CUENCA

concentrado, adicionar unas 2 gotas de solucién de KMNO4 al 5% vy
aforar con agua destilada hasta completar el volumen.

CALIBRACION CON LOS PATRONES

Introducir los parametros de calibracién en el equipo. Como
concentracion del patrén 1 introducir el valor de 0.1 que corresponde
al contenido de Hg en los 10 ml del patrén que reaccionari en el
frasco de reaccion con el boro hidruro de sodio. Como concentracion
del patrén 2 introducir el valor de 0.5, valor que corresponde al
contenido de Hg en los 10 ml del patrdn que reaccionara con el boro
hidruro de sodio.

Colocar en el recipiente de reaccion 10 ml de blanco, y presionar
conjuntamente el boton de inmersidon y el de lectura y dejar
reaccionar, cuando el valor se registre en pantalla pulsar A/Z para
su encerado. Seguidamente tomar 10 mil del patron de 0.0lppm,
cuyo contenido es de 0.1 ug de Hg en los 10ml de solucion y dejar
reaccionar, calibrar como patrén 1. Seguir ¢l mismo procedimiento
con el patron 2.

PROCEDIMIENTO:

Para las determinaciones de mercurio. Colocar alicuotas de muestra
(por duplicado) de 10 ml en el interior del frasco de reaccién y
acidificar con 1ml de solucién de HNO3z al 30% mas H2S04 al 30%.
Para oxidar cualquier enlace organico de mercurio, la solucidén de
KMnQ4 debe ser arfiadida gota a gota hasta que el color violeta se
mantenga. Por lo menos 60 segundos debe esperarse antes de que la
determinacion sea efectuada.

Antes de proceder a la lectura de las muestras, leer el patrén 1 como
si fuese una muestra para verificar la estabilidad de la calibracion del
equipo y luego proceder con la lectura de las muestras.

La oxidacion con KMnO4 no solamente permite que los compuestos
inorganicos tales como Hg{NOgz)2 sean determinados confiablemente,
sino que también lo sean los compuestos organicos tales como
cloruro de metil mercurio y acetato de fenil mercurio.

Para todas las determinaciones se usan normalmente alicuotas de 10
ml de muestra. Para determinar concentraciones muy bajas,
alicuotas de muestras de 50 ml pueden ser empleadas.
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CESEMIN
Centro de Servicios y Andlisis de Minerales
Metdlicos y No Metdlicos
UNIVERSIDAD DE CUENCA

CALCULOS:

La concentracion de mercurio en la muestra puede ser obtenida a
partir de los valores de concentracion de las muestras leidos en el
equipo, considerando los volimenes de muestra empleados.
Expresar el resultado en mg de mercurio por litro de muestra. Si fue
necesario hacer una dilucién de la muestra para la determinacion de
mercurio dentro del rango de calibracion de los patrones, considerar
el correspondiente factor de dilucién para los calculos.

REFERENCIAS:

1. Perkin Elmer. Analytical Methods Using the MHS Mercury/Hydride Sysiem,
1985.

2. D Maier, H.-W. Sinemus and E. Wiedeking: Z. Analytical Chem. 296, 114-124
{1979).
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GLOSARIO

Amalgama: Aleacién del mercurio con otros metales como la plata y el oro.

Bioabsorcion: Es cuando un organismo retiene una sustancia en estado liquido o

gaseoso.

Bioacumulacion: Hace referencia a la acumulacién neta, con el paso del tiempo, de
metales (u otras sustancias persistentes) en un organismo a partir de fuentes tanto

bioticas (otros organismos) como abidticas (suelo, aire y agua).

Bionutrientes: Mezcla de nutrientes esenciales para las plantas y los
microorganismos benéficos del ecosistema. Se suministra a los cultivos con el fin de
mantener los niveles ideales o corregir las deficiencias, sobretodo en elementos

menores.

Biotecnologia: Es el empleo de organismos vivos para la obtencion de un bien o

servicio til para el hombre.

Cloroplastos: Son un tipo de plastos, orgadnulos exclusivos de las células vegetales.
Tienen una forma alargada y su importancia se debe a que son los organulos donde

se realiza la fotosintesis.

Clorosis: Es una condicion anormal donde el follaje produce insuficiente clorofila.
Cuando esto ocurre, las hojas no tienen la coloracion normal verde; pueden ser verde

palidas, amarillas o amarillo blanquecino.

Disolucién: La disolucién o solucién, por lo tanto, es la mezcla homogénea
resultante tras disolver cualquier sustancia en un liquido. En una disolucion, es
posible distinguir entre el soluto (la sustancia que se disuelve en la mezcla y que
suele aparecer en menor cantidad) y el disolvente o solvente (la sustancia donde se

disuelve el soluto).



DBO: Demanda Bioquimica de Oxigeno. Es la cantidad de oxigeno requerida, para
estabilizar la materia organica contenida en aguas contaminadas o aguas industriales
residuales, que pueden descomponerse por la accién de microbios aéreos.

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno. Es la cantidad de oxigeno requerida para
oxidar la materia organica e inorganica contenida en el agua después de corregir la
influencia de los cloruros.

Eficiencia del proceso: Se la obtuvo restando el 100% a la perdida.

Fuentes antropogénicas: Que es de origen humano, producido por el hombre.

Metilacion: Es la adicion de un grupo metilo (-CHs) a una molécula.

Mitocondrias: Organo del citoplasma de las células con nlcleo diferenciado que se

ocupa de la respiracion celular.

Necrosis: Es la muerte de un conjunto de células o de cualquier tejido del organismo
provocado por un agente nocivo que ha producido una lesién tan grave que no se
puede reparar o curar.

Peciolo: Es la parte de la hoja que une el limbo a la rama.

Pigmentacion: Es la coloracion de tejidos vivos con pigmentos.

Pteridofitos: Se aplica a las plantas con tallos, hojas y raices y con un sistema
vascular bien desarrollado, caracterizadas por reproducirse mediante alternancia de

generaciones.

Senescencia: Envejecimiento de la especie por alteraciéon de los 6rganos que tienen

una acumulacién cronica de metales pesados.
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