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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

En este estudio investigativo se determiné la capacidad biorremediadora de la planta Lemna
minor en el proceso de remocion de metales pesados, tales como: Cr, Fe, Mn, Zn. Para ello,
empleo la macréfita ubicada en el humedal La Sardinata, del municipio de Palermo. Esta
investigacién se plantea como una solucién ante la creciente probleméatica que rodea las
fuentes hidricas, a causa de la contaminacién por metales pesados, producto del vertimiento
de aguas residuales. En donde, la capacidad de absorcion de la macréfita Lemna minor en
aguas contaminadas, actia de forma favorable, posicionandose como herramienta util en el
tratamiento de agua residual.

El trabajo investigativo se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo de naturaleza
experimental, donde se recred el agua contaminada artificialmente para llevar el estudio de
forma precisa y controlada. Para la realizacion del trabajo experimental se dispone de diez
acuarios, divididos en dos series, cada serie dispuesta de cuatro acuarios, para un total de
ocho acuarios experimentales; y dos acuarios de control. La primera serie con un nivel de
concentracion de 1 ppm de metales pesados. Y la segunda serie con una concentracion de
2 ppm. Los resultados muestran que el proceso de biorremediacion luego de siete dias, con
el debido control de temperatura, humedad y fotoperiodos; muestran un porcentaje de
remocién del 99%, analizado por EAA. Lo que evidencia claramente que el uso de macrofita
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representa una inversion econémica minima y constituye una opcion viable al momento de
tratar los ecosistemas acuéticos afectados por la presencia de metales pesados.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

In this research study, the bioremediation capacity of the Lemna minor plant in the heavy
metal removal process was determined, such as: Cr, Fe, Mn, and Zn. For this, | use the
macrophyte located in the La Sardinata wetland, in the municipality of Palermo. This
research is proposed as a solution to the growing problem surrounding water sources, due
to heavy metal pollution, product of wastewater dumping. Wherein, the absorption capacity
of the Lemna minor macrophyte in contaminated water acts favorably, positioning itself as a
useful tool in the treatment of wastewater.

The research work was carried out under an experimental quantitative approach, where
artificially contaminated water was recreated to carry out the study in a precise and
controlled way. For the realization of the experimental work, ten aquariums are available,
divided into two series, each series arranged with four aquariums, for a total of eight
experimental aquariums; and two control aquariums. The first series with a concentration
level of 1 ppm of heavy metals. And the second series with a concentration of 2 ppm. The
results show that the bioremediation process after seven days, with due control of
temperature, humidity and photoperiods; show a 99% removal percentage, analyzed by
EAA. This clearly shows that the use of macrophytes represents a minimum economic
investment and constitutes a viable option when treating aquatic ecosystems affected by
the presence of heavy metals.
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Resumen

El trabajo de investigacion denominado: Evaluacion de la capacidad biorremediadora
de la macrofita Lemna minor en aguas contaminadas con metales pesados fue desarrollado
en la ciudad de Rivera, del departamento del Huila; con el fin de determinar la capacidad
biorremediadora de la planta Lemna minor, en el proceso de remocion de metales pesados
como el cromo, el hierro, el manganeso y el zinc. Esta investigacion se plantea como una
solucion ante la problematica que enmarca la exposicion de agentes contaminantes por
metales pesados en los ecosistemas acuaticos, producto de las aguas residuales. En donde,
la capacidad de absorcion de macréfita Lemna minor en aguas contaminadas, actua de
forma favorable y como herramienta util en el tratamiento de agua residual, posicionandose
como una tecnologia limpia y ecolégicamente sostenible.

Dentro del proceso investigativo se recreara el agua en condiciones de origen
industrial, es decir utilizando agua destilada y contaminandola artificialmente para llevar el
estudio de forma precisa y controlada. Se dispone de diez acuarios, dispuestos en dos series
de cuatro acuarios cada una, y 2 acuarios de control. La primera serie contiene 4 acuarios
denominados de la A1 a la A4, los cuales contienen un nivel de concentracion de 1,0 mg/L
(1ppm) de metales pesados como: cromo, hierro, manganeso y zinc respectivamente.
Mientras que la segunda serie contiene otros 4 acuarios enumerados de AS hasta A8 con los
mismos metales pesados, solo que con una concentracion de 2,0 mg/L (2ppm). El acuario
control A9 contiene la macrofita, sin la presencia de metales pesados, que indica o permite
medir el nivel de evaporacion del agua. Mientras que la A10 contiene todos los metales

pesados, con la diferencia que no contiene Lemna minor.
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La cantidad de Lemna minor que se utilizo en los 8 acuarios de las 2 series, mas el
acuario control A9 es de 1.134 g de peso en seco, cada uno con 126 g de la macrofita.

El proceso de biorremediacion se evalud en un periodo de tiempo de siete dias,
controlando la temperatura, la humedad y los fotoperiodos. Al término del séptimo dia se
filtraron y se les realiz6 digestion &cida a las nueve muestras de agua provenientes de los
acuarios experimentales y el de control que contenia la macrofita, con el fin de retirar
cualquier rastro de material vegetal y de oxidar los metales evitando interferencias al
momento de la lectura. Se almacenaron en viales oscuros para conservar las muestras y
evitar reacciones fotovoltaicas; dichas muestras se analizaron con un equipo de absorcion

atomica Thermo Scientific de referencia ICE 3000 Series AA acoplado a un horno de

grafito de referencia GFS33, los porcentajes de remocion se determinaron con la ecuacion:

%R= (So-S)/So x 100. Una vez establecidos los datos por el analisis por
espectrofotometria, se concluye que la técnica no convencional para el tratamiento de
aguas residuales al obtener porcentajes de remocion de un 99%, en periodos de tiempo de

siete dias, a través de una inversion economica minima, representa una opcion viable al

momento de tratar los ecosistemas acuaticos afectados por la presencia de metales pesados.

Donde el tratamiento de estos ecosistemas, requiere mas de interés de conservacion
que de patrocinio econdémico de la empresa publica y privada.
Palabras Claves: Tratamiento de aguas, contaminacion, fitorremediacion, Lemna minor,

metales pesados: cromo, hierro, manganeso, zinc.
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Abstract

The research work called: Evaluation of the bioremediation capacity of the Lemna
minor macrophyte in waters contaminated with heavy metals was developed in the city of
Rivera, in the department of Huila; in order to determine the bioremediation capacity of the
Lemna minor plant, in the process of removal of heavy metals such as chromium, iron,
manganese and zinc. This research is proposed as a solution to the problem that frames the
exposure of heavy metal pollutants in aquatic ecosystems, a product of wastewater.
Wherein, the absorption capacity of Lemna minor macrophyte in contaminated water acts
favorably and as a useful tool in wastewater treatment, positioning itself as a clean and
ecologically sustainable technology. Within the investigative process, water will be
recreated under conditions of industrial origin, that is, using distilled water and artificially
contaminating it to carry out the study in a precise and controlled manner. Ten aquariums
are available, arranged in two series of four aquariums each, and 2 control aquariums. The
first series contains 4 aquariums called A1 to A4, which contain a concentration level of 1.0
mg / L (1ppm) of heavy metals such as chromium, iron, manganese and zinc respectively.
While the second series contains another 4 aquariums listed from A5 to A8 with the same
heavy metals, only with a concentration of 2.0 mg / L (2ppm). The control aquarium A9
contains the macrophyte, without the presence of heavy metals, which indicates or allows
to measure the evaporation level of the water. While the A10 contains all heavy metals,
with the difference that Lemna minor does not contain.

The amount of Lemna minor that was used in the 8 aquariums of the 2 series, plus the
A9 control aquarium is 1,134 g dry weight, each with 126 g of the macrophyte. The
bioremediation process was evaluated over a period of seven days, controlling the

temperature, humidity and photoperiods. At the end of the seventh day, the nine water
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samples from the experimental aquariums and the control contained in the macrophyte were
filtered and acid digested, in order to remove any trace of plant material and to oxidize the
metals avoiding interference at the time of reading. They were stored in dark vials to
preserve the samples and avoid photovoltaic reactions; said samples were analyzed with a
Thermo Scientific atomic absorption equipment of reference ICE 3000 Series AA coupled
to a graphite furnace of reference GFS33, the removal percentages were determined with
the equation:% R = (So-S) / So x 100 Once the data is established by the spectrophotometry
analysis, it is concluded that the unconventional technique for the treatment of wastewater
by obtaining removal percentages of 99%, in periods of seven days, through a minimum
economic investment , represents a viable option when treating aquatic ecosystems affected
by the presence of heavy metals.

Where the treatment of these ecosystems requires more conservation interest than
economic sponsorship of public and private companies
Keywords: Water treatment, pollution, phytoremediation, Lemna minor, heavy metals:

chromium, iron, manganese, zinc
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Introduccion

La presente investigacion denominada: Evaluacion de la capacidad biorremediadora
de la macrofita Lemna minor en aguas contaminadas con metales pesados, se desarrollo en
el municipio de Rivera, del departamento del Huila, haciendo parte del programa de
estudios de la Maestria en Ingenieria y Gestion Ambiental, de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Surcolombiana.

Este proceso se elaboro6 en torno a dar respuesta a una problematica que se encuentra
exponencialmente vigente en el departamento del Huila, la cual es la contaminacion de
diferentes ecosistemas acuaticos y terrestres con aguas residuales (doméstica, comercial o
industrial); dentro de este proceso se recred el agua destilada en condiciones de origen
industrial contamindndola artificialmente con los metales pesados que son objeto de estudio
en esta investigacion, todo ello aprecidndose el impacto negativo de estos, en los
ecosistemas y en la salud del ser humano.

El propdsito de esta investigacion es disminuir la concentracion de estos
contaminantes presentes en el agua por medio de un tratamiento de fitorremediacion
apoyado en la planta Lemna minor y asi presentar una opcidon econdémica, practica y eficaz
para la depuracion de aguas contaminadas con metales pesados.

La informacion se recolecté mediante técnicas propias del método cuantitativo, la
investigacion por ser de tipo investigacion in vitro, tuvo que ser realizada en un laboratorio
para poder desarrollar los procesos de observacion y de medicion cientifica denominado:
Espectrofotometria de Absorcion Atdmica (EAA), el cual se realizé mediante el equipo de
absorcion atomica Thermo Scientific de referencia ICE 3000 Series AA acoplado a un

horno de grafito de referencia GFS33.
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El proceso de recoleccion de las plantas se realizé en el humedal La Sardinata del
municipio de Palermo, Huila; se transportaron al laboratorio de quimica del programa de
Ingenieria Ambiental de la Universidad Fundacion Escuela Tecnolédgica (FET) del
municipio de Rivera, durante los tres meses siguientes se realiz6 un semillero con el fin de
eliminar cualquier residuo o contaminante que estuviera presente en la planta.

Al término del séptimo dia se filtraron y se les realizo digestion &cida a las nueve
muestras de agua provenientes de los acuarios experimentales y de control; dichas muestras
se analizaron con un equipo de absorcion atdmica Thermo Scientific de referencia ICE
3000 Series AA acoplado a un horno de grafito de referencia GFS33, los porcentajes de
remocion se determinaran con la ecuacion de carga contaminante:

o

%R = x100

o

Doénde:

%R: Porcentaje de remocion

So: Carga contaminante inicial (del agua contaminada artificialmente durante el proceso
en el laboratorio) (mg/L)

S: Carga contaminante final (del agua después del proceso de fitorremediacion) (mg/L)
(Katz & Salem, 1994, p. 80); (Kabata Pendias & Pendias, 2001, p. 386); (Khellaf &
Zerdaoui, 2009, p. 164); (Hassan & Aarts, 2011, p. 57); (Khataee, Movafeghi, Torbati,
Salehi, & Zarei, 2012, p. 297); (Garcia, Matamoros, Fontas, & Salvadd, 2015, p. 2332);
(K&sesakal, Unal, Memon, & Yuksel, 2016, p. 472)

El anélisis de estos resultados (tablas y graficas) se efectud por medio de un analisis
estadistico ANOVA a través del software GraphPad Prism 6; dichos resultados se

compararon con el referente tedrico consignado en esta propuesta de investigacion y



posteriormente se realizaron las discusiones y conclusiones pertinentes, las cuales seran
expuestas respectivamente en el acapite pertinente a estas.

El trabajo investigativo consta de 4 capitulos, en los que se denotan: el primero,
problema de investigacion, justificacion y objetivos; el segundo capitulo presenta los
antecedentes y referentes tedricos sobre los que se soporta el estudio. El capitulo tercero
hace referencia a la metodologia empleada, enfoque cuantitativo orientado las fases de
disefio, la eleccion de la muestra, la recoleccion y sistematizacion de los resultados. En el
capitulo cuarto se muestran los hallazgos, anélisis y conclusiones, resaltando que se elaboro
un texto especifico para cada experiencia registrada con los metales pesados empleados,

mostrando de forma puntual los datos obtenidos.
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1. Descripcion del Problema de Investigacion

1.1 Planteamiento del Problema y Justificacion

Durante varios afios se ha venido haciendo visible el enorme deterioro del ambiente y
en especifico de los ecosistemas acudticos, lo que ha generado la toma de conciencia sobre
la contaminacion con metales pesados en el ambiente, la presencia de algunos agentes
contaminantes metalicos como los que son objeto de estudio en esta investigacion (cromo,
hierro, manganeso y zinc) en el aire, el agua y el suelo son consecuencia de diversas
actividades antropogénicas; dichos elementos se consideran metales pesados y toxicos
cuando su densidad oscila entre 4000 a 7000 Kg/m® (Rodriguez, 2017, p. 2) y pueden
afectar de manera nociva los organismos vivientes, dado a que su movilidad en el ambiente
es muy lenta y tiende a bioacumularse, de igual forma las concentraciones suelen ser
toxicas e incluso cancerigenos (Vallejo, et al., 2016, p. 17); (Doménech & Peral, 2008, p.
239); ( Kumar, Ramalingam, Sathyaselvabala, Kirupha, Murugesan, & Sivanesan, 2012, p.
764)

Dicho proceso de deterioro se ha evidenciado de forma progresiva, en paises como
Afganistan, Chad, Tayikistan, Ucrania, Republica Democratica del Congo, Papua, Guinea,
Mozambique, Mongolia, Madagascar y Haiti (Arauzo, Rivera, Valladolid, Norefa , &
Cedenilla, 2003, p. 88) situacion que es aceptada y promovida por las legislaciones
nacionales que permiten el atropello ambiental de las industrias mineras, galvanoplasticas,
siderurgicas, de fundicion, aleaciones y curticion de pieles (Eaton, Clesceri, Rice,
Greenberg , & Franson, 2005, p. 1325); (Garcia & Dorronsoro, 2005, p. 88); (Alegria,

Ocampo, Rodriguez, & Forlerer, 2016, p. 145)
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Es asi, como a partir del creciente deterioro de los ecosistemas acuaticos a manos de
la exposicion de metales pesados, se hace imperativo generar una técnica sostenible, que
permita la regeneracion masiva y acelerada del medio ambiente. En este caso especifico,
del agua, que ha sido contaminada con sustancias toxicas, causando afectaciones a la salud
de personas y demas organismos de la naturaleza. Todo esto, por medio de la capacidad
biorremediadora de la Lemna minor. De igual forma, al paso de los afios se han
desarrollado diferentes tecnologias no convencionales para el tratamiento de aguas
residuales, que resultan ser amigables con el ambiente, de bajo costo y de facil
mantenimiento. Tal es el caso de la macroéfita Lemna minor, la cual representa una opcion a
la hora de buscar tecnologias para la remocion de contaminantes en cuerpos de agua
(Valero, 2006, p. 55). Las plantas acuaticas o macrofitas, han sido identificadas como un
grupo potencialmente util para la acumulacion y eliminacion de una gran variedad de
contaminantes, debido a su capacidad biorremediadora; considerandose como una
alternativa significativa para el tratamiento de aguas residuales y el rescate de los
ecosistemas acuaticos (Valero, 2006, p. 56)

La lenteja de agua Lemna minor es una planta de flotacion libre con una amplia
distribucion en los diferentes tipos de ecosistemas acudticos, a pesar de su pequeiio tamafio,
presenta un gran potencial de reproduccion vegetativa que infiere un alto crecimiento de su
biomasa y que podria llegar a ser un aporte y/o solucion significativa frente al problema
mencionado anteriormente (Ziegler, Adelmann, Zimmer, & Appenroth, 2015, p. 36);
(Descalcificador, 2018)

El tratamiento de aguas residuales previo a su vertido en los rios no existe
actualmente en el departamento del Huila, como ya se dijo con anterioridad, esta falta de

tratamiento puede acarrear problemas serios en la calidad de vida de los huilenses; motivo



por el cual se valora significativamente los aportes al tratamiento del agua realizado por la

Lemna minor.

1.1.1 Pregunta de investigacion.
(Cuadl es la capacidad fitorremediadora de la macrofita Lemna minor en la remocion
de aguas contaminadas in vitro con metales pesados como: hierro, cromo, manganeso y
zinc?
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivos Generales.
e Evaluar la capacidad biorremediadora de la Lemna minor en el proceso de remocion
de metales pesados: cromo, hierro, manganeso y zinc en aguas contaminadas, a
través de una experiencia in vitro.
1.2.2. Objetivos especificos
e Determinar mediante espectrofotometria de absorcion atomica, los porcentajes de
remocion de metales pesados en aguas contaminadas de forma in vitro, una vez se
ha empleado la capacidad biorremediadora de la macrofita Lemna minor.
e Identificar las ventajas del uso de la macroéfita Lemna minor como fitotecnologia
limpia y sostenible, en la reparacion de ecosistemas acudticos, afectados por la

presencia de metales pesados.
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2. Antecedentes y Marco Tedrico
2.1. Antecedentes

2.1.1 Origen del tratamiento de las aguas.

Desde la prehistoria, la raza humana se ha sentido interesada por almacenar y
distribuir el agua para su consumo y desarrollo de sus actividades cotidianas. El hombre
primitivo conocia su importancia y por eso buscaba habitar cerca de cuerpos de agua y
zonas de lluvia. Asimismo, cuando el hombre se establecio en el sedentarismo busco la
manera de construir pozos subterraneos, para conservar el agua y suplir sus necesidades
cotidianas.

Hace 7000 afios atras en Jericd y Mesopotamia los pozos eran una moda popular,
generando nuevos sistemas de transporte y distribucion de agua; en el afio 3000 a.C en
Mohenjo-Daro (actual Pakistdn) se construyeron los primeros sistemas para bafios publicos
y agua caliente. Posteriormente se empez6 a utilizar tuberias huecas para transportar el
agua, muy parecidas a las que existen en la actualidad. En Egipto utilizaban los troncos de
las palmeras y en el lejano oriente los troncos de la planta del bambu. Sin lugar a duda
Egipto fue el pais precursor de los sistemas de “curacion del agua” alrededor de los afos
1.500 a.C., estos mismos sefialan que las maneras mas frecuentes en la purificacion del
agua eran: hirviéndola sobre el fuego, elevando la temperatura haciendo uso de la luz solar
o introduciendo metales calientes dentro de los cuerpos de agua. Sumado a esto se
complementaban con un filtrado de arena y grava para después dejarla enfriar
(Descalcificador, 2018); (Lenntech, 2018)

En la Grecia primitiva, el agua producto de las lluvias, rios y de escorrentias eran
almacenadas en pozos para ser utilizadas. Debido al crecimiento acelerado de la poblacion

se vieron en la obligacion de desarrollar técnicas mas eficientes para el almacenamiento,



tratamiento y distribucion del agua, lo que conllevo a la construccion sistemas de
distribucion de grandes dimensiones utilizando materiales como objetos cerdmicos,
maderistas o metalicos. El verdadero aporte por parte de la civilizacion griega fue su claro
interés en la calidad del agua que consumian, ademas de un sistema de recoleccion de aguas
de desecho. En la antigua Roma también el agua era almacenada y purificada a través de
embalses de aireacion; disenando arquitecturas y construcciones de redes de distribucion
del agua. Cuando el imperio romano cay6 no se volvieron a utilizar, por eso entre los afios
500y 1500 d.C hubo poco desarrollo en este sector de acuerdo a las estrategias para tratar
el agua, situacion que se volvio caotica en la edad media, debido a que el agua no volvid a
ser tratada generando problemas de higiene; generalmente, las poblaciones pobres que
bebian aguas sin tratar en este periodo de la historia enfermaban y morian (Descalcificador,
2018); (Lenntech, 2018)

En 1804 John Gibbs, elabor6 el primer filtro de agua en la ciudad de Paisley,
Escocia, solo hasta 1806 en Paris, Francia se da el funcionamiento a lo que seria la
precursora de las plantas de tratamiento de aguas, haciendo uso de arena y carbon como
filtros. James Simplon en el afio de 1827 crea el primer filtro de arena para purificar el agua
que sea apta para consumo humano. A puertas del afio 1900 en el continente europeo se dio
a conocer un proceso complejo de filtracion cadenciosa sobre arena, como un método
efectivo para eliminar las particulas suspendidas en el agua, sin embargo, no se podia medir
el grado de calidad de esta debido a los pocos avances tecnoldgicos y esto ocasiono que
numerosas crisis en salud tales como el colera se transmitieran por la contaminacion de los
pozos publicos afectados por aguas de desecho. Luis Pasteur en 1888 explicé como los
microorganismos tenian el potencial de transmitir diferentes “males y afecciones” a través

del agua, descubriendo que la turbiedad no solo era una situacion estética ya que en ella
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estaban presentes sustancias como las heces fecales que podian servir como medio para el
transporte de estos microorganismos, fue asi como el proceso de filtracion se utiliz6 para
eliminar la turbiedad, se comenzaron a utilizar varios desinfectantes como el cloro y el
ozono, los cuales jugaron un papel en la minimizacion en la reduccion de numerosos brotes
de enfermedades.

A medida que fue avanzando la ciencia y la historia, se fueron descubriendo
diferentes especies quimicas disueltas en el agua que se utilizaba para consumo humano
proveniente de diferentes efluentes principalmente de industrias, generando un notable
impacto negativo y coaccionando cada vez mas al uso de nuevas técnicas mas eficaces y
elaboradas para la curacion del agua (coagulacion, floculacion, filtracion, sedimentacion,
cloracion y ozonificacion), y en ocasiones no eran tan efectivas debido al surgimiento de
nuevos contaminantes, lo que llevo a la complementacion con diferentes técnicas
(electrocoagulacion, nanofiltracion, intercambio i6nico, fotocatalisis, electrodidlisis etc.),
ocasionando que diferentes paises crearan nuevas legislaciones ambientales y diferentes
requerimientos técnicos para salvaguardar la salud de las personas (Veliz, Guadalupe ,
Fernandez, & Bataller, 2016, p. 18)

“La filtracion y la desinfeccion con cloro del agua potable han sido responsables del
50% del aumento de la expectativa de vida en los paises desarrollados durante el siglo XX,
este hecho motivo a la revista Life a citar recientemente a la filtracion y la cloracion del
agua potable como probablemente el mas significativo avance en salud publica del
milenio. Antes de la llegada de la cloracion para el tratamiento de agua potable,
aproximadamente 25 de cada 100.000 personas morian anualmente en los Estados Unidos

a causa de la fiebre tifoidea” (Descalcificador, 2018); (Lenntech, 2018)
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Actualmente la ozonizacion y el desarrollo de membranas para osmosis inversa son
los procesos vanguardistas mas significativos con respecto al tratamiento de aguas
(Descalcificador, 2018); (Lenntech, 2018)

2.1.2 Proceso del tratamiento del agua durante el Siglo XXI.

Actualmente en las plantas de tratamiento de aguas potables (PTAP) desarrollan
diferentes procesos (fisicos, quimico y biologicos) para potabilizar, distribuir y depositar
las aguas captadas que ingresan a las plantas. El siglo XXI se ha caracterizado por la
eliminacion de diferentes tipos de contaminantes (organicos e inorganicos) y
microorganismos que deterioran las condiciones fisicoquimicas y organolépticas del agua
que podrian causar diferentes enfermedades y originar problemas de salud publica. Las
PTAP tienen la funcion de garantizar un liquido que cuente con una calidad sanitaria
garantizada (Lozano, 2017, p. 7)

2.1.3 Estudios sobre tratamiento de agua con macrofitas.

Existe literatura que hace referencia a como las macroéfitas se utilizan como sistemas

naturales para la biorremediacion de aguas residuales. La gran mayoria ha evidenciado altas

tasas de remocion de diversos contaminantes que se encuentran disueltos en las aguas
residuales, y han especificado que el Jacinto de agua es la especie de planta de mayor
aplicacion a procesos de tratamiento de agua. Los disefios experimentales dependen del
modelo que se quiera utilizar, por ejemplo: sistema de especies flotantes, filtro de
macroéfitas en flotacion; o humedales con macrofitas emergentes. Para optimizar los
procesos de remocion de contaminantes se debe realizar un retiro periddico de las plantas,
esto conlleva a una limitacion del proceso, si no se tiene un semillero ya consolidado. Para

poder optimizar esta técnica de depuracion de aguas es necesario orientar diferentes
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esfuerzos cientificos para poder entender y mejorar los mecanismos de biorremediacion de
estas especies vegetales.

Los procesos de depuracion de aguas residuales que involucran a las macrofitas y en
especial a las flotantes, han demostrado que son eficientes en el proceso de biorremediacion
de aguas con altos contenidos de nutrientes (fosforo y nitrogeno) materia orgénica y
metales pesados como: arsénico, zinc, cadmio, cobre, plomo, cromo y mercurio; el
potencial de estas plantas radica en que pueden ser empleadas en diferentes condiciones
(econdmicas y ambientales) debido a su bajo consumo energético, facil operacion y
simplicidad en el montaje (Lozano, 2017, p. 17); dentro de este grupo de las macrofitas
flotantes es importante sefialar que la Lemna minor tiene la capacidad de remover hasta en
un 95% de los contaminantes presentes en las aguas residuales (Arroyave, 2004, p. 45)

Existe una investigacion realizada junto a las instalaciones del camal municipal del
Canton, El Pangui ubicado en el barrio: La Recta, en el cual se fitorremediaban las aguas
residuales generadas por el faenamiento del ganado vacuno y porcino. Para este proceso se
utilizaron especies de la Lemna minor logrando una reduccién de los SST (99,6%), cloruros
(85,8%), aceites y grasas (98,9%), DBO (98,4%) y DQO (95,8%) (Ramos & Pineda, 2016,
p. 4338)

2.1.4. Estudios sobre remocion de metales pesados presentes en aguas residuales
con la Lemna minor (lenteja de agua).

La Lemna minor es una planta que se encuentra en varias regiones del planeta,
especialmente en charcos de agua dulce, ciénagas, lagos y rios calmados (Armstrong, 2003,
p. 35); la Lemna minor es una planta acudtica flotante que presenta un rapido crecimiento y
una amplia distribucion en las zonas tropicales y subtropicales del planeta (Roldan, 1992, p.

529)
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Seglin varios autores las macrofitas son consideradas como una plaga debido a su
acelerado crecimiento y a su poco control, tiende a invadir diferentes cuerpos de agua de
corriente lenta (lagunas, lagos y embalses) propiciando la eutrofizacion y condiciones
Optimas para la crianza de vectores transmisores de enfermedades (Zambrano, 1974, p. 90);
(Cook & Gut, 1974, p. 560). Sin embargo, si las macrofitas reciben un manejo adecuado y
se aprovecha su alta capacidad de reproduccion, absorcidon de nutrientes y bioacumulacion
de contaminantes, se convierte en una alternativa ecologica y econdmicamente viable para
la depuracion de diferentes aguas residuales. Por ejemplo: desde 1988 la fabrica Imusa
S.A., localizada en el municipio de Rionegro (Antioquia) utiliza canales con la macroéfita
Eichhornia crassipes (Jacinto de agua); presentando una eficiencia del 97% en la remocion
de metales pesados y de 98% en la remocion de so6lidos suspendidos (Roldan & Alvaréz,
2002, p. 60)

Para que el proceso de remocion de contaminantes presentes en las aguas residuales
sea eficiente, las macrofitas deben presentar con las siguientes caracteristicas: alta
proliferacion, gran capacidad en la remocion de nutrientes y contaminantes, supervivencia
en condiciones naturales adversas y facil cosecha. La Lemna minor cumple todas estas
caracteristicas y debido a ello ha sido utilizada con cierta frecuencia en sistemas de
tratamiento de aguas residuales (Olguin & Hernandez, 1998, p. 65)

En el departamento del Valle del Cauca, se describe un sistema de tratamiento de
aguas agroindustriales provenientes de varias granjas porcinas. El sistema estd conformado
por un biodigestor, seguido de un canal de sedimentacion, un canal con Jacinto de agua'y
por ultimo un canal con lenteja de agua, reportando una disminucion en el DBO del 39,67%

y una reduccion en los SST del 72,89% (Pedraza, 1997, p. 89); (Chara, 1998, p. 34)
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También se estudi6 la capacidad de la Lemna minor en la remocion de fosfatos en
condiciones de laboratorio por (Obek & Hasar, 2002, p. 28), encontrando una disminucion
en la concentracion de ortofosfato de 96,67% en un periodo de tiempo de 8 dias.

En otra investigacion se estudio el potencial de la lenteja de agua para acumular
metales como el cadmio, cobre, cromo, niquel y plomo en condiciones de laboratorio. Los
resultados demostraron que, la planta es un buen acumulador de Cd y Cu, un acumulador
moderado de Cr y un mal acumulador de Ni y Pb. Concluyendo que debido al alto
crecimiento que presenta la Lemna minor desarrolla una eficiente capacidad de
bioacumulacion de estos metales pesados presentes en aguas residuales (Zayed, 1998, p.
718)

También es importante considerar que los sistemas que utilizan macroéfitas para el
tratamiento de aguas residuales, presentan unas ventajas sobre los sistemas convencionales
debido a su bajo costo de construccion, facil operacion y mantenimiento (Olguin &

Hernandez, 1998, p. 65)



2.1.5. Estudios sobre remocion de cromo (Cr).

Existen diversos estudios sobre la remocion del cromo en las aguas a través de
diversas y muy variadas técnicas, como es el caso de la experiencia registrada en la ciudad
de Cartagena (Colombia) en la que se utiliz6 el exoesqueleto del camaron desechado por la
industria para obtener Quitina y Quitosano con la utilizacion de reactivos comerciales de
muy bajo costo; estos son biopolimeros de diversos usos entre los cuales se encuentran la
remocion de metales pesados presentes en aguas residuales, en esta experiencia se utilizo el
Quitosano para la remocion de cromo hexavalente a partir de aguas residuales del proceso
de galvanizado o cromado, logrando obtener una remocion total de un 99,98% (Péjaro &
Diaz , 2012, p. 7)

Otras experiencias demuestran que se puede remover el cromo hexavalente por medio
del hongo Paecilomyces sp., se encontr6 que 1 g de biomasa fingica remueve el cromo
(VD) en concentraciones que oscilan entre los 100 y 1000 mg/L en un tiempo de operacion
comprendido entre una y tres horas de incubacion y remueve completamente 297 mg Cr
(VI)/g de tierra, ademas, como otro beneficio, puede usarse para descontaminar nichos
acuaticos (Cardenas & Acosta, 2011, p. 12)

En lo que se refiere al tratamiento del agua usando el vetiver en la fitorremediacion
de aguas contaminadas con cromo, se encontrd que en México se utilizo esta planta en el
proceso de depuracion de aguas residuales proveniente de la industria de curtiembre, la cual
presenta altos valores de cromo (21.000 mg.kg ") debido a que en el proceso se usa grandes
cantidades de cromo para evitar la descomposicion del cuero, esta planta puede absorber

3,49 ng de este metal (Torres, Cumana, Torrealba, & Posada, 2010, p. 12)
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2.1.6 Estudios sobre remocion de hierro (Fe).

En lo que refiere a procesos e investigaciones sobre absorcion de hierro a través de
diversas plantas acudticas, se hallé una experiencia en las aguas residuales industriales
producto del galvanizado en la ciudad de Barquisimeto, Venezuela; donde se utilizaron dos
plantas la Eichhornia crassipes y la Lemna minor, en espacios distintos. Se encontrd que la
primera macroéfita puede absorber hasta un 98,04 % del hierro encontrado en aguas
residuales, mientras que la Lemna minor puedo absorber un 97,47%. Esta investigacion
concluyd que ambas plantas son una alternativa poderosa para la remocion de hierro en
aguas residuales industriales que inicialmente poseen hasta un nivel de concentracion de
1500,89 pg/mL (Matute, Capote, Montilla, Padron, & Iglesias, 2014, p. 4)

En el 2017 se realiz6 una investigacion haciendo un proceso de fitorremediacion para
el tratamiento de aguas 4cidas de los pasivos ambientales mineros de la quebrada Mesa de
Plata- Hualgayoc en Pert. Durante este ejercicio investigativo se usaron tres especies
vegetales distintas: Typha sp (Totora), Cortaderia selloana (Pasto de pampas) y Eichhornia
crassipes (Jacinto de agua) encontrando como dato positivo una capacidad de absorcion de
hierro en la Cortaderia Selloana del 99% (Aguilar & Aguilar, 2017, p. 31)

Entre los referentes concernientes a los procesos, se registra un experimento realizado
con la céscara de banano, en La Paz, Bolivia, cerca del nevado Huayna Potosi, en el cual se
han detectado altos niveles de contaminacion como resultado de una intensa actividad
minera ejecutada desde 1960 hasta la fecha, encontrando que las cdscaras de banano pueden
depurar el agua contaminada con plomo, manganeso y hierro, hallados en las lagunas de
Jankho Khota, Milluni Chico y Milluni Grande. Otros de los hallazgos de la céscara de
banano es la regulacion del pH, incrementando la conductividad eléctrica del agua, este

proceso es muy economico y alternativo (Gamarra, 2014, p. 92)
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2.1.7. Estudios sobre remocion de Manganeso (Mn).

Existe en México una experiencia que registra un proceso de remocioén de manganeso
en las fuentes de abastecimiento del pais mexicano, ya que dichas fuentes contenian valores
que excedian la norma oficial mexicana (NOM) para el consumo humano (NOM- 127-
SSA). Los hallazgos de hierro y manganeso en los efluentes de agua eran una causante de
distintos problemas econdémicos, técnicos y sociales, ya que el agua provenia de cuevas
donde tenia incrustado hierro y manganeso en el interior de estas, ademas de pozos y
tuberias, para el proceso de purificacion, se filtro el agua haciendo uso de zeolita natural,
tipo clinoptilolita recubierta con 6xidos de manganeso, obteniendo remocion del 96% para
el hierro y del 95% para el manganeso (Petrova, 1997, p. 15)

Existe otro estudio en el cual se busca identificar y caracterizar tres opciones distintas
para la remocion de hierro y manganeso presentes en el agua para consumo humano,
identificadas en redes, véalvulas y micromedidores, las cuales formaban biopeliculas al
interior de las tuberias alterando el color, el sabor del agua, ademas de agregar la presencia
de solidos suspendidos, para esto se hizo uso de tecnologias de oxidacion y filtracion. El
sistema piloto de oxidacioén - FGAS3 con fuentes subterraneas. Este proceso logrd un nivel
de eficiencia de remocion de 84% para el hierro y 90% para el manganeso. Sin embargo, la
planta piloto de oxidacion + FGAS2 con fuente superficial indicd una remociéon menor de
hierro (58%) y de manganeso (89%) (Restrepo, Sanchez, Galvis, Rojas, & Sanabria, 2017,
p. 13)

Figura también una investigacion donde se evaluo la capacidad de remocion del
cromo y del manganeso haciendo uso Eichhornia crassipes; para lo cual se cred un

humedal de flujo artificial mediante estas macrofitas en diferentes temperaturas y
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ambientes (Vasquez & Marilia, 2015, p. 21). La remocion de estos metales fueron; cromo
(68,7%), hierro (72,8%) manganeso (77,6%)

2.1.8. Estudios sobre remocion de zinc (Zn).

En México se registra una experiencia en la remocion de metales pesados presentes
en el agua: cadmio, niquel y zinc utilizando Zeolitas (piedras ricas en aluminosilicatos).
Estos contaminantes se encuentran en las aguas residuales de origen industrial,
principalmente de galvanoplastia reportando concentraciones de 33.800 mg/L de Zn, en el
proceso de lavado y de 70 a 350 ng/L en el proceso de enjuague.

La presencia de Zn en los cuerpos de agua se debe a la presencia de este metal en las
pinturas, plésticos, productos farmacéuticos y cosméticos. La industria minero-energética
principalmente la que utiliza combustibles fosiles produce desechos que contienen cromo,
vanadio y zinc. Dependiendo de las caracteristicas fisicoquimicas y bacteriologicas del
agua residual se sugieren diferentes tratamientos para remover y/o estabilizar los metales
pesados, los mas utilizados son: neutralizacion y precipitacion quimica, adsorcion por
carbon activado, osmosis inversa, técnicas de explotacion de espuma, evaporacion,
cementacion, intercambio idnico, recuperacion electrolitica de metales, entre otras. Las
técnicas mas recomendadas por su facil operacion y bajo costo son: la neutralizacion y el
intercambio i6nico (Pavén , Campos, & Olguin, 2001, p. 8)

En la industria minera y textil existe un reto importante en la eliminacion de los
metales toxicos presentes en los efluentes industriales, ya que estos son los principales
contaminantes de los ecosistemas. En la actualidad existen diferentes técnicas que se
utilizan en la remocidn de estos contaminantes, tales como el uso de microorganismos
reductores de metal y polimeros sintéticos, el uso de estos biopolimeros han constituido un

gran interés al ser obtenidos de fuentes naturales y su alta tasa de biodegradabilidad. Esta
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investigacion evaluo el porcentaje de remocion de los siguientes metales: Pb*?, Cd™?, Zn** a
través de la pectina; la determinacion de estos metales lo realizaron mediante
espectrofotometria de absorcion atomica y se obtuvieron los siguientes resultados con un
pH=8 se presentd una alta remocion de plomo (80%) y cadmio (90%) y con un pH=2 el
zinc presentd una remocion de (50%) (Salazar, Rojas, Morales, Solis, & Arévalo , 2013, p.
64)

2.2. Marco Tedrico

2.2.1 Plantas Acuaticas o macrofitas.

Las plantas acuaticas o macrofitas cumplen un papel importante en los ecosistemas
acuaticos, ya que brindan unas condiciones Optimas (alimento y proteccion) para el
desarrollo de diversos organismos; para el ser humano son tiles en la agroindustria y en la
fitorremediacion de cualquier tipo de contaminante (organico e inorganico) presentes en
cualquier ecosistema (acuatico o terrestre) (Arroyave, 2004, p. 35); (Cook & Gut, 1974, p.
560)

Las macrofitas crecen en la zona litoral de diferentes cuerpos de agua (lagos,
lagunas, embalses, rios); estas plantas se clasifican de acuerdo al hébitat y al ciclo de vida
en emergentes, flotantes y sumergidas. Actualmente se han reportado y descrito 95 familias
de plantas acuaticas, de las cuales 42 son dicotiledoneas, 30 son monocotiledoneas, 17 son
briofitas y 6 son pteridofitas. El crecimiento de las plantas acuaticas esta muy relacionado
con su ciclo de vida, la topografia del lugar y la alta concentracion de nutrientes (Fésforo y
Nitrogeno) en el agua; cuando las condiciones para su crecimiento son 6ptimos se
desarrollan extensas zonas de vegetacion acudtica, que son lugares de gran diversidad

bioldgica, pero cuando la densidad poblacional de las macrofitas excede el limite, se



convierten en un problema ya que esa agua presenta pésima calidad para sustentar la vida y
para el uso de cualquier actividad humana (Roldan G. , 2006, p. 529)

Las plantas acuaticas son mas sensibles a los contaminantes que las plantas terrestres
debido a que los contaminantes en especial los metales pesados son més solubles en el agua
y propician su acumulacion. Para reducir la contaminacion del agua por metales pesados se
utiliza una técnica no convencional, llamada fitorremediacion, que consiste en el uso de
plantas con el fin de reducir la concentracion de los contaminantes (Appenroth & Krech,
2010, p. 220); (Hassan & Aarts, 2011, p. 57)

Las macrofitas se clasifican en tres grandes grupos: sumergidas, emergentes y
flotantes. Las sumergidas son aquellas plantas que se encuentran adheridas al suelo del
cuerpo del agua permaneciendo en el fondo, las emergentes son las que se encuentran en el
litoral (interfase agua-suelo) y finalmente las plantas acudticas que son objeto de este
estudio, las “flotantes” de crecimiento superficial en el cuerpo hidrico. Estas plantas tienen
la capacidad de crecer flotando libremente en el agua sin necesidad de arraigar (Roldan G. ,
2006, p. 529)

2.2.1.1 Plantas flotantes.

Las plantas flotantes son aquellas que se desarrollan en la superficie del agua
especialmente en lagunas o en areas que presentan un flujo lento de los rios o quebradas,
sus raices pueden o no estar adheridas al fondo, por lo cual obtienen sus nutrientes
directamente del agua a través de un sistema radicular, que es unico en cada planta. Las
plantas flotantes pueden absorber grandes cantidades metales, sustancias toxicas y
nutrientes disueltos en el agua a una gran velocidad, generar sombra disminuyendo la

temperatura y los niveles de luz del agua.
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Poseen hojas poliformes y variopintas, ademas de raices que sirven de refugio y lugar de
desove a peces y anfibios (Roldan G. , 2006, p. 530)

2.2.1.2 Lemna minor (Lenteja de Agua o Duckweed).

La Lemna minor (lenteja de agua o duckweed) es una planta macrofita (acuatica)
angiosperma (planta con flores), monocotiledonea perteneciente a la familia Lemnaceae. Su
cuerpo es vegetativo y es en forma de taloide, es decir, no se diferencian el tallo y las hojas,
estructuralmente es una planta plana y de color verde de 2 a 4 milimetros de longitud y 2
milimetros de ancho, la cual presenta una sola raiz blanca (Cook & Gut, 1974, p. 560);
(Raven, Evert, & Eichhorn, 1971, p. 830)

Segun Cook & Gut (1974), el tallo ha sido interpretado de diversas maneras: un tallo
modificado, una hoja o como parcialmente tallo y hoja. p.560

Otros autores consideran que el tallo corresponde a una hoja modificada que cumple
las funciones del tallo, la hoja y el eje florifero (Instituto Gallach, 1984) citado por
(Arroyave, 2004, p. 34). Como toda planta vascular acuética, estd conformada por una parte
flotante llamada fronda y una parte sumergida llamada raiz.

Segun (Armstrong 2003, Instituto Gallach, 1984 citado Arroyave, 2004, p. 34) : “La
lenteja de agua es una planta monoica, con flores unisexuales. Las flores masculinas estan
constituidas por un solo estambre y las flores femeninas consisten en un pistilo formado
por un solo carpelo. El perianto (conjunto de las hojas florales que forman la envoltura de
la flor) estd ausente. Las flores nacen de una hendidura ubicada en el borde de la hoja,
dentro de una bractea denominada espata, muy comun en las especies del orden arales. El
fruto puede llegar a contener de 1 a 4 semillas; la forma de reproduccion mds comun de
esta planta es la asexual y la realiza por gemacion, lo que la hace una planta de rapido
crecimiento y la podemos encontrar en agregados de 2 a 4 individuos.”

Esta planta se encuentra especialmente en la zona tropical y subtropical del planeta,

que presentan un rango de temperatura entre los 5° y 30°C, pero su 6ptimo crecimiento esta
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entre los 15 y 18 °C, se adaptan facilmente a cualquier condicioén de iluminacion, es muy
comun encontrarla en cuerpos de agua dulce de flujo lento que sean ricos en nitratos y
fosfatos (lagos, lagunas, charcos, ciénagas, embalses, rios y quebradas) (Armstrong, 2003,

p. 4); (Arroyave, 2004, p. 34); (Roldan G. , 2006, p. 530); (Rook , 2002, p. 215)

Figura [. Ilustracion anatomia de la Lemna minor. Sowerby. J. (1822). De; English Botany. Material de
dominio publico seglin la legislacion norteamericana, porque fue publicado en enero de 1923. recuperado de:
http://www.iwate-kokyo.info/imagelgkl-lemna-gibba.shtm

Figura 2. Grupo de Lemna minor (Lenteja de agua). Imagen fotografica, tomada para los intereses pertinentes
a esta investigacion. sobre la mano. En el humedal La Sardinata del municipio de Palermo, Huila.
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Figura 3. Lemna minor solitaria (Lenteja de agua). Imagen fotografica, tomada para los intereses pertinentes
a esta investigacion. sobre dedo, en el humedal La Sardinata del municipio de Palermo, Huila.

Figura 4. Grupo Lemna minor en su habitat natural. Imagen fotografica, tomada para los intereses pertinentes
a esta investigacion, humedal La Sardinata del municipio de Palermo, Huila.



2.2.2 La Lemna minor en el tratamiento de aguas residuales.

La Lemna minor en el tratamiento de aguas residuales tiene un campo de accioén
bastante significativo, debido a que es considerada como una de las angiospermas de mas
rapido crecimiento y de gran capacidad bioacumuladora de numerosos contaminantes,
razon por la cual se ha venido utilizando en el proceso de tratamiento de aguas viciadas con
metales pesados (Khellaf & Zerdaoui, 2009, p. 169); (Chaudhary & Sharma, 2012, p.
1616); (Sasmaz, 2014, p. 247) ademds de productos farmacéuticos (Garcia, Matamoros,
Fontés, & Salvado, 2015, p. 2329), pesticidas (Olette, Couderchet, Biagianti, & Eullaffroy,
2008, p. 1416), colorantes (Khataee, Movafeghi, Torbati, Salehi, & Zarei, 2012, p. 293),
derivados del petroleo (Kdsesakal, Unal, Memon, & Yuksel, 2016, p. 468) y minerales
(Obek & Hasar, 2002, p. 27)

Por tener alta eficiencia, productividad, una alternativa ecologica y por su eficiencia
en la remocion de nutrientes, metales y contaminantes esta planta ha sido considerada una
herramienta 1til para el tratamiento de aguas residuales en procesos como las técnicas de
fitorremediacion (Arroyave, 2004, p. 36)

2.2.3 Fitorremediacion.

Se denomina fitorremediacion al conjunto de distintas tecnologias que remueven,
reducen, transforman, mineralizan, degradan, volatilizan o estabilizan in situ o ex situ la
concentracion de diversos contaminantes por medio de procesos bioquimicos realizado por
las plantas (en este caso la Lemna minor) y los microorganismos asociados a ellas. Estas
tecnologias presentan ciertas ventajas sobre las técnicas convencionales, debido su bajo
costo, facil operacion, amplia aplicabilidad y alta efectividad a través de la manipulacion

genética (Delgadillo, Gonzalez, Prieto, Villagomez, & Acevedo, 2011, p. 598)
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2.2.3.1 Fitotecnologias.

Son técnicas que se basan en los procesos fisiologicos que realizan las plantas y los
microorganismos asociados a ellas (Delgadillo, et al., 2011, p. 599) que dependiendo de las
caracteristicas del contaminante y de las condiciones del sitio se pueden clasificar en
contencion o eliminacion (Thangavel & Subbhuraam, 2004, p. 110). En la Tabla 1. se
presenta un resumen de las diferentes fitotecnologias, y en la figura 6. se esquematizan los
mecanismos de remocion segun su ubicacion en la planta.

a. Fitoextraccion o fitoacumulacion.

La fitoextraccion o fitoacumulacion hace referencia al proceso mediante el cual la
planta absorbe, transporta y almacena los agentes contaminantes inorganicos disueltos en el
agua por medio de un sistema radicular y vascular bien desarrollado (Delgadillo, et al.,
2011, pp. 600-601); (Dietz & Schnoor, 2001, p. 165); (Frers, 2008, p. 305); (Ghosh, et al.,
2005, pp. 5-6); (Ghori, et al., 2016, p. 390); (Watt & Evans, 1999, p. 320)

b. Rizofiltracion.

La rizofiltracion consiste en el uso de plantas hidropdnicas que presentan una alta tasa
de crecimiento, area superficial y un sistema radicular bien desarrollado con el fin de
absorber, concentrar, almacenar y precipitar cualquier tipo de contaminante que se
encuentre disuelto en el agua (Nufiez, Meas, Ortega, & Olguin, 2004, p. 70); (Delgadillo, et
al., 2011, p. 601); (Dietz & Schnoor, 2001, p. 165); (Frers, 2008, p. 305); (Ghosh, et al.,
2005, pp. 5-6); (Ghori, et al., 2016, p. 390) a medida que la raiz vaya acumulando los
contaminantes y alcance el punto de saturacion, las plantas se cosechan y se procede a
realizar su respectiva disposicion final (Nuiiez, et al., 2004, p. 70); (Delgadillo, et al., 2011,

p. 601)

37



c. Fitoestabilizacion

La fitoestabilizacion consiste en el uso de plantas que desarrollan un denso sistema
radicular, (Dietz & Schnoor, 2001, p. 165); (Frers, 2008, p. 305); (Ghosh, et al., 2005, pp.
5-6); (Ghori, et al., 2016, p. 390) ya que en la rizosfera la planta ejerce un control
hidraulico en la zona contaminada, propiciando las condiciones necesarias para inmovilizar
o reducir la biodisponibilidad del contaminante en el ambiente a través de diferentes
mecanismos fisicos como: la secuestracion, la lignificacion, la absorcion y la
humidificacion o por procesos quimicos como la precipitacion o la formacion de
complejos. En esta zona los contaminantes se fijan fuertemente a la raiz o se adhieren a la
materia organica circundante disminuyendo su biodisponibilidad y la migracion a
ecosistemas aledanos (Nufiez, et al., 2004, p. 70); (Delgadillo, et al., 2011, p. 601)

d. Fitoestimulacion

En esta fitotecnologia las plantas estimulan el crecimiento de microorganismos

degradativos (principalmente hongos y bacterias) a través de exudados radiculares ricos en
nutrientes y oxigeno que son transportados por su sistema vascular, desde la parte superior
hasta la rizosfera (Nufiez, et al., 2004, p. 70). Dichos microorganismos que estan asociados
al sistema radicular de la planta y tienen la capacidad de inmovilizar, inactivar y/o
mineralizar una gran cantidad de contaminantes organicos hidrofébicos como
(hidrocarburos derivados del petréleo o hidrocarburos poliaromaticos) que la planta no
puede incorporar a su metabolismo (Delgadillo, et al., 2011, pp. 600-601); (Dietz &
Schnoor, 2001, p. 165); (Frers, 2008, p. 305); (Ghosh, et al., 2005, pp. 5-6); (Ghori, et al.,

2016, p. 390)
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e. Fitovolatilizacion
Esta técnica se configura en la capacidad que tienen algunas plantas de absorber y
metabolizar los contaminantes presentes en el suelo y/o agua, a través de su sistema
radicular, es en esta fase del proceso en la que los contaminantes son incorporados con
celeridad al sistema vascular, siendo posteriormente transportados a las partes superiores de
la planta, donde son liberados la atmdsfera en forma volétil, la cual es menos peligrosa para
el ambiente; lo cual ocurre durante el proceso de transpiracion vegetal (Delgadillo, et al.,
2011, pp. 600-601); (Dietz & Schnoor, 2001, p. 165); (Frers, 2008, p. 305); (Ghosh, et al.,
2005, pp. 5-6); (Ghori, et al., 2016, p. 390)
f. Fitodegradacion
Esta técnica se basa en el uso de plantas que tienen la capacidad de degradar y/o
transformar diversos contaminantes orgéanicos (hidrocarburos derivados del petroleo y
plaguicidas) en sustancias menos toxicas. Dicho proceso ocurre en la rizosfera (zona del
suelo asociada a las raices de las plantas y a los microorganismos), en donde las raices y los
microorganismos asociados a ellas a través de reacciones enzimaticas las transforman, para
asi asimilarlas o fijarlas en estructuras o sustancias celulares en el interior de la planta
(Delgadillo, et al., 2011, pp. 600-601); (Dietz & Schnoor, 2001, p. 165); (Frers, 2008, p.

305); (Ghosh, et al., 2005, pp. 5-6); (Ghori, et al., 2016, p. 390)



Tabla 1
Clases de fitotecnologias

Tipo Proceso Involucrado Contaminante
Fitoextraccion o Las plantas absorben los contaminantes por
fitoacumulacion medio de las raices y los acumulan en los Inorganicos
tallos y las hojas
Contencién Rizofiltracion Las plantas absorben y concentran los Organicos e

Fitoestabilizacion

Fitoestimulacion

Eliminacion . e e
Fitovolatilizacion

Fitodegradacion

contaminantes a través de la raiz.
Las plantas inmovilizan y acumulan los
contaminantes en la raiz.

Las plantas producen exudados radiculares,
que inactivan los contaminantes y promueve
el desarrollo de microorganismos
degradativos.

Las plantas absorben los contaminantes y los
liberan a la atmosfera por medio de la
transpiracion.

Las plantas en asociacion con los
microorganismos degradan los
contaminantes y los transforma en
subproductos menos tdxicos 0 no tdxicos.

inorganicos
Organicos ¢
inorganicos

Organicos e
inorganicos

Organicos e
inorganicos

Organicos

La tabla 1 muestra las clases de fitotecnologias, con sus respectivos procesos y contaminantes. Fuente:

elaboracién del autor.

I Acumulacion o degradacion
sechable

l Fitorremediacién I Fitovolatilizacion

en el tejido co:

Figura 5. Fitorremediacion. Varela L. (2018) Esquema sobre los mecanismos de remocion segiin su
ubicacion en la planta. Recuperado de https://www.emaze.com/@ATCRTIC



2.2.3.2. Fitoextraccion o fitoacumulacion en la Lemna minor.

La fitoextraccion se refiere al proceso mediante el cual la planta absorbe y transporta
los agentes contaminantes disueltos en el agua por medio de un sistema radicular y vascular
bien desarrollado (Watt & Evans, 1999, p. 320),es decir, la planta absorbe por 6smosis
(Harvey , et al., 2002, p. 31),intercambio i6nico, complejacion superficial y precipitacion
(Favas , Pratas, & Prasad , 2012, p. 392) los contaminantes que en el caso de esta
investigacion son los metales pesados (cromo, hierro, manganeso y zinc) atraviesan las
membranas celulares presentes en las raices (Rizodermis) (Huang, Chen, Berti, &
Cunningham, 1997, p. 802) de la lenteja de agua dependiendo de diversos factores como
son: el peso molecular e hidrofobicidad (del contaminante), la temperatura y el pH (del
medio), y son transportados por un sistema vascular conformado por el (xilema y floema) al
tejido aerenquimatico que se encuentra en el talo de la macrofita. Las macrofitas tienen
diferentes rangos de tolerancia a la absorcion de metales pesados, para evitar un efecto
nocivo a nivel de metabolismo celular, ellas establecen estrategias de translocacion a través
de los tonoplastos y de acumulacion en las vacuolas” (Maiti, Hernandez, Gonzélez, &
Lépez , 2004, p. 2)

A medida que en el tejido aerenquimatico se vaya saturando con los contaminantes,
se comienzan a notar los primeros efectos negativos en la raiz y posteriormente en toda la
planta. En las hojas se afectan las mitocondrias y cloroplastos alterando los procesos de
respiracion y de fotosintesis respectivamente; provocando afectaciones a nivel metabolico y
de regulacion celular, ocasionando la muerte de la planta por acumulacion crénica de los
metales pesados” (Posada & Arroyave, 2006, p. 60); (Castrillon & Navarro, 2016, p. 71),
posteriormente la planta se cosecha y se dispone para su uso final (Ghori, et al., 2016, p.

400); (Nedelkoska & Doran, 2000, p. 551); (Harvey , et al., 2002, p. 32); (Eapen , Suseelan
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, Tivarekar, Kotwal , & Mitra , 2003, p. 129); (Cherian & Oliveira, 2006, p. 9381); (Lopez,
Gallegos, Pérez, & Gutiérrez, 2005, p. 93); (Florez & Cotes, 2006, p. 92); (Delgadillo, et
al., 2011, p. 602); (Aldana, 2014, p. 11)

2.2.4.Técnicas de medicion.

2.2.4.1. Espectrofotometria de Absorcion atomica (EAA).

La espectroscopia de absorcion atomica es una técnica instrumental de analisis
quimico que permite cuantificar, con un alto nivel de precision, selectividad y
confiabilidad, la concentracion (inicial y final) de una gran cantidad de elementos quimicos
(alrededor de 70) o muestras traza de cualquier agente y/o contaminante que se pueda
encontrar en cualquier matriz (s6lida y/o liquida).

Para analizar los componentes de las muestras es necesario atomizarlas, normalmente
se utiliza una llama y como combustible una mezcla de aire/acetileno, pero también se
pueden usar complementos como un horno de grafito, un generador de hidruros o plasmas
de acoplamiento inductivo (Skoog, Holler, & Nieman, 2000, pp. 219-239); (Rocha, 2000,
pp. 123-203)

Actualmente, esta técnica instrumental se utiliza para el analisis de: aguas, suelos,
muestras bioldgicas, elementos metalicos, compuestos organicos, aleaciones, petroleo y
sus derivados, ademds de una extensa gama de muestras analiticas provenientes de las
industrias farmacéuticas y quimicas (Razmilic, 2016); (Vinasco, 2011, p. 35)

La espectroscopia de absorcion atomica (EAA): es la técnica instrumental
seleccionada para determinar la carga contaminante (inicial y final) de los metales pesados

que son objeto de estudio en esta investigacion (cromo, hierro, manganeso y zinc).
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MO M*+¢ | .
lonizacién Excitacion |
de COMPUCSLO:

VAPOR AT’OMICO M-
Atomizacion

(Gas) Mx |
Vaponzacion
(SSldo) Mx
Evaporacién
. del solvente
Acrosol
| |
L

Muecsura

Nebulizacién

MO = Mono éxido: M* = Estado exitado: Mx = Metal combinado.

Figura 6. Esquema de la espectrofotometria de absorcion atomica. Recuperado de:
http://www.fao.org/docrep/field/003/ab482s/AB482S04.htm

La EAA es un método utilizado desde 1955, aunque fue descubierto en 1840 por
Kirchhoff y Bunsen quienes sustentaban en sus postulados académicos que: “cualquier
materia que pueda emitir luz a una cierta longitud de onda también absorbera luz a esa
longitud de onda”. El atomo esta conformado por un ntcleo (protones y neutrones) y por
una cantidad de electrones que giran alrededor de ¢l y que se encuentran distribuidos en
unos niveles de energia (niveles cuanticos). La configuracion electronica (distribucion de
los electrones en los niveles cudnticos) mas estable de un atomo es la que se conoce como
“estado fundamental” (Razmilic, 2016) y es la que corresponde al de menor desgaste
energético.

Razmilic sustenta que “si un atomo que se encuentra en su: estado fundamental
absorbe cierta cantidad de energia, los electrones saltan de un nivel cudntico inferior a un
nivel cuantico superior y el atomo pasa a: un estado excitado; como este estado es
temporal e inestable el dtomo tiende a regresar a su configuracion electronica mads estable,
emitiendo una radiacion de una determinada frecuencia. La frecuencia del espectro de
emision corresponde a la diferencia energética entre el estado excitado (E1) y el estado

fundamental (E0), dicha relacion ha sido descrita en la ecuacion de Planck”:
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E=E,—E,=Hv = he
| o = AV = 1
h = constante de Planck v = frecuencia
¢ = velocidad de luz A = longitud de onda

2.2.4.2. Componentes de un espectrofotometro de absorcion atomica.

Segun el documento; principios basicos de espectroscopia (Rocha, 2000, pp. 123-

203), los componentes basicos de un espectrofotometro de absorcidon atdmica son:

1.

Una fuente de radiacion que emita una linea especifica correspondiente a la necesaria
para efectuar una transicion en los &tomos del elemento analizado.

Un nebulizador, que por aspiracion de la muestra liquida, forme pequefias gotas para
una atomizacion mas eficiente.

Un Quemador, en el cual por efecto de la temperatura alcanzada en la combustion y por
la reaccion de combustion misma, se favorezca la formacion de atomos a partir de los
componentes en solucion.

Un sistema Optico que separe la radiacion de longitud de onda de interés, de todas las
demas radiaciones que entran a dicho sistema.

Un detector o transductor, que sea capaz de transformar, en relacion proporcional, las
senales de intensidad de radiacion electromagnética, en sefiales eléctricas o de
intensidad de corriente.

Un amplificador o sistema electronico, que como su nombre lo indica amplifica la sefial
eléctrica producida, para que en el siguiente paso pueda ser procesada con circuitos y
sistemas electronicos comunes.

Lamparas elementales de 37 mm de didmetro con especificaciones particulares para

cada elemento u objeto de analisis segun sea el estudio.
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8. Por tltimo, se requiere de un sistema de lectura en el cual la sefial de intensidad de
corriente, sea convertida a una sefial que el operario pueda interpretar (ejemplo:
tramitancia o absorbancia). Este sistema de lectura, puede ser una escala de aguja, una
escala de digitos, un graficador, una serie de datos que pueden ser procesados a su vez

por una computadora.

Figura 7. Espectrofotometro ICE 3000 AA acoplado con horno de grafito GFS33. Anénimo (2018).
Recuperado de: https://assets.thermofisher.com/TFS-Assets/CMD/Specification-Sheets/PS-43129-
AAS-Combined-Flame-Graphite-Furnace-PS43129-EN.pdf

2.2.4.3. Tipos de Lamparas usadas en el espectrofotometro de absorcion atomica.

A continuacidn, se hace exposicion de los tres tipos de lamparas que son usadas en el
proceso de espectroscopia de absorcion atdmica.

2.2.4.3.1 Lamparas de catodo hueco.

Es la lampara mas utilizada en el espectrofotometro de absorcion atdmica, en el
interior de esta lampara existe un catodo cilindrico del metal que contiene al metal en
excitacion y un dnodo. Cuando se aplica un alto voltaje a la lampara los 4&tomos del metal
presentes en el catodo se excitan y emiten una luz con una determinada longitud de onda.
Estas lamparas son especificas para cada metal, es decir, que para analizar la concentracion

de hierro en una muestra se debe utilizar tubo catoédico de hierro, y asi para cualquier otro



metal que se requiera analizar ( (Skoog, Holler, & Nieman, 2000, pp. 219-239); (Rocha,
2000, pp. 123-203)

Estas lamparas generalmente tienen una medida de 37 mm de didmetro, frente a
especificaciones de cada elemento dentro de los limites de deteccion.

2.2.4.3.2. Lamparas multielementos.

Son lamparas catddicas conformadas por aleaciones de varios elementos y se utilizan
cuando existe la certeza de que no hay interferencias espectrales entre los elementos a
analizar. Es por ello que esta lampara se puede utilizar para determinar desde uno hasta 6
elementos metélicos. En la relacion costo-beneficio las lamparas multielementos son de
bajo costo, en comparacion al costo individual de las lamparas individuales, ademas el
mayor inconveniente se debe a que el haz de radiacion producido por la lampara
multielementos no tiene la intensidad ni la pureza espectral que proporciona una lampara
individual (Skoog, Holler, & Nieman, 2000, pp. 219-239); (Rocha, 2000, pp. 123-203)

2.2.4.3.3. Lampara de descarga sin electrodos.

La lampara de descarga sin electrodos tiene la misma finalidad que las ldmparas de
catodo hueco, se diferencia en la forma en que se excitan los atomos de los elementos, estas
lamparas estan constituidas por una pequefia cantidad del elemento metélico (generalmente
con una sal de yoduro), o el elemento metalico en un recipiente de cuarzo al cual se sometid
a un vacio antes de sellarse; después se coloca dentro de un cilindro de ceramica el cual
estd unido a un generador de radiofrecuencia. Cuando la ldmpara es encendida se forma un
campo de microondas el cual provoca la volatilizacion y excitacion de los &tomos
depositados en el recipiente de cuarzo de la lampara y de esta forma se produce la radiacion
del elemento a determinar, permitiéndonos conocer la concentracion del elemento

analizado (Skoog, Holler, & Nieman, 2000, pp. 219-239); (Rocha, 2000, pp. 123-203)
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2.3 Quimica del Agua y su Importancia

El agua posee una estructura molecular simple, esta compuesta por un atomo de
oxigeno y dos atomos de hidrogeno; cada 4&tomo de hidrogeno estd unido al atomo de
oxigeno por medio de un par de electrones de enlace. Como ya se sabe el oxigeno tiene dos
pares de electrones no enlazantes de esta manera hay cuatro pares de electrones rodeando al
atomo de oxigeno.

El agua es una molécula “polar” lo que significa que tiene una distribucion irregular
de la densidad electronica. Como es bien sabido el agua es la sustancia mas abundante en la
Tierra y en la atmoésfera se encuentra en estado sélido, liquido y gaseoso, la mayor reserva
de agua esté en los océanos, los cuales tienen el 97% del agua que existe en la Tierra.

El agua es un recurso finito que segun el centro panamericano de ingenieria sanitaria y
ciencias de ambiente (Prieto, Gonzalez, Roméan, & Prieto, 2009, p. 30) tiene la virtud de
reciclarse permanentemente mediante el ciclo hidrologico. Este singular hecho ha llegado a
suponer que es bien publico de libre disponibilidad, pero los hechos muestran otra cosa:
hay escasez de agua, por lo cual se hace imperativa la necesidad de tratar las aguas
contaminadas.

2.4 Contaminacion

Se denomina contaminacion al problema ambiental que se ha acentuado en los
ultimos afios en los grandes conglomerados (Kabata Pendias & Pendias, 2001, p. 370),
producto de las actividades antropicas la produccion y dispersion de una enorme cantidad
de contaminantes en la atmdsfera, unido a la topografia y a las condiciones climaticas
conducen a niveles mayores de contaminacion y alteracion ambiental (Kabata Pendias &

Pendias, 2001, p. 370); (Roy, et al., 2005, p. 280)
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Comunmente la contaminacion es la insercion de sustancias u otros elementos fisicos
en un medio que hace que este sea inseguro o inadecuado para su uso (Roy, et al., 2005, p.
282)

El contaminante puede ser una sustancia quimica, energia (radioactividad, luz, calor o
sonido), los cuales generan enfermedades y dafios a los ecosistemas y al medio ambiente.

2.4.1 Aguas residuales.

Las aguas residuales son las corrientes de agua que ya han tenido uso alguno o han
sido utilizadas en algun proceso de produccion, que contienen grandes cantidades de
contaminantes (compuestos organicos e inorganicos). Su descarga directa en los cuerpos
receptores de agua altera y modifica la calidad de esta, es indispensable el tratamiento
previo (Kabata Pendias & Pendias, 2001, p. 371); (Roy, et al., 2005, p. 283)

Existen tres tipos de aguas residuales las cuales son clasificadas de acuerdo al origen
del cual provienen y de acuerdo a la funcion para la cual fueron empleadas. Las aguas
residuales se clasifican en domésticas, industriales y agricolas. Las aguas residuales
domésticas provienen de las necesidades diarias de la comunidad, incluyendo las aguas
sanitarias, mientras que las industriales incluyen el agua que ha sido utilizada para procesos
de produccion, lavado y aguas sanitarias de la planta de produccion a diferencia de las
aguas residuales agricolas que provienen de la escorrentia superficial de las zonas agricolas
(Pablos , Gonzalez, Romero, & Ponce, 2011, p. 20)

Los vertimientos industriales tienen grandes diferencias en cuanto a sus propiedades
fisicas y de sus constituyentes quimicos y biologicos dependiendo de las materias primas
empleadas. La mayoria de los residuos se descargan en alcantarillas publicas para su

tratamiento en las plantas locales de aguas negras. Algunas veces la descarga se hace en un



rio, canal, estuario o en el mar lo que significa la contaminacion de los cuerpos hidricos
receptores (Carranza, 2001, pp. 7-10)

2.4.2 Tipos de contaminante.

La contaminacion al ambiente se da por la entrada de cualquier material (producto de
la actividad humana o de forma natural) que se incorpore al ecosistema y produzca efectos
negativos al mismo. Los contaminantes se clasifican en:

2.4.2.1Contaminantes orgdnicos.

Incluyen hidrocarburos provenientes de colorantes, derivados del petroleo,
disolventes, productos farmacéuticos y plaguicidas. Estos contaminantes no tienen un gran
impacto negativo debido a su poca toxicidad, reactividad y acumulacion en el ambiente
(Cherian & Oliveira, 2006, p. 9380)

2.4.2.2 Contaminantes inorgdnicos.

Incluye metales pesados, no metales y elementos radioactivos. Algunos son
esenciales para la nutricion de las plantas y animales en bajas concentraciones. La alta
toxicidad de estos elementos depende de su concentracion, gran capacidad para acumularse
y su baja degradacion (Navarro, Aguilar, & Lopez, 2007, p. 20). Para el caso de esta
investigacion se hara énfasis especialmente en los metales pesados (cromo, hierro,
manganeso y zinc).

2.5. Metales Pesados

Las actividades humanas son la mayor fuente de contaminacion de metales pesados
en los cuerpos de agua. Esto constituye en uno de los principales problemas ambientales en
la actualidad, debido a su alta toxicidad, que dependen de su movilidad en el medio,
especiacion quimica, persistencia y tendencia a la bioacumulacion, en los ecosistemas

donde alteran la supervivencia, la dindmica poblacional de las especies y la estructura del
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ecosistema (Metcalf & Eddy, 1998, pp. 126-135); (Roy, et al., 2005, p. 283); (Posada &
Arroyave, 2006, p. 61); (Doménech & Peral, 2008, p. 240); (Arenas, Marco, & Torres,
2011, pp. 5-6); (Ghori, et al., 2016, p. 390)

Se considera un metal pesado, a aquellos elementos que superan el valor de
densidad de 6000 Kg/m’. Debido a que se encuentran en muy bajas concentraciones se les
denomina elementos traza y algunos son nutrientes esenciales para plantas y animales, pero
en concentraciones superiores a ciertos niveles son toxicos y letales para los seres vivos
(Lucho, Alvarez, Beltran, Prieto, & Poggi, 2005, p. 315); (Vallejo, et al., 2016, p. 20)

Los metales pesados se encuentran en forma natural sobre la superficie de la Tierra
en una concentracion menor al 0,1%, formando compuestos inorganicos, que no se
degradan de forma natural debido a que la gran mayoria no tienen funciones biologicas
especificas para los seres vivos ( Abollino, Aceto, Malandrino, Mentasti, Sarzanini, &
Barberis, 2002, p. 180); (Prieto, Gonzélez, Romén, & Prieto, 2009, p. 33). Los metales
pesados se clasifican en dos grupos:

2.5.1 Metales con funcion bioldgica.

Son esenciales para mantener un correcto metabolismo en los seres vivos, si la
concentracion de estos metales pesados supera cierto umbral son considerados toxicos.
Dentro de este grupo se encuentran: Cr, Co, Cu, Se, Sn, Zn, Mn, Mo y V (Garcia,
Matamoros, Fontas, & Salvado, 2015, p. 2330); (Sasmaz, Isil Arslan, Obek, & Sasmaz,
2015, p. 250); (Adriano, Wenzel, Vangronsveld, & Bolan, 2004, p. 123); (Navarro, Aguilar,
& Lopez, 2007, p. 15)

2.5.2 Metales sin funcion bioldgica.

La concentracion de estos elementos en bajas concentraciones es nociva y alteran las

funciones de los seres vivos, debido a la propiedad que tienen de bioacumularse. Dentro de
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este grupo se encuentran: Cd, Hg, Pb, As (Nedelkoska & Doran, 2000, p. 559); (Kabata
Pendias & Pendias, 2001, p. 367)

2.5.3 Quimica de los metales pesados.

Es el estudio que se encarga de la descripcion de los metales que hacen parte de esta
propuesta de investigacion, con el fin de conocer su composicion, caracteristicas quimicas y
comportamiento y la relacion con los seres vivos, su aplicacion en la industria y la
normatividad nacional e internacional que establece los niveles maximos en el agua para el
consumo humano y actividades agropecuarias.

2.5.4 Cromo (Cr).

Es el primer elemento del grupo VIB en la tabla periodica; tiene un nimero atomico
de 24, su peso atémico es de 51,99 g/mol, y valencias del 2,3,4,5,6. El cromo puede ser
considerado como un micronutriente esencial para algunos animales, o como un agente
cancerigeno, dependiendo de la forma quimica en que este se presente. El cromo tiene
muchas aplicaciones a nivel industrial, un ejemplo de ello son las aleaciones, pinturas
antiincrustantes, catalizadores, agentes anticorrosivos, fungicidas, conservantes de madera,
recubrimientos metalicos y electrogalvanizados (Katz & Salem, 1994, p. 110); (U.S.
E.P.A., 1998, p. 29); (Arauzo, Rivera, Valladolid, Norefia , & Cedenilla, 2003, p. 90);
(Eaton, Clesceri, Rice, Greenberg , & Franson, 2005, p. 1326)

El cromo se puede acumular en el ambiente, por medio de dos fuentes (natural y
antropogénicas) y es transportado a los ecosistemas terrestres y acuaticos por medio de
efluentes (liquidos y gaseosos) o sedimentos y es acumulado en los seres vivos por medio
de las cadenas troficas (Arauzo, Rivera, Valladolid, Norefa , & Cedenilla, 2003, p. 91)

Las industrias que generan un alto contenido de este metal en los efluentes

son: curtiduria de cueros y acabados metalicos, cuya remocion de los ecosistemas se ha
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convertido en un verdadero reto tecnoldgico (Bryan, 1976, p. 193); (Klerks & Levinton,
1989, pp. 43-46)

Las intoxicaciones por la bioacumulacién de cromo se manifiestan en lesiones
renales, gastrointestinales, del higado, del rifion, de la glandula tiroides y la médula 6sea, y
la velocidad corporal de eliminacion es muy lenta (Bryan, 1976, p. 193); (Klerks &
Levinton, 1989, pp. 43-46)

La organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y agricultura
recomienda un nivel maximo de cromo para aguas de irrigacion de 100 pg/L y para aguas
potables un nivel maximo de 50 pg/L (Vinasco, 2011, pp. 19-20). Se han considerado
diferentes estudios donde se ha utilizado la planta Lemna minor para la remocion de este
contaminante demostrando que se bioacumula en el talo de la planta.

2.5.5 Hierro (Fe).

Primer elemento del grupo VIII B en la tabla periddica; tiene un nlimero atémico de
26, peso atomico 55,85 g/mol, y valencias 2,3. El hierro es un oligoelemento fundamental
en el desarrollo fisiologico de los seres vivos, ya que esta presente en una gran cantidad de
proteinas y enzimas, pero en exceso, puede causar cancer y algunas patologias cardiacas
(Valencia, 2006, pp. 7-10); (ElI-Monsef AhmedEIl-Badry & El-Kammarb, 2018, pp. 813-
815)

El principal uso del hierro es en la obtencion y/o fabricacion de aceros estructurales, hierros
fundidos y forjados, que se utilizan en gran medida en la industria de la construccion; y en
menor medida en la fabricacion de tintas, imanes y abrasivos.

El hierro se puede encontrar naturalmente en la corteza terrestre, conformando

numerosos minerales, por ejemplo: hematites, magnetita y limonita, entre otros; en las
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aguas subterraneas y superficiales se encuentra en suspension o disuelto (Valencia, 2006,
pp. 10-12)

La contaminacion de los cuerpos de agua debido a la presencia de diferentes especies
quimicas del hierro se debe principalmente al proceso de decapado del acero, y en menor
medida en las operaciones de niquelado y en los drenajes de las aguas acidas de mina
disuelto (Valencia, 2006, pp. 10-18); (Alegria, Ocampo, Rodriguez, & Forlerer, 2016, p.
146); (El-Monsef AhmedEl-Badry & El-Kammarb, 2018, p. 815)

La bioacumulacion de hierro en los seres vivos puede ocasionar conjuntivitis,
coroiditis, hemocromatosis y retinitis si entra en contacto y permanece en los tejidos
(Valencia, 2006, p. 13); (Tatar & Oberk, 2014, pp- 332-336); (El-Monsef AhmedEl-Badry
& El-Kammarb, 2018, p. 816)

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda que el valor de referencia
para la concentracion de hierro en el agua apta para consumo humano es de 0,3 mg/L
(O.M.S., 2006, p. 310). Se ha encontrado que la industria global con frecuencia contamina
los cuerpos hidricos con este elemento el cual puede ser controlado a través de técnicas
alternativas de reparacion de las aguas.

2.5.6 Manganeso (Mn).

Es el primer elemento del grupo VIIB en la tabla periddica; tiene un nimero
atomico de 25, peso atdmico 54,93 g/mol, y valencias del 2,3,4,6,7. El manganeso es
considerado un oligoelemento ya que es esencial para el metabolismo de los animales y las
plantas, pero en grandes cantidades el manganeso puede tener efectos neurotdxicos en los
mamiferos que pueden ser irreversibles (W.H.O., 1999, p. 6); (O.M.S., 2006, p. 315);

(Valencia, 2006, p. 14)
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A pesar de ser el metal mas abundante en la naturaleza después del hierro, los
minerales de manganeso, desde el punto de vista econémico, son muy escasos; los
principales son: la pirolusita, el psilomelano y el wad. De estos minerales, tratdndose
metalirgicamente con técnicas adecuadas y actualizadas, se pueden obtener productos de
gran aceptacion en el mercado nacional; siendo el mayor consumidor la industria
sidertirgica (técnica para el tratamiento del hierro para ser aleaciones u otros tipos de
metales) en la produccion de aceros inoxidables, aceros de alta temperatura, hierro colado y
super aleaciones, también se utiliza en la fabricacion de pilas, cerdmicos, pinturas y
decoloracion de vidrio (Rodriguez K. , 2005, pp. 10-14); (Aguilar & Aguilar, 2017, pp. 8-
9); (Valencia, 2006, p. 11)

La exposicion prolongada a una concentracion alta de manganeso, produce en los
seres vivos alteraciones mentales irreversibles, es decir, dafia la parte del cerebro que
controla las emociones y la coordinacion de los movimientos corporales, esta combinacion
de sintomas se denomina “manganismo” (A.T.S.D.R., 2000, pp. 2-6)

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda que el valor de referencia
para la concentracion de manganeso en el agua apta para consumo humano es de 0,5 mg/L
(O.M.S., 2006, p. 315)

2.5.7 Zinc (Zn).

Primer elemento del grupo IIB en la tabla periddica; tiene un nimero atomico de 30,
peso atémico 65.38 g/mol, y valencia 2. El zinc es un elemento esencial para la nutricion de
las plantas, animales e incluso para el ser humano, ya que participa en sus procesos
fisiologicos y reproductivos (El-Monsef AhmedEl-Badry & El-Kammarb, 2018, pp. 811-
816), pero también pueden causar toxicidad si se excede en su consumo (Casierra &

Poveda, 2005, pp. 283-285); (Navarro, Aguilar, & Lopez, 2007, p. 2540)



Las principales fuentes del zinc en los cuerpos acuaticos se deben a los efluentes de
aguas residuales, provenientes de la mineria, fundicion, refinacion, combustion de
combustibles fosiles, entre otras emisiones atmosféricas. El zinc se puede depositar y
acumular en diferentes ecosistemas mediante los ciclos biogeoquimicos (Bocanegra, 1998,
p. 34); (Carranza, 2001, p. 30); (Sasmaz, Isil Arslan, Obek, & Sasmaz, 2015, p. 250)

El exceso en la concentracion de zinc en los ecosistemas (acuaticos y terrestres)
afecta la calidad de vida en los seres vivos, porque inhibe la actividad enzimatica y ciclo
celular, interfiere en el metabolismo del fésforo y en la regulacién hormonal (Bryan, 1976,
p. 193); (Klerks & Levinton, 1989, pp. 43-46); (Sanchez, Reigosa, & Bonjoch, 2004, p.
300)

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda que el valor de referencia
para la concentracion de zinc en el agua apta para consumo humano es de 3 mg/L (O.M.S.,

20006, p. 362)
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3. METODOLOGIA

3.1. Enfoque y disefio metodologico

La investigacion es un proceso sistemdtico orientado a estudiar fenémenos. En
este caso, se considera conveniente orientar el estudio hacia un enfoque cuantitativo; de
naturaleza experimental. Dado a que, el estudio experimental manipula intencionalmente
una o mas variables independientes, analizando las consecuencias que la manipulacion
tiene sobre la variable dependiente, todo esto bajo una situacién de control (Hernandez,
Fernandez, & Baptista , 2014, p. 99). Asi mismo, el disefio experimental se utiliza cuando
el investigador busca establecer el posible efecto de una causa que se manipula, de manera
que la investigacion esta centrada en la validez, rigor y el control de la situacion planteada,
logrando asi los objetivos de conocimientos a fin de estimar los efectos causales.

De igual forma la metodologia cuantitativa empleada por la investigacion busca
analizar el comportamiento de una serie de causas y efectos, a partir de datos numéricos
encontrados, que permiten verificar y constatar un problema (Herndndez, Fernandez, &
Baptista , 2014, p. 113);ofreciendo asi, una posible solucion ante el creciente deterioro de
los ecosistemas acuaticos del departamento del Huila, a causa del vertido de aguas
residuales al agua, contamindndolos y generando exposicion por de metales pesados.

De otra parte, el disefio experimental de esta investigacion, requiere la manipulacién
de dos variables o factores experimentales, la variable dependiente remocion de metales
pesados en agua contaminada y la variable independiente consistente en el uso de Lemna
minor, las cuales estan orientadas a la identificacion del nivel de remocion de metales
pesados, con el uso de la macrofita Lemna minor; y la recuperacion de los ecosistemas

acuaticos, por medio de esta técnica limpia. Asimismo, la investigacion tiene en cuenta 8
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acuarios experimentales y dos acuarios control para la verificacion y contraste de los
resultados obtenidos los cuales reciben un tratamiento diferente, dado a que permiten llevar
un control de la tasa de evaporacion.

De esta manera, la investigacion experimental constituye en el procedimiento mas
indicado para investigar las relaciones causa- efecto que se describen en este estudio
investigativo (Monje, 2011, p. 105) con la excepcion de que actia de forma diversa, al
modificar las condiciones, de ahi la importancia de que sea una observacion confiable y
controlada.

3.2. variables

En la siguiente tabla se muestra las variables identificando la unidad de analisis de

trabajo.

Tabla 2.
Determinacion de variables.

Tipo de Variable Dimension Indicador
Independiente Formulacion
Estrategia

Capacidad de recuperacion Disefio experimental

de ecosistemas acuaticos

contaminados Uso de la macroéfita Lemna
Minor, en agua contaminada de

biorremediadora de
Lemna minor para la
recuperacion de

Variable ecosistemas acudticos. .
forma in vitro
Experimentacion
Dependiente remociéon  Nivel de absorcion de Refutacion y contraste
de metales pesados en  sustancias toxicas de la Analisis de los datos obtenidos
aguas residuales macroéfita Leman minor. por espectrofotometria de

absorcion atomica

En la tabla 2, se muestra las variables o factores experimentales que se tuvo en cuenta en la investigacion.
Fuente: Elaboracion del autor.



3.3. Espacio Geografico

Como espacio geografico seleccionado para esta investigacion se escogio el
municipio de Palermo, del departamento del Huila; de donde se extrajo un area superficial
de 21 m* aproximadamente de la macrofita Lemna minor, la cual fue seleccionada
cuidadosamente del humedal La Sardinata. De esta muestra inicial, se escoge 500 g de
macrofitas, la cual representa un valor aproximado de 1500 a 2500 plantas en estado de
madurez; una vez recogida las muestras se trasladan al laboratorio en recipientes plasticos
con agua extraida del humedal, donde posteriormente se cultivan en canecas plésticas de
capacidad de 15 L de agua, monitoreando su crecimiento y desarrollo bajo condiciones
controladas de laboratorio.

El crecimiento y desarrollo de la planta, se lleva a cabo con factores de desarrollo
predeterminados: temperatura 25 + 2 °C, humedad de 60 % y con fotoperiodos de 12/12h
(Pietrini , Bianconi, Massacci, & Lanelli, 2016, p. 80). Cada vez que presentaba un nuevo
brote de planta se trasladé a un nuevo recipiente, llegando asi, a la tercera generacion de la
planta, con el fin de trabajar con este nuevo espécimen vegetal y eliminar cualquier plaga
y/o contaminante que se pudiera presentar, para lo cual se estimé un periodo de tiempo de
tres meses / 90 dias, siendo esta la técnica de purificacion empleada a fin de trabajar con un
espécimen libre de impurezas y plagas.

Una vez, se aislo los especimenes vegetales con los cuales se iba a proceder en el
estudio, el ejercicio experimental se realizo en los laboratorios de quimica del programa de
ingenieria ambiental de la Universidad Fundaciéon Escuela Tecnolédgica (FET), ubicado en
el municipio de Rivera, Huila, teniendo en cuenta que se realizo con técnicas de laboratorio

in vitro.
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Figura 8. Area superficial de la Leman minor. Imagen fotografica, tomada para los intereses pertinentes a esta
investigacion. Donde se observa, en su habitat natural, humedal La Sardinata del municipio de Palermo,
Huila.

3.4. Poblacion y Muestra

3.4.1. Poblacion.

La poblacion hace referencia a los objetos o medidas observables que hacen parte de
la investigacion, en este caso: los cinco litros de agua destilada que se empleo para elaborar
las disoluciones que hacen parte de los diez acuarios (8 experimentales y 2 de control);
teniendo en cuenta que la concentracion de cada uno de ellos, varia de acuerdo a la serie; la
serie 1, posee metales pesados en concentracion de 1,0 mg/L; mientras que la serie 2, posee
metales en concentracion de 2,0 mg/L. Ademas de 1.134 g de peso en seco de la macrofita

Lemna minor que se empleo para el proceso biorremediador.
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3.4.2. Muestra.

La muestra dispuesta por la investigacion hace referencia a 0,5 L que es el volumen
de agua el cual se contamina intencionalmente (técnica de laboratorio in vitro) para cada
acuario, con los 4 metales pesados (Cr, Fe, Mn, Zn) respectivamente. En donde la
concentracion varia dependiendo de la serie de 1,0 mg/L (serie 1) y 2,0 mg/L (serie 2); una
vez establecido esto, se procede al proceso de remocion por medio de la lenteja de agua.
3.5. Procedimiento

El procedimiento de la investigacion obedece al plan de trabajo, en donde se
detalla las tres (3) fases de analisis, que se van a desarrollar durante el
proceso investigativo.

Fases de analisis

3.5.1. Fase inicial.

Esta fase constituye el proceso de recoleccion, traslado y montaje del semillero de la
macrofita Lemna minor en condiciones controladas de laboratorio.

Etapa 1: recoleccion de la Lemna minor.

Se recoge una muestra de 500g de Lemna minor (1500 a 2000 ejemplares) del
humedal la Sardinata, del municipio de Palermo- Huila.

Etapa 2: traslado de la Lemna minor.

El traslado de la macroéfita se lleva a cabo en recipientes de plastico con capacidad de
15 L, a los laboratorios de quimica seleccionados, adscritos al programa de ingenieria

ambiental de la Universidad Fundacion Escuela Tecnoldgica (Rivera, Huila).
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Etapa 3: Adecuacion del laboratorio, observacion y monitoreo y creacion de
semilleros.

1. Para la adecuacion del montaje experimental se dispuso de un Termometro Higrometro
Industrial 1000 °C Minipa Mth-1362 para el control de la temperatura de 25 +2 °Cy
humedad de 60 %. En tanto al control del fotoperiodo de 12/12h, se llevo a cabo a través
de una lampara led de 32w, con el fin de garantizar condiciones optimas de crecimiento
para la macrofita.

2. La observacion y monitoreo consiste en observar el crecimiento de la muestra
recolectada inicialmente de 500 g Lemna minor

3. La creacion del semillero, se hace con el fin de eliminar cualquier agente extrafio
presente en las macrofitas, evitando cualquier factor de alteracion que entorpezca la
confiabilidad de los resultados obtenidos. Para esto se dispone del siguiente
procedimiento:

* (Obtencioén de la primera generacion: Superados los primeros 30 dias, se presencio un
brote (primera generacion) de macroéfitas juveniles, estas se trasladaron a un nuevo
recipiente con las mismas caracteristicas del primero.

* Obtencion de la segunda generacion: Superados los 60 dias se observé un nuevo
brote (segunda generacion) de Lemna minor en etapa juvenil, estas plantas producto
de este nuevo brote se sembraron en un nuevo recipiente que posee las mismas
caracteristicas que el primero.

* Obtencion de la tercera generacion: Finalizados los 90 dias de iniciado el proceso de
purificacion de las plantas se observo un nuevo brote (tercera generacion) de Lemna
minor, es importante aclarar que las macrofitas obtenidas en este ultimo proceso seran

las utilizadas para el ejercicio experimental de biorremediacion de metales pesados.
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3.5.2. Fase experimental.

La fase experimental hace referencia a la preparacion de disoluciones de los metales
pesados objeto de estudio y la siembra de la Lemna minor en los acuarios experimentales.

Etapa 1: preparacion de disoluciones de los metales objeto de estudio.

En esta etapa se prepara las disoluciones requeridas para la elaboracion de la curva de
calibracion de la técnica y del proceso de biorremediacion. Para ello se dispone de los
siguientes pasos:

1. Preparacion de disoluciones de los metales pesados:

Se prepararon veinte disoluciones, cinco por cada metal pesado empleado (Cr, Fe,
Mn, Zn); de estas cinco disoluciones por metal, tres se usaron para la curva de calibracion,
siguiendo el protocolo para la determinacion de metales pesados con digestion acida y
solubles por lectura directa (IDEAM, 2004, p. 4), y por el método estdndar de absorcion
atomica para el andlisis de metales pesados en muestras de aguas y aguas residuales
(Gomez, 2011, pp. 20-34). Las dos restantes se utilizaron para el proceso de
biorremediacion. De igual forma hay que resaltar que las disoluciones anteriormente
mencionadas se prepararon a partir de patrones analiticos de concentracion de 1000 mg/L
de cromo, hierro, manganeso y zinc (marca Panreac). En este sentido, es de resaltar que
todas las disoluciones se prepararon utilizando el siguiente algoritmo C;,V; = C, * V, y con
agua acidulada a partir de acido nitrico al 5% v/v.

2. Preparacion de los estandares para la curva de calibracion.

A partir de la disolucion patron de 1000 mg/L se prepararon por separado, 100 mL de
cuatro disoluciones estandar con concentracion intermedia 100 mg/L de Cr, Fe, Mn y Zn

en agua desionizada.
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Estandares de calibracion.

A partir de las cuatro disoluciones estandar preparadas anteriormente, se obtienen las
disoluciones de concentracion baja, media y alta, tal como se describe a continuacion:

* Cromo: Tres disoluciones de 100 mL con una concentracion de: 1,0 mg/L, 2,0 mg/L y
4,0 mg/L respectivamente (IDEAM, 2004, p. 11)

* Hierro: Tres disoluciones de 100 mL con una concentracion de: 0,2 mg/L, 1,0 mg/L y
3,0 mg/L respectivamente (Gomez, 2011, p. 21)

* Manganeso: Tres disoluciones de 100 mL con una concentracion de: 0,2 mg/L, 1,0
mg/L y 2,0 mg/L respectivamente (Gomez, 2011, p. 29)

* Zinc: Tres disoluciones de 100 mL con una concentracion de: 0,25 mg/L, 0,5 mg/L y 1,0
mg/L respectivamente (IDEAM, 2004, p. 13)

Estandares para la curva de calibracion de Cromo Total y Cromo Soluble de 1,0, 2,0
v 4,0 mg/L.

A partir de la solucion patrén de 1000 mg/L de cromo se prepard con agua acidulada
100 mL de disolucion estandar a 10,0 mg/L de este metal.

Por igual, utilizando el estdndar de 10,0 mg/L preparado anteriormente, se
prepararon tres estandares de 100 mL a concentraciones 1,0; 2,0 y 4,0 mg/L
respectivamente.

Estandares para la curva de calibracion de Hierro Total y Hierro Soluble de 0,2, 1,0

v 3,0 mg/L.

A partir de la solucion patrén de 1000 mg/L de cromo se prepard con agua acidulada
100 mL de disolucion estandar a 10,0 mg/L de este metal.

Por igual, utilizando el estandar de 10,0 mg/L preparado anteriormente, se



prepararon tres estandares de 100 mL a concentraciones 0,2, 1,0y 3,0 mg/L
respectivamente.
Estandares para la curva de calibracion de Manganeso Total y Manganeso Soluble de
0,2, 1,0y 2,0 mg/L.

A partir de la solucion patrén de 1000 mg/L de cromo se prepard con agua acidulada
100 mL de disolucion estandar a 10,0 mg/L de este metal.

Por igual, utilizando el estandar de 10,0 mg/L preparado anteriormente, se
prepararon tres estandares de 100 mL a concentraciones 0,2, 1,0y 2,0 mg/L
respectivamente.

Estandares para la curva de calibracion de Zinc Total y Zinc Soluble de 0,25, 0,5 y
1,0 mg/L.

A partir de la solucion patron de 1000 mg/L de cromo se prepard con agua acidulada
100 mL de disolucion estandar a 10,0 mg/L de este metal.

Por igual, utilizando el estandar de 10,0 mg/L preparado anteriormente, se
prepararon tres estandares de 100 mL a concentraciones 0,25, 0,5y 1,0 mg/L.

respectivamente.

3. Preparacion de soluciones para proceso de biorremediacion con destino a
contaminar artificialmente los acuarios son:

En esta fase se prepararon ocho disoluciones de 500 mL con agua acidulada. Cada
una de esas soluciones contienen los metales pesados objetos de estudio, con una
concentracion de 1,0 mg/L (serie 1) y 2,0 mg/L (serie 2). Dichas soluciones se utilizaron en

el proceso de biorremediacion por accion de la macrofita Lemna minor.
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Las soluciones que se prepararon para el proceso de biorremediacion con destino a
contaminar artificialmente los acuarios son:
* Cromo: Dos soluciones de 500 mL con una concentracion de: 1,0 mg/L y 2,0 mg/L
respectivamente.
* Hierro: Dos soluciones de 500 mL con una concentracion de: 1,0 mg/L y 2,0 mg/L
respectivamente.
* Manganeso: Dos soluciones de 500 mL con una concentracion de: 1,0 mg/L y 2,0 mg/L
respectivamente.
* Zinc: Dos soluciones de 500 mL con una concentracion de: 1,0 mg/L y 2,0 mg/L
respectivamente.
Preparacion de 500 mL de disoluciones de concentracion 1,0 mg/L de cromo, Hierro,
Manganeso y Zinc respectivamente.
A partir de la solucion patron de 1000 mg/L se prepararon con agua acidulada 100
mL de disolucién estandar a 10,0 mg/L de cada metal.
Por igual, utilizando el estandar de 10,0 mg/L preparado anteriormente, se prepararon
500 mL de estdndar a un 1,0 mg/L para cada uno de los metales.
Preparacion de 500 mL de disoluciones de concentracion 2,0 mg/L de cromo, Hierro,
Manganeso y Zinc respectivamente.
A partir de la solucion patron de 1000 mg/L se prepararon con agua acidulada 200
mL de disolucién estandar a 10,0 mg/L de cada metal.
Por igual, utilizando el estandar de 10,0mg/L preparado anteriormente, se prepararon

500 mL de estdndar a un 2,0 mg/L para cada uno de los metales.
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4. Preparacion de estandares de control de digestion

A partir de la solucion patron de 1000 mg/L de cromo, hierro, manganeso y zinc se
prepararon 100 mL de disolucion estandar a 10,0 mg/L de cada metal. Por igual, utilizando
el estandar intermedio de 10,0 mg/L preparado anteriormente, se prepararon 100 mL (con
agua desionizada), de estandar de control a un 1,0 mg/L para cada de uno de los metales.

5. Limpieza del material de vidrio

Se procedi6 a desarrollar un proceso de limpieza (higienizacion) de la totalidad del
material de laboratorio usado, incluyendo las botellas de muestreo, empleadas para la
determinacion de metales pesados, para lo cual se desarrolld un proceso de lavado
siguiendo las instrucciones del “Procedimiento para Lavado de Material” concebido en el
protocolo del (IDEAM, 2004, p. 10), que consiste en lavar con jabon neutro para
posteriormente sumergir en HNOj3 diluido al 10% v/v.

Etapa 2: Siembra de la Lemna minor en los acuarios experimentales.

En esta etapa se determino las cantidades de Lemna minor a ser sembradas y/o
instaladas en los ocho acuarios experimentales, para ello se dispone de los siguientes pasos:

1. Calcular el peso en seco de la Lemna minor para siembra en los acuarios

La densidad de siembra de la Lemna minor que se utilizé en el montaje experimental
es de 4 Kg.m™ (Reyes, et al., 2011, p. 1)

Se sembraron 126 g de peso en seco de Lemna minor obtenida de la tercera
generacion, en cada uno de los ocho acuarios experimentales de polipropileno que
presentan las siguientes dimensiones 15 cm (longitud) x 21 cm (ancho) x 10 cm (altura) ,
cuya capacidad es de 3.150 L. El agua destilada que se utilizé para el llenado de los

acuarios hace referencia a las soluciones anteriormente preparadas y descritas en el item



“Preparacion de soluciones para proceso de biorremediacion con destino a contaminar
artificialmente los acuarios” p.65.

2. Instalacion de la Lemna minor en los ocho acuarios experimentales.

Los ocho acuarios contenedores de los 1134 g de peso en seco de la Lemna minor
fueron divididos en dos series de cuatro acuarios, (cada acuario con 126 g de peso en seco
de la macrofita) la primera serie contuvo la solucioén de los metales pesados de
concentracion 1,0 mg/L y la segunda serie contuvo la solucion de los metales pesados de
concentracion 2,0 mg/L.

Adicionalmente a los ocho acuarios experimentales (Lemna minor + soluciéon con
metales pesados) se elaboré un montaje de dos acuarios adicionales de polipropileno que
sirvieron como instrumentos de control: el primero con 126 g de peso en seco de la Lemna
minor en 500 mL de agua, y el segundo acuario de control con la mezcla de las ocho
soluciones de los cuatro metales pesados con un volumen final de 500 mL, que corresponde
62,5 mL de cada disolucion. En la tabla 3, se describe los elementos que hacen parte de
cada uno de los acuarios, con las concentraciones del metal empleado en cada experiencia.

De igual forma, es de resaltar que el acuario A9, permite identificar de forma
eficiente el porcentaje de evaporacion durante el proceso experimental, junto al acuario 10
de control, el cual posee la mezcla de todos los metales pesados con las siguientes
concentraciones: Cr (2,44 mg/L); Fe (2,84 mg/L); Mn (2,54 mg/L) y Zn (2,46 mg/L).
Todo esto con el fin de determinar el nivel de evaporacion durante el proceso
fitorremediador y corroborar que en la planta como en las soluciones de metales pesados no
se encuentran agentes contaminantes extraios que puedan interferir y/o alterar los

resultados obtenidos.
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Tabla 3
Caracterizacion del contenido de acuarios con sus respectivas concentraciones.

Cantidad de

Series . . Metal Concentracion
Acuarios Lemna minor
(mg/L)
(®
1 Al 126 1
Cr
2 AS 126 2
1 A2 126 1
Fe
2 A6 126 2
1 A3 126 1
Mn
2 A7 126 2
1 A4 126 1
Zn
2 A8 126 2
Control 1 A9 126 N/A N/A
Control 2  A10 N/A Cr 2,44
Fe 2,84
Mn 2,54
n 2,46

En la tabla 3, se describen la cantidad de la macrofita Lemna minor que se emplea en cada uno de los
acuarios y las concentraciones de cada uno de los metales empleados en la experiencia investigativa.

3. Biorremediacion (bioacumulacion) en condiciones controladas de laboratorio

Una vez terminado la instalacion de los ocho acuarios experimentales y los dos
acuarios de control, se inicid el proceso de fitorremediacion con la macrofita Lemna minor,
el cual tuvo una duracion de 168 horas (siete dias), durante este periodo de tiempo se llevo
a cabo el control de la temperatura en 25 + 2 °C y la humedad en 60 % con el equipo
Termometro Higrometro Industrial 1000 °C Minipa Mth-1362 y los fotoperiodos de 12/12 h
con una lampara led de 32w (Pietrini , Bianconi, Massacci, & Lanelli, 2016, p. 80). Debido

a la evaporacion y a los procesos metabolicos de la planta, el nivel del agua disminuyd, por
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tal motivo se llevo un control de la cantidad de agua consumida y/o evaporada en los ocho
acuarios experimentales y en los dos acuarios de control.

Al término del séptimo dia, al agua presente en los ocho acuarios experimentales y en
los dos acuarios de control, se les realizé un proceso de filtrado, utilizando un filtro de
acetato de celulosa de didmetro de poro 0,45 pm con el fin de retirar el material vegetal
presente u otro elemento extrafio que pudiera interferir con los resultados obtenidos;
posteriormente se adiciono 4cido nitrico hasta que las muestras alcanzaran un pH <2,
dichas muestras se depositaron en viales (previamente purgados con HNOj al 10%) de
color ambar (para evitar la reaccion de los metales con la luz solar) y con capacidad de 50
mL. Dicho proceso se realizé con el fin de preservar las muestras por un tiempo maximo de
6 meses segun lo estipulan los Instructivos de Muestreo de Agua Residual, el Instructivo de
Muestreo de Agua Superficial Contaminada y el Instructivo Muestras Andalisis
Fisicoquimicos Aguas Superficiales publicadas por el IDEAM.

3.5.3. Fase final.

La fase final hace referencia al procedimiento de andlisis y procesamiento de datos y
calculos de resultados; de igual forma se determinan los porcentajes de remocion de los
metales pesados, mediante proceso de biorremediacion de Lemna minor, a través de los
datos obtenidos en la espectrofotometria de absorcion atémica.

Etapa 1. Procedimiento de andlisis y procesamiento de datos y cdlculo de
resultados.

En esta etapa se realizo el andlisis por espectroscopia de absorcion atdmica mediante
el espectrofotometro Thermo Scientific de referencia ICE 3000 Series AA acoplado a un
horno de grafito de referencia GFS33, el cual se encuentra en el laboratorio agroambiental

de suelos y aguas LAGSA; y por medio de los cuales, se determinaron los porcentajes de
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remocion para cada uno de los metales pesados.

Etapa 2. Anadlisis de las 10 muestras de agua provenientes de los ocho acuarios
experimentales y de los dos acuarios de control por medio de la espectrofotometria de
absorcion atémica.

Se analizaron las diez muestras de agua provenientes de los ocho acuarios
experimentales y de los dos acuarios de control, por medio de un espectrofotometro de
absorcion atomica Thermo Scientific de referencia ICE 3000 Series AA acoplado a un
horno de grafito de referencia GFS33.

Antes de realizar el analisis por EAA, a las muestras de agua se les realiz6 un proceso
de digestion acida desarrollado con 4cido nitrico y peréxido de hidrégeno, con el fin de
oxidar los metales, reduciendo asi las posibles interferencias causadas por la materia
organica, todo ello, teniendo en cuenta las recomendaciones del IDEAM para la
determinacion de metales pesados totales con digestion acida y solubles, lectura directa por
espectroscopia de absorcion atomica publicado en el afio 2004.

Etapa 3. Especificaciones del tipo de lampara a utilizar.

A continuacidn, se presenta la tabla No. 4. Metales pesados con Digestion, en la que
se muestra las especificaciones del tipo de lampara a emplear en el estudio investigativo,
describiendo la longitud de onda, limite de deteccion, limite de cuantificacion, tipo de
flama y los estdndares de calibracion para cada uno de los metales objetos de estudio.

Teniendo en cuenta que el tipo de lampara empleado hace referencia a lampara
elemental de catodo hueco, el cual es uno de los mas utilizados por EAA, dado a su alto

poder de especificidad (ver lamparas de catodo hueco. p. 47)



Tabla 4.

Metales pesados con Digestion.
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/9 Limite de  Limite de Tipo Estandares
Metal Tipo de lampara nm deteccion cuantificaciéon  de de
mg/L mg/L flama  calibracion
mg/L
Cromo Lampara elemental de  357,9 0,06 0,2 1,0;2,0 y 4,0
Cr 37 mm de
diametro
Hierro Lampara elemental de  324,8 0,0043 0,052 0,2; 1,0y 3,0
Fe 37 mm de aire/ace
diametro tileno
(85a9
Manganeso Lampara elemental de  279,5 0,0016 0,020 psi:20  0.2;1,0y2,0
Mn 37 mm de a 30
diametro PSI)
Zinc Lampara elemental de  213,9 0,0033 0,001 ) 0,25;0,5y
zinc 37 mm de 1,0

diametro

En la tabla 4, se muestra el tipo de lampara empleada para cada metal pesado, con la respectiva longitud de
onda y otras especificaciones.

Etapa 4. Determinacion de los porcentajes de remocion de los metales pesados.

La determinacion de los porcentajes de remocion de los metales pesados, se llevo a

cabo mediante el proceso de biorremediacion de la Lemna minor, obteniendo los datos

descritos por la técnica de espectrofotometria de absorcion atomica.
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En esta etapa se analizaron los datos obtenidos por el espectrofotometro,
posteriormente se determinaron los porcentajes de remocion mediante la siguiente
ecuacion:

o

%R = x100

Doénde:

%R: Porcentaje de remocion

So: Carga contaminante inicial (del agua contaminada artificialmente durante el proceso en
el laboratorio) (mg/L)

S: Carga contaminante final (del agua después del proceso de fitorremediacion) (mg/L)
Esta ecuacion es conocida con el nombre de ecuacion de carga contaminante.

(Katz & Salem, 1994, p. 80); (Kabata Pendias & Pendias, 2001, p. 386); (Khellaf &
Zerdaoui, 2009, p. 164); (Hassan & Aarts, 2011, p. 57); (Khataee, Movafeghi, Torbati,
Salehi, & Zarei, 2012, p. 297); (Garcia, Matamoros, Fontas, & Salvadd, 2015, p. 2332);
(K&sesakal, Unal, Memon, & Yuksel, 2016, p. 472)

Etapa 5. Anadlisis estadistico.

A través del software GraphPad Prism 6 se desarroll6 un proceso de analisis y
seguimiento estadistico ANOVA a los resultados obtenidos, detallados a través de tablas
que proporcionan y validan de manera organizada y sistematica la informacion
suministrada, los cuales se encuentran presentes en el acapite de anexos de la presente
investigacion.

Asimismo, los resultados de esta investigacion se encuentran descritos en el capitulo

de hallazgos.



4. HALLAZGOS

A continuacidn, se presentan los hallazgos obtenidos durante el proceso de
bioacumulacion de los metales pesados tales como: cromo, hierro, manganeso y zinc, los
cuales se encontraban disueltos en los ocho acuarios experimentales. Este tratamiento se
realiz6 por medio de la macroéfita Lemna minor, el periodo de tratamiento durd siete dias,
con control de temperatura en 25 + 2 °C, la humedad en 60 %, los fotoperiodos de 12/12 h'y
registro de la tasa de evaporacion (Pietrini , Bianconi, Massacci, & Lanelli, 2016, p. 80),
sumado a esto, es de resaltar que las diez muestras de agua recolectadas de los diez acuarios
experimentales se les realizé un proceso de filtrado y de digestion dcida como se estipulo
en la metodologia.

El anélisis de las muestras se hizo por duplicado a través de un espectrofotometro de
absorcion atomica Thermo Scientific de referencia ICE 3000 Series AA acoplado a un
horno de grafito de referencia GFS33,que se encuentra en laboratorio LAGSA y un anélisis
estadistico ANOVA a través del software GraphPad Prism 6.

4.1. Remocion de Cromo

En el proceso de biorremediacién de cromo por medio de la macrofita Lemna minor,
los resultados reportados por el laboratorio LAGSA (ver anexo 1. p. 105), se consignan en
la tabla 5. Donde es de resaltar que el laboratorio reporta los resultados promedios del
andlisis por duplicado que realiz6. Para determinar la pertinencia de dichos resultados, se
les realiza un analisis estadistico unidireccional ANOVA por medio del software GraphPad

Prism 6, el cudl esta dispuesto en la tabla 6.
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Tabla 5

Resultados biorremediacion de Cromo, analizados por EAA
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Cantidad Volumen Volumen Tasa de Concentra Concentracid6 Remocio
de Lemna Inicial (mL) Final evaporacion cion inicial n final n
Acuarios minor (g) (mL) (%) (mg/L) (mg/L) (%)
Al 126 500 195 61 1 0,06 94
AS 126 500 210 58 2 0,06 97
A9 126 500 219 56,2 - - -
Al0 - 500 226 54,8 2,44 2,44 -

En la tabla 5, se muestra los resultados obtenidos del proceso de biorremediacion del cromo, por
espectrofotometria de absorcion atomica.

Tabla 6

Analisis estadistico ordinario unidireccional ANOVA para Cr por EAA

N. Control 1 mg/L 2 mg/L
Number of values 2 2 2
Minimum 2.410 0.0600 0.0600
25% Percentile 2.410 0.0600 0.0600
Median 2.445 0.0780 0.0690
75% Percentile 2.480 0.0960 0.0780
Maximum 2.480 0.0960 0.0780
Mean 2.445 0.0780 0.0690
Std. Deviation 0.04950 0.02546 0.01273
Std. Error of Mean 0.03500 0.0180 0.009000
Lower 95% CI 2.000 -0.1507 -0.04536
Upper 95% CI 2.890 0.3067 0.1834

En la tabla 6, se dispone de la tabla estadistica descriptiva del andlisis ordinario unidireccional ANOVA para
Cr por espectrofotometria de absorcion atbmica



Cr EAA

B A0

HAL

B AS

Concentracion mg/L

Acuarios

Grifica 1. Resultados biorremediacion de Cromo. Analizado por espectrofotometria de absorcion atémica.
Fuente: elaboracion del autor.

En lo que concierne al proceso in vitro de remocion de cromo, se utilizaron dos
acuarios de polipropileno (A1l y AS5), cada uno conteniendo una soluciéon de 500 mL de
cromo a 1,0 mg/L y 2,0 mg/L respectivamente; posteriormente se sembraron los 126 g de
peso en seco de Lemna minor 'y se realizo el proceso de biorremediacion durante un periodo
de siete dias (168 h), controlando la temperatura en 25 + 2 °C, la humedad en 60 % y los
fotoperiodos de 12/12 h (Pietrini et al., 2016, p.80), simultaneamente se hizo el proceso de
registro de disminucion del nivel de agua en los acuarios generado por los procesos de
evaporacion y/o a metabodlicos de la planta.

Culminado el séptimo dia se retiraron las plantas de los acuarios, posteriormente a las
muestras de agua proveniente de los acuarios (Al, A5, A9 y A10) se le realiz6 un proceso
de filtrado y de digestion acida con los propositos de: eliminar cualquier rastro de material
organico, oxidar los metales presentes con el fin de eliminar interferencias que pudieran
alterar los resultados obtenidos y de conservar la muestra para su posterior andlisis; dichas

muestras se depositaron en viales de color &mbar (previamente purgados con HNOs al 10%
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v/v) con capacidad de 10 mL (para evitar la reaccion de los metales con la luz solar),
finalmente se realizaron por duplicado los andlisis de las muestras recolectadas en los
recipientes A1, A5, A9 y A10 (acuarios experimentales y de control respectivamente) a
través del espectrofotometro de absorcion atémica Thermo Scientific de referencia ICE
3000 Series AA acoplado a un horno de grafito de referencia GFS33, con los resultados
obtenidos por la técnica analitica se obtuvieron los porcentajes de remocion utilizando la
formula de carga de contaminante, por lo cual se determind que en el primer acuario (A1)
hubo una disminucién en la concentracion de cromo por parte de la Lemna minor debido a
que paso de tener una concentracion inicial de 1,0 mg/L a una concentracién final de 0,06
mg/L lo que equivale a un porcentaje de remocion del 94%:; en el segundo acuario (AS), el
cual presentaba una concentracion inicial de cromo de 2,0 mg/L se hall6 una reduccién en
la concentracion del metal arrojando un resultado de 0,06 mg/L que equivale a un
porcentaje de remocion del 97% . Tal como se muestran en la tabla 21.

En este mismo sentido en la tabla 7 y 8, se describe el calculo para la determinacion
del % de remocion en el cromo en Al y AS.

Tabla 7
Cdlculo para determinar el % de remocion de Cromo en acuario Al.

Datos Ecuacion para determinar % de Calculo para determinar el % de remocién
remocion
So=1 79
oL, %R = 225100 %R = 1200 1100 = 04%
= X = — =
S =0,06 Tg ’ S ’ ot '

En la tabla 7, se describen los datos requeridos y el procedimiento para la determinacion del % de cromo en el
acuario Al.
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Tabla 8
Cdlculo para determinar el % de remocion de Cromo en acuario AS.

Datos Ecuacion para determinar % de Calculo para determinar el % de remocién
remocion
So =2 79
L, %k = 2% v100 %R = ZEL 100 = 97
= X = —n =
5 =006 =2 ° s, 6 g 6

En la tabla 8, se describen los datos requeridos y el procedimiento para la determinacion del % de cromo en el
acuario AS.

De lo cual se infiere que a mayor concentracion de cromo presente en las aguas
contaminadas con metales pesados la macréfita Lemna minor desarrolla una mayor
capacidad de bioacumulacion o biorremediacion.
4.2.Remocion de Hierro

En el proceso de biorremediacion de hierro por medio de la macrofita Lemna minor,
los resultados reportados por el laboratorio LAGSA (ver anexo 2. p. 106), se consignan en
la tabla 9. Donde es de resaltar que el laboratorio reporta los resultados promedios del
andlisis por duplicado que realiz6. Para determinar la pertinencia de dichos resultados, se
les realiza un analisis estadistico unidireccional ANOVA por medio del software GraphPad
Prism 6, el cudl esta dispuesto en la tabla 10.

Tabla 9
Resultados biorremediacion de Hierro, analizados por EAA
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Acuarios Cantidad Volumen Volumen Tasa de Concentraci Concentra Remocio
de Lemna Inicial Final evaporacion  0n inicial cién final n
minor (g) (mL) (mL) (%) (mg/L) (mg/L) (%)

A2 126 500 211 55,8 1 0,0010 99,9

A6 126 500 222 55,6 2 0,0141 99,3

A9 126 500 219 56,2 -—- -—- -—-

Al10 -—- 500 226 54,8 2,84 2,84 -—-

En la tabla 9, se muestra los resultados obtenidos del proceso de biorremediacion del hierro por
espectrofotometria de absorcion atomica.
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Tabla 10
Analisis estadistico ordinario unidireccional ANOVA para Fe por EAA

N. Control 1 mg/L 2 mg/L
Number of values 2 2 2
Minimum 2.830 0.0010 0.0141
25% Percentile 2.830 0.0010 0.0141
Median 2.845 0.0010 0.0146
75% Percentile 2.860 0.0010 0.0151
Maximum 2.860 0.0010 0.0151
Mean 2.845 0.0010 0.0146
Std. Deviation 0.02121 0.0 0.0007071
Std. Error of Mean 0.01500 0.0 0.0005000
Lower 95% CI 2.654 0.0010 0.008247
Upper 95% CI 3.036 0.0010 0.02095

En la tabla 10, se dispone de la tabla estadistica descriptiva del analisis ordinario unidireccional ANOVA para
Fe por espectrofotometria de absorcion atomica

Fe EAA

3 2,84

BALD

WA2
HAG

Concentracion mg/fL

Acuarios

Grifica 2. Resultados biorremediacion de Hierro. Analizado por espectrofotometria de absorcion atomica.
Fuente: elaboracion del autor.

En lo que concierne al proceso in vitro de remocion de hierro, se utilizaron dos
acuarios de polipropileno (A2 y A6), cada uno conteniendo una soluciéon de 500 mL de

hierro a 1,0 mg/L y 2,0 mg/L respectivamente; posteriormente se sembraron los 126 g de



peso en seco de Lemna minor 'y se realizo el proceso de biorremediacion durante un periodo
de siete dias (168 h), controlando la temperatura en 25 + 2 °C, la humedad en 60 % y los
fotoperiodos de 12/12 h (Pietrini et al., 2016, p.80), simultaneamente se hizo el proceso de
registro de disminucion del nivel de agua en los acuarios generado por los procesos de
evaporacion y/o metabolicos de la planta.

Culminado el séptimo dia se retiraron las plantas de los acuarios, posteriormente a las
muestras de agua proveniente de los acuarios (A2, A6, A9 y A10) se le realiz6 un proceso
de filtrado y de digestion acida con los propositos de: eliminar cualquier rastro de material
organico, oxidar los metales presentes con el fin de eliminar interferencias que pudieran
alterar los resultados obtenidos y de conservar la muestra para su posterior analisis; dichas
muestras se depositaron en viales de color &mbar (previamente purgados con HNOs al 10%
v/v) con capacidad de 10 mL (para evitar la reaccion de los metales con la luz solar),
finalmente se realizaron por duplicado los andlisis de las muestras recolectadas en los
recipientes A2, A6, A9 y A10 (acuarios experimentales y de control respectivamente) a
través del espectrofotometro de absorcion atémica Thermo Scientific de referencia ICE
3000 Series AA acoplado a un horno de grafito de referencia GFS33, con los resultados
obtenidos por la técnica analitica se identificaron los porcentajes de remocion utilizando la
formula de carga de contaminante, por lo cual se determind que en el primer acuario (A2)
hubo una disminucién en la concentracion de hierro por parte de la Lemna minor debido a
que paso de tener una concentracion inicial de 1,0 mg/L a una concentracion final de
0,001 mg/L lo que equivale a un porcentaje de remocion del 99,9%; en el segundo acuario
(A6), el cual presentaba una concentracion inicial de hierro de 2,0 mg/L se hall6 una
reduccion en la concentracion del metal arrojando un resultado de 0,0141 mg/L que

equivale a un porcentaje de remocion del 99,3% .Tal como se muestran en la tabla 21.
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En este mismo sentido en la tabla 11 y 12, se describe el célculo para la
determinacion del % de remocion en el hierro en A2 y A6.

Tabla 11
Cdlculo para determinar el % de remocion de Hierro en acuario A2.

Datos Ecuacion para determinar % de Calculo para determinar el % de remocién
remocion
S 79
L, %R = 225100 %R = 00 100 = 99,0
= X = —— =
$=10,001 Tg 0 s, 0 e X 9%

En la tabla 11, se describen los datos requeridos y el procedimiento para la determinacion del % de hierro en
el acuario A2.
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Tabla 12
Cdlculo para determinar el % de remocion de Hierro en acuario A6.
Datos Ecuacién para determinar % de Calculo para determinar el % de remocién
remocion

So =2 79

L, %R = 22> x100 %R = L0 100 = 99,3%

= x = ——mg =35,

S =0,00144 T‘g 0 s, 0 e °

En la tabla 12, se describen los datos requeridos y el procedimiento para la determinacion del % de hierro en
el acuario A6.

En lo cual se deduce que a mayor concentracion de hierro en las aguas contaminadas
con metales pesados la macrofita Lemna minor presenta una mayor capacidad de
bioacumulacion o biorremediacion.
4.3.Remocion de Manganeso

En el proceso de biorremediacion de manganeso por medio de la macroéfita Lemna
minor, los resultados reportados por el laboratorio LAGSA (ver anexo 3. p. 107), se
consignan en la tabla 13. Donde es de resaltar que el laboratorio reporta los resultados
promedios del analisis por duplicado que realizo. Para determinar la pertinencia de dichos
resultados, se les realiza un andlisis estadistico unidireccional ANOVA por medio del

software GraphPad Prism 6, el cudl esta dispuesto en la tabla 14.
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Tabla 13
Resultados biorremediacion de Manganeso, analizados por EAA

Acuarios Cantidad Volumen Volumen Tasa de Concentra Concentra Remocion
de Lemna Inicial Final evaporacié cion inicial cién final (%)
minor (g) (mL) (mL) n (mg/L) (mg/L)

(%)

A3 126 500 210 58 1 0,001 99,9

A7 126 500 203 59,4 2 0,001 100

A9 126 500 219 56,2 - - -

Al0 - 500 226 54,8 2,54 2,54 -

En la tabla 13, se muestra los resultados obtenidos del proceso de biorremediacion del manganeso por
espectrofotometria de absorcion atomica.

Tabla 14
Analisis estadistico ordinario unidireccional ANOVA para Mn por EAA

N. Control 1 mg/L 2 mg/L
Number of values 2 2 2
Minimum 2.300 0.0010 0.0010
25% Percentile 2.300 0.0010 0.0010
Median 2.545 0.0010 0.0010
75% Percentile 2.790 0.0010 0.0010
Maximum 2.790 0.0010 0.0010
Mean 2.545 0.0010 0.0010
Std. Deviation 0.3465 0.0 0.0
Std. Error of Mean 0.2450 0.0 0.0
Lower 95% CI -0.5680 0.0010 0.0010
Upper 95% CI 5.658 0.0010 0.0010

En la tabla 14, se dispone de la tabla estadistica descriptiva del analisis ordinario unidireccional ANOVA para
Mn por espectrofotometria de absorcion atémica



Mn EAA

HWAIL0

HA3
WA7

Concentracion mg/L

Acuarios

Grifica 3. Resultados biorremediacion de Manganeso. Analizado por espectrofotometria de absorcion
atomica. Infografia elaborada por los fines pertinentes de esta investigacion.

En lo que concierne al proceso in vitro de remocion de manganeso, se utilizaron dos
acuarios de polipropileno (A3 y A7), cada uno conteniendo una solucion de 500 mL de
hierro a 1,0 mg/L y 2,0 mg/L respectivamente; posteriormente se sembraron los 126 g de
peso en seco de Lemna minor 'y se realizo el proceso de biorremediacion durante un periodo
de siete dias (168 h), controlando la temperatura en 25 + 2 °C, la humedad en 60 % y los
fotoperiodos de 12/12 h (Pietrini et al., 2016, p.80), simultaneamente se hizo el proceso de
registro de disminucion del nivel de agua en los acuarios, el cual fue generado por los
procesos de evaporacion y/o metabolicos de la planta.

Culminado el séptimo dia se retiraron las plantas de los acuarios, posteriormente a las
muestras de agua proveniente de los acuarios (A3, A7, A9 y A10) se le realiz6 un proceso
de filtrado y de digestion acida con los propositos de: eliminar cualquier rastro de material
orgénico, oxidar los metales presentes con el fin de eliminar interferencias que pudieran

alterar los resultados obtenidos y de conservar la muestra para su posterior andlisis; dichas
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muestras se depositaron en viales de color &mbar (previamente purgados con HNOs al 10%
v/v) con capacidad de 10 mL (para evitar la reaccion de los metales con la luz solar),
finalmente se realizaron por duplicado los andlisis de las muestras recolectadas en los
recipientes A3, A7, A9 y A10 (acuarios experimentales y de control respectivamente) a
través del espectrofotometro de absorcion atémica Thermo Scientific de referencia ICE
3000 Series AA acoplado a un horno de grafito de referencia GFS33, con los resultados
obtenidos por la técnica analitica se identificaron los porcentajes de remocion utilizando la
formula de carga de contaminante, por lo cual se determind que en el primer acuario (A3)
hubo una disminucién en la concentraciéon de manganeso por parte de la Lemna minor
debido a que pas6 de tener una concentracion inicial de 1,0 mg/L a una concentracion
final de 0,001 mg/L lo que equivale a un porcentaje de remocion del 99,9%; en el segundo
acuario (A6), el cual presentaba una concentracion inicial de hierro de 2,0 mg/L se hallé
una reduccion en la concentracion del metal arrojando un resultado de 0,001 mg/L que
equivale a un porcentaje de remocion del 100%. Tal como se muestra en la tabla 21.

En este mismo sentido en la tabla 15 y 16, se describe el célculo para la
determinacion del % de remocion en el manganeso en A3y A7.

Tabla 15
Cdlculo para determinar el % de remocion de Manganeso en acuario A3.

Datos Ecuacion para determinar % de Calculo para determinar el % de remocién
remocion
S 79
L, %R = 225100 %R = 00 100 = 99,0
= X = —— =
S =0,001 Tg ’ s, ° e o

En la tabla 15, se describen los datos requeridos y el procedimiento para la determinacion del % de
manganeso en el acuario A3.
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Tabla 16
Cdlculo para determinar el % de remocion de Manganeso en acuario A7.

Datos Ecuacién para determinar % de Calculo para determinar el % de remocién
remocion
S 79
N %k = 225 v100 %R = ZE0E 1100 = 100%
= X = —— =
$=0,001 Tg ’ S, 0 e X 6

En la tabla 16, se describen los datos requeridos y el procedimiento para la determinacion del % de
manganeso en el acuario A7.

De lo cual se infiere que a mayor concentracion de manganeso en las aguas
contaminadas con metales pesados la macréfita Lemna minor presenta una mayor
capacidad de bioacumulacion o biorremediacion.
4.4.Remocion de Zinc

En el proceso de biorremediacion de zinc por medio de la macréfita Lemna minor,
los resultados reportados por el laboratorio LAGSA (ver anexo 4. p. 108), se consignan en
la tabla 17. Donde es de resaltar que el laboratorio reporta los resultados promedios del
andlisis por duplicado que realiz6. Para determinar la pertinencia de dichos resultados, se
les realiza un analisis estadistico unidireccional ANOVA por medio del software GraphPad
Prism 6, el cudl esta dispuesto en la tabla 18.

Tabla 17
Resultados biorremediacion de Zinc, analizados por EAA.
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Acuarios Cantidad Volumen Volumen Tasa de Concentra Concentra Remocio
de Lemna Inicial Final evaporacion cion inicial  cion final n
minor (g) (mL) (mL) (%) (mg/L) (mg/L) (%)

A4 126 500 211 57,8 1 0,001 99,9
A8 126 500 193 61,4 2 0,0044 99,8
A9 126 500 219 56,2 -—- --- --
Al10 -—- 500 226 54,8 2,46 2,46 -—-

En la tabla 17, se muestra los resultados obtenidos del proceso de biorremediacion del zinc por
espectrofotometria de absorcion atomica.



Tabla 18
Analisis estadistico ordinario unidireccional ANOVA para Zn por EAA

N. Control 1 mg/L 2 mg/L
Number of values 2 2 2
Minimum 2.170 0.0010 0.0044
25% Percentile 2.170 0.0010 0.0044
Median 2.465 0.0010 0.00455
75% Percentile 2.760 0.0010 0.0047
Maximum 2.760 0.0010 0.0047
Mean 2.465 0.0010 0.00455
Std. Deviation 0.4172 0.0 0.0002121
Std. Error of Mean 0.2950 0.0 0.00015
Lower 95% CI -1.283 0.0010 0.002644
Upper 95% CI 6.213 0.0010 0.006456

En la tabla 18, se dispone de la tabla estadistica descriptiva del analisis ordinario unidireccional ANOVA para
Zn por espectrofotometria de absorcion atomica

Zn EAA

B AL0

H AL

Concentracion mgfL

H A8

Acuarios

Grifica 4. Resultados biorremediacion de Zinc. Analizado por espectrofotometria de absorcion atémica.
Fuente: elaboracion del autor.

En lo que concierne al proceso in vitro de remocion de zinc, se utilizaron dos acuarios

de polipropileno (A4 y AS), cada uno conteniendo una solucion de 500 mL de zinc a 1,0

mg/L y 2,0 mg/L respectivamente; posteriormente se sembraron los 126 g de peso en seco



de Lemna minor y se realizé el proceso de biorremediacion durante un periodo de siete dias
(168 h), controlando la temperatura en 25 + 2 °C, la humedad en 60 % y los fotoperiodos
de 12/12 h (Pietrini et al., 2016, p.80), simultaneamente se hizo el proceso de registro de
disminucioén del nivel de agua en los acuarios, el cual fue generado por los procesos de
evaporacion y/o metabolicos de la planta.

Culminado el séptimo dia se retiraron las plantas de los acuarios, posteriormente a las
muestras de agua proveniente de los acuarios (A4, A8, A9y A10) se le realiz6 un proceso
de filtrado y de digestion acida con los propositos de: eliminar cualquier rastro de material
organico, oxidar los metales presentes con el fin de eliminar interferencias que pudieran
alterar los resultados obtenidos y de conservar la muestra para su posterior analisis; dichas
muestras se depositaron en viales de color &mbar (previamente purgados con HNOs al 10%
v/v) con capacidad de 10 mL (para evitar la reaccion de los metales con la luz solar),
finalmente se realizaron por duplicado los andlisis de las muestras recolectadas en los
recipientes A4, A8, A9 y A10 (acuarios experimentales y de control respectivamente) a
través del espectrofotometro de absorcion atémica Thermo Scientific de referencia ICE
3000 Series AA acoplado a un horno de grafito de referencia GFS33, con los resultados
obtenidos por la técnica analitica se identificaron los porcentajes de remocion utilizando la
formula de carga de contaminante, por lo cual se determind que en el primer acuario (A4)
hubo una disminucién en la concentracion de zinc por parte de la Lemna minor debido a
que paso de tener una concentracion inicial de 1,0 mg/L a una concentracion final de
0,001 mg/L lo que equivale a un porcentaje de remocion del 99,9%; en el segundo acuario
(A8), el cual presentaba una concentracion inicial de hierro de 2,0 mg/L se hall6 una
reduccion en la concentracion del metal arrojando un resultado de 0,0044 mg/L que

equivale a un porcentaje de remocion del 99,8% . Tal como se enuncia en la tabla 21.
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En este mismo sentido en la tabla 19 y 20, se describe el célculo para la
determinacion del % de remocion en el zinc en A4y AS.

Tabla 19
Cdlculo para determinar el % de remocion de Zinc en acuario A4.

Datos Ecuacién para determinar % de Calculo para determinar el % de remocién
remocion
myg
SO:le %R = 225100 %R = 00 100 = 99,9
5=0,001Tg T TS, ORT TmE TR TR

En la tabla 19, se describen los datos requeridos y el procedimiento para la determinacion del % de zinc en el
acuario A4.

Tabla 20
Cdlculo para determinar el % de remocion de Zinc en acuario AS.
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Datos Ecuacién para determinar % de Calculo para determinar el % de remocién
remocion
S 79
L, %R = 2255100 %R = ZE0E 100 = 99,8%
= X = ==y =
S =0,0044 Tg ’ S, b e 8%

En la tabla 20, se describen los datos requeridos y el procedimiento para la determinacion del % de zinc en el
acuario A8.

De lo cual se infiere que a mayor concentracion de zinc presente en las aguas
contaminadas con metales pesados la macréfita Lemna minor desarrolla una mayor

capacidad de bioacumulacion o biorremediacion.



5. DISCUSIONES
“Todos somos muy ignorantes, lo que ocurre es que no todos ignoramos las mismas cosas”’

Albert Einstein, Nobel de Fisica.

Una vez terminado el proceso de indagacion sobre los antecedentes experimentales de
la Lemna minor se hace evidente el austero estudio de las capacidades y el comportamiento
de la lenteja de agua y los pocos registros hallados como documento cientifico, la
informacion hallada con respecto a esta macrofita es con frecuencia escasa y en el peor de
los casos corta, limitada y superflua, dejandola en el plano de una planta plaga indeseable
para los acuarios.

La lenteja de agua tiene muchos usos o bondades como por ejemplo servir de
biomasa para la alimentacion de animales en especial de ganado (bovino, caprino, porcino,
equino, ovino) y pescados ya que ellas tienden a acumular una gran cantidad de nutrientes
esenciales que son de mucha importancia para la dieta de ellos, e incluso para el ser
humano. En el campo de la depuracion de aguas contaminadas la lenteja de agua posee dos
caracteristicas especiales, la primera es su alta tasa de proliferacion, de hecho es de las
angiospermas de mas alta capacidad reproductiva, la segunda es su gran capacidad de
acumulacion de nutrientes o contaminantes, la combinacion de estas dos caracteristicas
conlleva a que la Lemna minor sea una de las macrofitas mas aptas para la biorremediacion
de agentes extrafios disueltos en el agua (Arroyave, 2004, p. 35)

Sin embargo y aunque con frecuencia se asocian estas plantas a la idea de individuos
vivientes que tienen la capacidad de realizar aportes positivos y significativos a un
ecosistema o al medio ambiente en general (Armstrong, 2003, p. 5); (Arroyave, 2004, p.

34); (Rook , 2002, p. 31); (Roldan, 1992, p. 12); en el caso especifico de la Lemna minor
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distintos estudios sefalan que esta planta presenta una altisima tasa de reproduccion en
cuerpos de agua dulce, sin embargo estos mismos estudios sefialan que en cuerpos de agua
dulce eutrofizados (ricos en nutrientes como nitrogeno y fosforo) crece de manera
exponencial conllevando la disminucion del oxigeno disuelto en el agua generando un
fendémeno conocido como anoxia, el estancamiento del agua ocasiona la sedimentacion y
reduccion del volumen del cuerpo liquido, lo cual impide el desarrollo normal de la vida en
los cuerpos acuéticos, lo que hace que finalmente todos los animales presentes en el agua
mueran ahogados, proceso que podria terminar en el deterioro de lagos, lagunas, rios y
quebradas de flujo lento, transformandolos en cuerpos que no pueden sustentar vida.

La lenteja de agua sin el cuidado y control adecuado puede transformar un cuerpo
liquido de flujo lento como un lago, en un pantano (Roldan G. , 2006, p. 451)

En varios estudios se ha documentado que la Lemna minor tiene una gran capacidad
bioacumuladora de nutrientes y/o contaminantes principalmente en su talo (tejidos con poca
diferenciacion del tallo y hojas), lo que puede ocasionar una serie de ventajas y desventajas;
si los contaminantes son nutrientes la lenteja de agua se puede utilizar como suplemento
alimenticio para algunos seres vivos, sin embargo, si los contaminantes son toxicos la
lenteja de agua se puede convertir en un agente altamente contaminante, es por ello que
investigaciones argumentan que después de los procesos de fitorremediacion con metales
pesados se han optado por calcinar las muestras vegetales con todas las normas de
seguridad pertinentes, lo cual incluye el entierro de estas para evitar el contacto humano
con estos contaminantes de cualidades téxicas (Roldan G. , 2006, p. 451)

Otro aspecto a tener en cuenta es el uso de la técnica fitorremediadora, el cual
siempre ha sido en pequeia escala o en laboratorio; aspecto que inquieta y conlleva a

cuestionar cuales podrian ser los hallazgos y el comportamiento de las plantas y del mismo



proceso de fitorremediacion en un ecosistema real (de grandes o de colosales dimensiones)
contaminado por los metales que son objeto de estudio en esta investigacion (y que en
situaciones reales podrian estar acompafiados de otros metales pesados o agentes
contaminantes ajenos a este proceso de estudio), al variar el tamafio de la investigacion es
posible que aparezcan variables nuevas, objeciones o comportamientos no observados en el
proceso in vitro, el proceso a escala real requeriria también de un equipo de trabajo mucho
mas amplio teniendo en cuenta la capacidad de reproduccion acelerada de la lenteja de
agua. Sin embargo, no se debe pasar por alto los evidentes resultados de fitorremediacion
de la Lemna minor trabajada in vitro, los cuales sefalan que todos los metales pesados
objetos estudio de esta investigacion (cromo, hierro, manganeso y zinc) analizados en las
muestras de agua obtenidas en los 8 acuarios experimentales cuyas concentraciones fueron
de 1,0 mg/L y 2,0 mg/L y los 2 acuarios de control, obtuvieron los siguientes porcentajes de
remocion: Para el caso del elemento hierro, los porcentajes de remocion oscilan entre el
99,3% y 99,9% respectivamente. En el caso del manganeso, se determind que los
porcentajes de remocion varian entre 99,9% y 100%, en el cromo se obtuvieron porcentajes
de remocion que fluctian entre 94% y 97%; el ultimo metal en ser analizado fue el zinc,
con porcentajes de remocion fluctuantes entre 99,8% y 99,9%; dejando en claro que en este
proceso se efectua un proceso de digestion acida de la muestra para la EAA, segun el
protocolo del IDEAM.

De lo cual se infiere que estos metales a pesar de ser altamente toxicos,
contaminantes y masivamente insertados en los ecosistemas acuaticos por la industria
nacional e internacional pueden ser removidos del agua casi en su totalidad con practicas
muy econdmicas, de facil manipulacion y totalmente amigables con el ecosistema, como lo

es la técnica de fitorremediacion articulada en el uso de la Lemna minor.
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Finalmente es importante recomendar que contintien realizando estudios
investigativos, en los que se profundicen sobre la capacidad que posee la macroéfita; ademas
de los saberes que argumentan que esta puede ser la materia prima para remediar algunas

enfermedades de la piel como la psoriasis.
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6. CONCLUSIONES
En este apartado se dispone de la tabla 21, la cual muestra el porcentaje de
bioremocion, obtenido por el estudio investigativo, a fin de identificar el nivel de eficacia
en la utilizacion de la macrofita Lemna minor para el tratamiento de aguas residuales, al
estar contaminados por metales pesados. Asimismo, se describen los valores de
concentracion inicial y final de cada uno de los metales pesados empleados, con sus

respectivos acuarios experimentales.

Tabla 21
Porcentaje de remocion de metales pesados: Cr, Fe, Mn, Zn.

Acuarios Cantidad Concentra Concentra Remocion
de Lemna Metal cion inicial cion final (%)
minor (g) (mg/L) (mg/L)

Al 126 1 0,06 94
Cr
AS 126 2 0,06 97
A2 126 1 0,0010 99,9
Fe
A6 126 2 0,0144 99,3
A3 126 1 0,001 99,9
Mn
A7 126 2 0,001 100
A4 126 1 0,001 99,9
/n
A8 126 2 0,0044 99.8

En la tabla 21, se describe las cantidades de Lemna minor empleada para el estudio experimental, ademas de
las concentraciones iniciales y finales de cada uno de los metales pesados empleados, en donde se identifica
claramente el porcentaje de remocion de agentes contaminantes.

En este mismo sentido, se dispone de la grafica 5., en donde se muestran los
porcentajes de remocion para posteriormente describir las conclusiones del estudio

investigativo.
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Grifica 5. Porcentaje de remocion de metales pesados con Lemna minor. Fuente: Elaboracion del autor, en
donde se evidencia el porcentaje y la eficiencia del uso de la Lemna minor para la bioremocion de metales
pesados en aguas residuales contaminadas por este tipo de sustancias.

En lo que se refiere al proceso que se ha ejecutado para interés de esta investigacion
de laboratorio in vitro, se concluye que el proceso posee un rapido desarrollo, ya que se
comprobo que se requiere de solo siete dias para encontrar los mejores resultados en la
practica de la depuracion de las aguas contaminadas con metales pesados haciendo uso de
la Lemna minor; la rapidez sumada a los bajos costos de inversiéon econdémica y a la
sencillez de la practica de intervencion, hacen que este proceso resulte como una solucién
alternativa, valiosisima y eficaz, en el tema de tratamiento y conservacion de las aguas la
cual paraddjicamente resulta austeramente conocida y pobremente practicada en la
geografia nacional y aun en la esfera internacional.

En lo pertinente a la técnica empleada para el andlisis y cuantificacion de los metales
pesados presentes en el agua a través de la Lemna minor, la técnica de espectrofotometria
de absorcion atomica, se evidencio su rigurosidad y veracidad en la entrega de resultados;

demostrando que esta técnica es altamente confiable con lo cual se evidencia porque los
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laboratorios cientificos de vanguardia a nivel nacional e internacional hacen uso de ella en
su practica cotidiana.

En lo que respecta a la Lemna minor se concluye que es una de las macréfitas mas
eficientes en la bioacumulacion de contaminantes (metales pesados) presentes en las aguas,
debido a que retine ciertas caracteristicas que la hacen una planta promisoria en la
depuracion de estas, entre las caracteristicas evidenciadas mas importantes sobresalen: su
alta tasa de proliferacion (crecimiento), gran capacidad de bioacumulacion de los
contaminantes disueltos en el agua. unisonamente se corrobord que la lenteja de agua al ser
una planta tropical tiene una alta tolerancia a las temperaturas y a la variacion climatica
(10-30 °C), (Armstrong, 2003, p. 5); (Arroyave, 2004, p. 34); (Rook , 2002, p. 31); (Roldan,
1992, p. 12)

Asi mismo se concluye que es una planta con un enorme potencial biorremediador el
cual podria ser muy efectivo en la solucion de problemas de contaminacion vigentes en el
panorama local, nacional e internacional; pero lastimosamente muy poco explorado,
conocido y difundido por la academia, la doxa, o las practicas de saberes ancestrales y/o
artesanales. La Lemna minor es una solucion ecoldgica que podria funcionar a gran escala
frente al panorama adverso de uso y abuso del ambiente por parte de la industria y de
diversas practicas antropogénicas.

Finalmente en lo pertinente al centro de esta investigacion se concluyé que los
resultados obtenidos del proceso de biorremediacion de los metales pesados presentes en el
agua por medio de la Lemna minor son altamente promisorios, al calcular los porcentajes
de remocion para cada metal se encontrd que para el elemento cromo hubo remociones
entre el 94% y 97%, siendo para este metal los porcentajes de remocidon mas bajos; sin

embargo para el elemento hierro se hallaron porcentajes de remocion superiores al 99%
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(99,3% y 99,9%); en el caso del manganeso, se calculd porcentajes de remocion
superiores al 99,8% (99,9% y 100%), el ultimo metal en ser analizado fue el zinc, que
también presentd resultados muy similares al de los metales descritos anteriormente con
porcentajes de remocion superiores al 99,7% (99,8% y 99,9%); En lo pertinente al proceso
de EAA se aclara que si se desarrollo el proceso de digestion acida de acuerdo al protocolo
IDEAM establecido; por lo cual de todo lo dicho anteriormente se infiere que estos metales
a pesar de ser altamente toxicos, contaminantes y masivamente insertados en los
ecosistemas acuaticos por la industria nacional e internacional pueden ser removidos del
agua casi que en su totalidad con précticas muy econéomicas, de facil manipulacion y

totalmente amigables con el ecosistema, como lo es con el uso de la Lemna minor.
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ANEXOS

ANEXO 1. Resultados obtenidos de Cromo por espectroscopia de absorcion atomica.

ENTREGA DE RESULTADOS
& = CcODIGO
WLAGSA ER-FR-05
6 iABoyatoris ArronmEieritd INFORME DE RESULTADOS ANALISIS DE AGUAS VERSION 00
e de Suelos y Aguas PAG: 1DE 1
| DATOS DEL CLIENTE
SOLICITANTE: Javier Quesada Duque TELEFONO: 317818352 CIUDAD: Neiva
DIRECCION: NR EMAIL: javierquesadaduque@gmail.com
I INFORMAGION DE LA MUESTRA
|MUESTRA LAB No: 273-17 ID CLIENTE: 1 ppm
PUNTO DE TOMA: NR RESPONSABLE: Javier Quesada Duque
FECHA DE RECEPCION: 06/12/2017 FECHA DE ENTREGA: 19/12/2017
RESULTADOS
PARAMETRO UNIDADES METODO ANALITICO LMD LMQ RESULTADO
Cromo mg/L Cr Espectrofotométrico AA 0,06 0,2 <0,06
| INFORMAGION DE LA MUESTRA
|MUESTRA LAB No: 274-17 ID CLIENTE: 2 ppm
PUNTO DE TOMA: NR RESPONSABLE: Javier Quesada Dugue
FECHA DE RECEPCION: 06/12/2017 FECHA DE ENTREGA: 19/12/2017
RESULTADOS
PARAMETRO UNIDADES METODO ANALITICO LMD LMQ RESULTADO
Cromo mg/L Cr Espectrofotométrico AA 0,06 0,2 <0,06
| INFORMACION DE LA MUESTRA
IMUESTRA LAB No: 268-17 ID CLIENTE: Control
PUNTO DE TOMA: NR RESPONSABLE: Javier Quesada Duque
FECHA DE RECEPCION: 06/12/2017 FECHA DE ENTREGA: 19/12/2017
RESULTADOS
PARAMETRO UNIDADES METODO ANALITICO LMD LmMQ RESULTADO
Cromo mg/L. Cr Espectrofotométrico AA 0,06 0,2 2,44
(<) Reporte menor al limite de deteccion del metodo.
Los resultados correspond a las muestras radas por el cli vy lizadas en el lak orio.

Lven Aottends.

Analista Laboratorio
Ing Amb. Laura Torrente Trujillo

e

Director Laboratorio
Armando Torrente Trujillo M.Sc. Ph.D

Carrera 5% No. 212 -61 B/ Sevilla Neiva - Huila
Telefax 8666848 Cel 3142480137 E-mail. Lagsalaboratorio@gmail.com - Comercial@Ilaboratoriolagsa.com
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ANEXO 2. Resultados obtenidos Hierro por espectroscopia de absorcion atémica.

ENTREGA DE RESULTADOS
A —~ - CODIGO
YLAGSA i ER-FR-05
6 Laboratorio Agroambiental INFORME DE RESULTADOS ANALISIS DE AGUAS VERSION 00
e de Suelos y Aguas PAG: 1 DE 1

DATOS DEL CLIENTE

SOLICITANTE: Javier Quesada Duque
DIRECCION: NR

TELEFONO: 317818352 CIUDAD: Neiva
EMAIL: javierquesadaduque@gmail.com

INFORMACION DE LA MUESTRA

|MUESTRA LAB No: 266-17
PUNTO DE TOMA: NR
FECHA DE RECEPCION: 06/12/2017

ID CLIENTE: 1 ppm
RESPONSABLE: Javier Quesada Duque
FECHA DE ENTREGA: 12/12/2017

RESULTADOS
PARAMETRO UNIDADES METODO ANALITICO RESULTADO
Hierro mg/L Fe Espectrofotométrico AA <0.001

INFORMACION DE LA MUESTRA

|MUESTRA LAB No: 267-17
PUNTO DE TOMA: NR
FECHA DE RECEPCION: 06/12/2017

ID CLIENTE: 2 ppm
RESPONSABLE: Javier Quesada Duque
FECHA DE ENTREGA: 12/12/2017

RESULTADOS
PARAMETRO UNIDADES METODO ANALITICO RESULTADO
Hierro mg/L Fe Espectrofotométrico AA 0.0141

INFORMACION DE LA MUESTRA

IMUESTRA LAB No: 268-17
PUNTO DE TOMA: NR
FECHA DE RECEPCION: 06/12/2017

ID CLIENTE: Control
RESPONSABLE: Javier Quesada Duque
FECHA DE ENTREGA: 12/12/2017

RESULTADOS
PARAMETRO UNIDADES METODO ANALITICO RESULTADO
Hierro mg/L. Fe Espectrofotométrico AA 2,84

(<) Reporte menor al limite de deteccion del metodo.

a las muestras suministradas por el cliente v analizadas en el laboratgrj6.

Py

Losr corr |

Lov Ateede

Analista Laboratorio
Ing Amb. Laura Torrente Trujillo

Director Laboratorio
Armando Torrente Trujillo M.Sc. Ph.D

Carrera 5% No. 212 -61 B/ Sevilla Neiva - Huila

Telefax 8666848 Cel 3142480137 E-mail. Lagsalaboratorio@gmail.com - Comercial@laboratoriolagsa.com

106




ANEXO 3. Resultados obtenidos de Manganeso por espectroscopia de absorcion

atomica.

ENTREGA DE RESULTADOS
CODIGO
LAGSA INFORME DE RESULTADOS ANALISIS DE AGUAS ER-FR-05
Labomtov io Agroambiental —W
de Suelos 'y Aguas PAG: 1 DE 1
[ DATOS DEL GLIENTE
SOLICITANTE: Javier Quesada Duque TELEFONO: 317818352
DIRECCION: NR

EMAIL: javierquesadaduque@gmail.com

CIUDAD: Neiva

|MUESTRA LAB No: 271-17

INFORMACION DE LA MUESTRA

PUNTO DE TOMA: NR
FECHA DE RECEPCION: 06/12/2017

ID CLIENTE: 1 ppm
RESPONSABLE: Javier Quesada Duque
FECHA DE ENTREGA: 12/12/2017

RESULTADOS
PARAMETRO UNIDADES METODO ANALITICO RESULTADO
Manganeso mg/L. Mn Espectrofotométrico AA <0,001
[ INFORMACION DE LA MUESTRA
lMUESTRA LAB No: 272-17 ID CLIENTE: 2 ppm
PUNTO DE TOMA: NR RESPONSABLE: Javier Quesada Duque
FECHA DE RECEPCION: 06/12/2017 FECHA DE ENTREGA: 12/12/2017
RESULTADOS
PARAMETRO UNIDADES METODO ANALITICO RESULTADO
Manganeso mg/l. Mn Espectrofotométrico AA < 0,001
I INFORMACION DE LA MUESTRA
IMUESTRA LAB No: 268-17 ID CLIENTE: Control
PUNTO DE TOMA: NR RESPONSABLE: Javier Quesada Duque
FECHA DE RECEPCION: 06/12/2017 FECHA DE ENTREGA: 12/12/2017
RESULTADOS
PARAMETRO UNIDADES METODO ANALITICO RESULTADO
Manganeso mg/L Mn Espectrofotométrico AA 254
(<) Reporte menor al limite de deteccion del metodo.
Losr Itados corresp i alas as adas por el cll WV lizadas en el laboratorio.

(e doiade

Analista Laboratorio
Ing Amb. Laura Torrente Trujillo

il

" Director Laboratorio
Armando Torrente Trujillo M.Sc. Ph.D

Carrera 5° No. 21* -61 B/ Sevilla Neiva - Huila
Telefax 8666848 Cel 3142480137 E-mail. Lagsalaboratorio@gmail.com - Comercial@laboratoriolagsa.com
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ANEXO 4. Resultados obtenidos de Zinc por espectroscopia de absorcion atomica.

ENTREGA DE RESULTADOS
CODIGO
6 LAGSA INFORME DE RESULTADOS ANALISIS DE AGUAS EREROS
Laboratorio Agroambiental VERSION 00
de Suelos y Aguas PAG: 1DE1
[ DATOS DEL CLIENTE

SOLICITANTE: Javier Quesada Duque
DIRECCION: NR

TELEFONO: 317818352
EMAIL: javierquesadaduque@gmail.com

CIUDAD: Neiva

INFORMACION DE LA MUESTRA

|MUESTRA LAB No: 269-17
PUNTO DE TOMA: NR
FECHA DE RECEPCION: 06/12/2017

ID CLIENTE: 1 ppm
RESPONSABLE: Javier Quesada Duque

FECHA DE ENTREGA: 12/12/2017
RESULTADOS
PARANETRO UNIDADES METODO ANALITICO RESULTADO
Zinc mg/L Zn Espectrofotométrico AA <0.001

INFORMACION DE LA MUESTRA

[MuEsTRA LAB No: 270-17
PUNTO DE TOMA: NR
FECHA DE RECEPCION: 06/12/2017

ID CLIENTE: 2 ppm
RESPONSABLE: Javier Quesada Duque

FECHA DE ENTREGA: 12/12/2017
RESULTADOS
PARAMETRO UNIDADES METODO ANALITICO RESULTADO
Zinc mg/L. Zn Espectrofotométrico AA 0,0044

|

INFORMACION DE LA MUESTRA

IMUESTRA LAB No: 268-17
PUNTO DE TOMA: NR
FECHA DE RECEPCION: 06/12/2017

ID CLIENTE: Control
RESPONSABLE: Javier Quesada Duque

FECHA DE ENTREGA: 12/12/2017
RESULTADOS
PARAMETRO UNIDADES METODO ANALITICO RESULTADO
Zinc mg/L Zn Espectrofotométrico AA 2,46
(<) Reporte menor al limite de deteccion del metodo.
Los resultados corr d alas as inistradas por el cli das en el laboratorio.

(rugp Vol

Analista Laboratorio
Ing Amb. Laura Torrente Trujillo

Cogesidh

birector Laboratorio
Armando Torrente Trujillo M.Sc. Ph.D
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Carrera 52 No. 212 -61 B/ Sevilla Neiva - Huila

Telefax 8666848 Cel 3142480137 E-mail. L ratoric

il.com - Comercial@laboratoriolagsa.com
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ANEXO 5. Proceso de fitorremediacion de los metales pesados: cromo, hierro,
manganeso y zinc, por medio de la planta Lemna minor con luz natural.

ANEXO 6. Proceso de fitorremediacion de los metales pesados: cromo, hierro,
manganeso y zinc, por medio de la planta Lemna minor con luz led.




ANEXO 7. Proceso de fitorremediacion de los metales pesados: cromo, hierro,
manganeso y zinc, por medio de la planta Lemna minor con luz led.

ANEXO 8. Proceso de fitorremediacion de los metales pesados: cromo, hierro,
manganeso y zinc, por medio de la planta Lemna minor con luz led.
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ANEXO 9. Proceso de fitorremediacion de los metales pesados: cromo, hierro,
manganeso y zinc, por medio de la planta Lemna minor con luz led.

ANEXO 10. Proceso de filtracion del agua después de 7 dias de fitorremediacion con la
planta Lemna minor
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ANEXO 11. Proceso de filtracion del agua después de 7 dias de fitorremediacion con
la planta Lemna minor

ANEXO 12. Proceso de filtracion del agua después de 7 dias de fitorremediacion con
la planta Lemna minor

112



113

ANEXO 13. Recipientes plasticos de color ambar para transportar 10 mL el agua
producto de la fitorremediacion de la planta Lemna minor

ANEXO 14. Recipientes plasticos de color ambar para transportar 10 mL el agua
producto de la fitorremediacion de la planta Lemna minor
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