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RESUMEN

La presencia de contaminantes en las fuentes de agua ha generado una demanda de métodos ¢
purificacion de agua para su aprovechamiento, sin embargo, se evidencian precios exorbitantes
en los métodos convencionales, dando paso a soludiaseslas en la naturaleza como la
fitorremediacién. El objetivo de la investigacion fue evaluar la capacidad fitoremediadora de
las especies vegetales Pasto Vetianrysopogon zizanioidey Achira Canna indicd en

aguas contaminadas con arsénico defguto de riego Tiliche San José. Se evalud el desarrollo

de la especie Pasto vetiver y Achira en el sistema hidropdnico a una altitud entre3B3535

msnm. En el reservorio de la Quebrada de Tiliche las especies Pasto Vetiver y Achira se
instalaron en aistema fitorremediador con una distribucion de 50 y 36 individuos en cada isla

y en el reservorio de Tiliche San José 50 individuos en cadé&esleealizaron 3 muestreos
morfoldgicos de las plantas para determinaolacentraciomle As y Fe; el primer muestreo se

realizé sin la implementacion del sistema, el segundo se realiz6 8&dags con el sistema
implementado (en el caso de la especie achira 60 dias instaleldauestreo final a los 108
diasterminada la investigaam El crecimiento de las especies, tomando en cuenta el tallo, raiz

y hojas indican que la espeélasto vetiveno tuvo un buen desarrollo debido a las condiciones
climaticas eramdversas a su lugar de origé&m el caso de la Achira tuvo un buen dedkrro

dado que, la especie es nativa de la z&sgunos resultados del Factor de Bioconcentracion,

las raices de las especies Pasto vetiver y Achira fueron muy eficientes al extraer As 'y Fe en el
agua.Por lo contrario, sobre los resultados del Factofrd@slocacion, la especie Achira fue

mas eficiente que la Pasto Vetiver en la translocacion de As. Determinando que, en el reservorio
ARQTO | a especie Vetiver actu- dtoextmerdiAsmler ac L
igual que la Achira. Mienta que en el reservorio ATSO | a ¢
metales desde la raiz hacia la parte aérea, logfamestabilizarlos metales en las raices de la
planta.

Palabras clave:Pasto Vetiver, Achira, fitorremediacion, arsénico, contaminacion.

Xiii



TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI
FACULTY OF AGRICULTURAL SCIENCES AND NATURAL RESOURCES

TITLE: "CAPACITY OF PHYTOREMEDIATION OF THE VETIVER GRASS
(Chrysopogon zizanioidesAND ACHIRA (Canna indica VEGETABLE SPECIES IN
CONTAMINATED WATERS WITH ARSENIC FROM THE TILICHE SAN JOSE
IRRIGATION PROJECT, PERIOD 2022022

Authors: Erika Jacqueline Casa Llaso
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ABSTRACT

This research aimed to evaluate the phytoremediation capacity of the plant species Vetiver
Grass Chrysopogon zizanioidgand Achira Canna indicd in arseniecontaminated waters of

the Tiliche San José irrigation project. Where the presence of contaminants in water sources
has generated a demand for water purification methods for its use, however, exorbitant prices
are evident in conventional mett®)y giving way to naturbased solutions such as
phytoremediation. The development of the Vetiver grass and Achira species was evaluated in
the hydroponic system at an altitude between 358313 meters above sea level. In the
Quebrada de Tiliche reservpithe Vetiver grass and Achira species were installed in the
phytoremediation system with 50 and 36 individuals on each island, and in the Tiliche San José
reservoir, 50 individuals on each island. Three morphological samples were taken from the
plants todetermine the concentration of As and Fe; the first sample was taken without the
implementation of the system, the second was taken 89 days later with the system implemented
(in the case of the achira species, 60 days after the system was installdd) famal sample

was taken 108 days after the research was completed. The growth of the species, taking into
account the stem, root, and leaves, indicates that the Vetiver grass species did not develop well
due to adverse climatic conditions in its placemgin. In the case of Achira, it developed well
because the species is native to the area. According to the results of the Bioconcentration Factor,
the roots of the vetiver grass and Achira species were very efficient in extracting As and Fe in
the water On the contrary, regarding the results of the Translocation Factor, the Achira species
was more efficient than Vetiver grass in As translocation. It was determined that, in the "QT"
reservoir, the Vetiver species acted as a hyperaccumulator with tletap@hytoextract As

as well as Achira. While in the "TS" reservoir, the Vetiver grass species did not transfer the
metals from the root to the aerial part, managing to phytostabilize the metals in the plant's roots.

Keywords: Vetiver grass, Achira,hytoremediation, arsenic, contamination.
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1. INTRODUCCION

Actualmente uno de los mayores problemaival ambiental es la contaminacion de las fuentes
hidricas del mundo por metales pesadisbido a las actividades mineras, industriales,
agricolas y domésticas incluyendo la contaminacion natsals compuestos toxicos al entrar

en contacto con el sgivo, representan una amenazan; por lo que se han desarrollado distintos
métodos para corregir el impacto causadis métodos convencionales pueden ser costosos y
a la vez influir de forma irreversible en las propiedades del agua, suel@msysgedsivos que

la habitan.

El alto cosp y la limitada eficacia dé&atamientos han incentivado el desarrollo de nuevas
soluciones tecnoldgicas. Asi, la fitorremediacién representa una alternativa sostenible y
econdémica para la recuperacion de ambientes dfectpor los contaminantes naturales y
antropogeénicos.

La fitorremediacion es un conjunto de tecnologias que se han destacado por su eficiencia en la
disminucion de las concentraciones de los distintos compuéstesespecies vegetativas
usadas para la fitremediacion permiten contrarrestar la toxicidad de los metales y metaloides
presentes en el ambiente; debido a que las plantas tienen la capaeitiadrbder y translocar

estos contaminantes del agua hacigalde aérea de las especies.

Por ello, el pesente proyecto de investigacion estd enfocado en evaluar la capacidad
fitorremediadora de las especies vegetales Rasieer Chrysopogon zizanioidey Achira
(Canna indicd en agua contaminadas carsenico y hierrael proyecto deiegofiTiliche San

Jos®, el mismo que beneficiara a los habitantes de la parroquia de T@acasma mejor
calidad de agua para el riego de cultivos optimizandareducciony a la vez se logramn

aumento en su economia y en su calidad de vida
2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Los recursos hidricos sandispensablepara los seres humanos y para el resto de los seres
vivos. Sin embargo, en la actualidad las fuedgsgua se enentran en constante deterioro,
a causa de la contaminacion natural y de las actividatiégpecas que dia tras dia aumentan la

toxicidad del recurso.

La exposicion a metales pesados comAslafecta a decenas de millones de personas en el
mundo. Su amenaza reside en que, el agua es su principal medio para ingresar al cuerpo humanc

causandalanos irreversibles en la salud. En la provincia de Cotopaxi, segun estudios por parte



de un equipo técnico integrado por la Escuela Politécnica Nacional, la Universidad Técnica de
Cotopaxi, el Gobierno Provincial de Cotopaxi y el Ministerio de Ambiemdguya en el afo

2018, revelaron datos sobre la presencia de As con concentraciones mayores a 0.1 mg/L, en las
vertientes de la Reserva Ecolégica Los llinizas, misma que provee del recurso alrededor de
20000 habitantes de la parroquia Toacaso y comuniadesnton Saquisili, utilizada para

uso agricola y consumo humano.

Una delasdistintas solucioneantela contaminaciomel agugpor metales pesadossel uso

de especies vegetativas fitorremediadgegueresultan ser muy eficaceprincipalmente por

la interaccion entre la zona radicweel efluente para su remediacién. Logrando posicionarse

en un futuro como una opcion prometedora para tratar la contaminacion deElagsa.de
especies fitorremediadoras son una soluciéon viable debido a qumémem, accesible y con

un mantenimiento e instalacién muy facil, a diferencia de otros sistemas de tratamiento de aguas

convencionales.

El presente proyecto de investigacion esta enfocado a evaluar la capacidad fitoremediadora de
las especies vegetal®astovetiver Chrysopogon zizanioidey Achira Canna indica en

aguasc ont ami nadas con arse®gocdi dethdipfagedios
comparado con los actuales tratamientos de agua es menos costoso en términos de instalacior
y uso susntable. Obteniendo una mejor calidad del agua y por consiguiente potenciando su
produccion. Ademas de evitar enfermedades procedentes por el contacto con este contaminante,

mejorando asi, la calidad de vida de la poblacion.
3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Mediante la investigacion varias familias de la parragié Toacasd@;omuna Planchaloma y
Cuicunose encuentrabeneficiadas por la instalacion del sistefit@remediador ya que son
tecnologias que se han destacado por su eficiencia,idéacilde instalacion vy
mantenimiento.Consisten en que especies se ubican en una estructura flotante permaneciendo
las raices de las plantas en contacto directo con el cuerpo de agua lo cual permite la remocion
de contaminantes y a la vez una mejora exaliaad de los productos de los agricultores de la
zona de estudio.

El estudio se realizén cooperacion y coordinacion de lailérsidad Técnica de Cotopaxi,
(Carrerade Ingenieriaen Medio Ambiente)y el Gobierno Autbnomo Descentralizado
Provincial de ©topaxi (Gestion de Riego y Drenajé€)abla 1)



Tabla 1. Beneficiarios directos

BENEFICIARIOS DIRECTOS

Comunidades Numero de familias Porcentajede familias

beneficiarias beneficiarias

Reservorio del proyecto c »
. . ) 3.24% de la poblacion de la
riego Tiliche San José 100 _

parroquia de Toacaso
ComunaP | anchal o

Reservorio del proyecto c _
1.95% % de la poblacion de le

riego Tiliche San José 60 _
parroquia de Toacaso

Comuna Cuicun

Fuente: Plan de desarrollo y Ordenamiento Territorialalparroquia Toacag® DOT Toacaso, 2020)

Tabla 2. Beneficiarios Indirectos

BENEFICIARIOS INDIRECTOS

Numero de Personas beneficiarias

- Gobierno Auténomo Descentralizac
Provincial de Cotopaxi (Gestion de Riegc 7

Drenaje)

- Universidad Técnica de Cotopaxi (Carre 10500
Ingenieriaen Medio Ambientg

Fuente: Plan de desarrollo y Ordenamiento Territorial de Latac(RBeDT, 20.6)
4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El agua es el recurso vital para el desarrollo de la biodiversidad y de los recursos naturales y a
la vez del desarrollo econdmico de cada pais. Rarset al, (2017)el agua es la sustancia

mas comun e importante en la tierra y su disponibilidadid@ el factor mas critico para la
supervivencia durante el desarrollo de toda forma viva en el planeta. Con el pasar del tiempo,
todos los recursos han sido considerados Utiles para toda actividad de uso antropico, sin tener
en cuenta la disponibilidadlas necesidades para los usos ambient@iemdo se considera la
distribucion del agua entre los distintos usuarios, la agricultura aparece como el sector de mayor
demandaSegunFernandez, (20125as dos terceras parteslds recursos hidricos se destinan

al uso agricola, con una demanda creciente para el turismo, usos urbanos e industriales,

compitiendo por un acceso a un recurso cada vez menos disponible.



El agua se contamina por metales pesados y metaloides como,Hgd,PIn, Ni, Cr y As
producidos por via antrépica o natural, afectando drasticamente la seguridad alimentaria y salud
publica (Reyeset al, 2016) Concentraciones elevadas de As, contaminan el ambiente por
medio de interacciones naturales, emisiones volcénicas, reacciones desiactividades
biologicas y antropogénicg®lontoya et al, 2015) En aguas naturales se encuentra como

especie disuelta, formando oxianisiiBundschutet al., 2009)

AfLa concentraci-n est8ndar recomendada por
dicho par8metro var2a entre | os pa2ses Lat
(Bolafios Alfaro, 2016)Sin embargo, en América del Sur, se estima que alrededor de 4,5
millones de personas beben agua con altos niveldss gmniendo en riesgo su salud, esto
debido a que no existe un adecuado Asenalt ami ¢
agua es sumamente alta, especialmentager® subterranem de Latinoaméricallega en

algunos casos asupefam concent r ac (MedinaRizealietal,@al® Og/ L 0

Segun I2OMS, (2018)fi EAs es una de las 10 sustancias quimicas que la Organizaciéraiundi

de |l a Salud considera m8s ImregoscionpdeAs puede par
traer consigo efectos negativos en el ser humanoMtdrammed Abduét al, (2015)existen
multiples consecuencias, viéndose afectados varios sistemas y organos diferentes, incluyendo
la piel y las vias respiratorias, sistema cardiovascular, inmginolé genitourinario,
reproductivo, digestivo, nervioso, asi como el sistema endocrino, hepatico y renal. Segun
Londofioet al, (2016)las complicaciones agudas aparecen por exposicion a dosis elevadas y

pueden ser letales.

El As presentereel agua del Ecuador es de origen volcanico debido a su localizacion en el
cinturdon de fuego del Pacifi¢@astelo, 2015)Por las distintas caracteristicas fisico quimicas

el Ecuador no esta libre de los problemas ambientales, debido a que hace algunos afios el ague
potable de las localidades de Guayllabamba, Tumbaco y la laguna de Papailectzan altos

niveles deAs. En este caso seg@astelo,(2015)los pobhdores consumieron normalmente el

agua por un tiempo indefinido, desconociendo que estaban ingiriendo elementos altamente
toxicos que pueden afectar su salud, por lo que se formé un comité para corregir esta situacion
y contar con una fuente confiable.

Las parroquias de la ciudad de Latacunga que se encuentran afectadas por el uso de fuentes dk
agua provenientes de los llinizas son Tanicuchi, Toacaso y Guaytacama, debido a que, existe
preocupacion por el agua de consumo posiblemente contaminada. confiditahde 20.000

habitantes consumen agua de 15 fuentes provenientes de los llinizas, constatando que una de



las fuentes contiene 20 veces el conteniddglp er mi t i do por | os est §n
(La Hora, 2018)Esto afegndo a | a vez en |l a actividad
contaminados coAs de fuentes antropogénicasy gjemplo, desechos de minasigdiciones,

tierras agricolas tratadas con pesticidas de As pueden tener concentracideededeasta

variosgramos por kilogram(International Agency for Research on Cancer, 2012)

En la parroquia Toacaso, se localizé una alta concentracids datural proveniente des

lllinizas, alcanzando los D0 ppm, estando fuera de los LMP expuestos en la normativa vigente.
Segun indican(lmbago & Ofia, 2019)iest o provoc - |l a acumul ac
cultivos y enfermedades entre | os pobl ador
en sus cultivos y enfermedades en los consumidores a mgdango plazoiLa comuni d
afirma que al beber esta agua los animales mueren, debido a la concentracion elevada de As
presente en el efluente, ademés se realiza la transferencia en el sisteszeBgudtivo a
trav®s del qHersdaracApedblazdtal, 2017epgmaviendo la acumulacionide

metaloide en los productos agricolas de consumo en la comiNiaaahi et al., 2012)

Actualmente, la reduccién de los niveles Ale en el agua representa uno de los retos
ambientales prioritarios a nivel mundial, existiendo una amplia variedad de métodos que se
emplean para su disminucion o eliminacion. Las técnicas mas comunes son: resinas de
intercambio, adsorcion, coprecipitacion cée o Al, fitorremediacion, osmosis inversa,
filtracion por membrana, métodos de coagulacion/filtracion. Para la seleccioocetqde
remocion a emplear, se debera tener en cuenta la concentracion de As en el agua, su especiacior

el pH, otras especies presentes en el agua, condiciones economi¢@sgitmneet al, 2016)

En este sentidalfitorremediacion representa una tecnologia alternativa para la restauracion de
ambientes y efluentes contaminados.uBa tecnologia de bajo costo, puesto que no requiere

de infraestructura sofisticada. Puede implementarse in situ para remediar grandes extensiones
de &reas contaminadas o para tratar grandes volimenes de aguas diluidas, es decir, con baja
concentraciore de contaminantes. En general, es una tecnologia de bajo costo, simple,
sustentable, compatible con el ambiente y estéticamente mas agradable que las tecnologias
convencionale?orejemplo,segunCapata2016)en paisedesarrollados ha dejado de ser una
opcion potencial de tratamiento para convertirse en una tecnologia aplicable, eficiente para
remover, transformar o degradar diversos tipos de contaminantes. Particularmente la

fitoextracciony rizofiltracion son las esitegias de farremediacion mas desarrolladas.



5. OBJETIVOS

Objetivo General

1 Evaluar la capacidadfitorremediadora delas especies vegetald3asto ‘etiver
(Chrysopogon zizanioidesy Achira (Canna indica)en aguas contaminadaon

arsénico y hierrael proyecto @ riego Tiliche San José.

Objetivos Especificos
91 Evaluarel desarrollode las especie€hrysopogon zizanioideg Cannaindica en el
sistema fitorremediadate aguas contaminadas con arsénico y hierro mediante la altura,
largo de raiz y la cantidad de brotes de la planta.
1 Determinar lacapacidad de acumulacide arsénico y hierro en las especies vegetativas
en un sistemditorremediador mediante el factor de bioconcentracion
1 Determinar el patrén de distribucién de arsénico y hierrtos diferentes Grganos

vegetativosnedianteel factor de translocacion

6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS
OBJETIVOS PLANTE ADOS

Tabla 3. Actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos.

OBJETIVOS ACTIVIDAD METODOLOGIA RESULTADO

Evaluar el Identificacion, Mediante la investigaciol Desarrollo de la
desarrollo de las georreferenciacion ' de campo (visitamsitu) y especie Past
especies elaboracion de wulla técnicade observacior Vetiver y Achira

Chrysopogon mapa de la zona d directg se identificalazoni en el sistema

zizanioides y estudio. de estudio para | fitorremediador

Canna indicaen . implementacion de la mediante la
Colocacion de la

el sistema . . especies.La herramiente altura, largo de
especies en el sisten

fitorremediador . . usada para laelaboracion raiz y la cantidac
fitorremediador etos

de aguas . del mapa de la zona c de brotes de I
reservorios de la

contaminadas co .., estudio es el Softwar planta.
Quebrada de Tiliche P

arsénico y hierrc R . ArcGIS.

y nQTO y Ti

mediante la .

Jos® Baj Para evaluar el desarrol

altura, largo de . :
pertenecientes ¢ de las especies en el agus




de

che

riegc
S¢

raiz y la cantidac proyecto

de brotes de It Ti | i

detemina: altura, largo de

las raices, cantidad de

planta. brotesy color de hojas

Determinar la Calcular el factor de¢ Para conocer la La capacidad d
capacidad de bioconcentracion di concentraciones de le captacidn de los
acunulacion de As y Fe en las raice raices de las especii metales en la
arsénico y hierrc de las especies Pas vegetales, el laboratori raices de las
en las especie vetivery Achiraenlos analizd6 las  muestra especies col
vegetativas en ul reservorios. mediante la Técnica d relacion a st
sistema muestreo ICP-OES concentracion el
fitorremediador (Plasma Inductivc el agua.
mediante el facto Acoplado).

de

bioconcentracion

Para determinar el Fact
de bioconcentracion de Ic
metalesen la morfologiale
las especies vegetales,

dividir

concentracion del

calculo al la
mete
presente en la especie c
de

elemento presente en

la  concentracion
agua, mediante el métoc
establecido poMunive et
al., (2020)

Determinar el Calcular el factor de
patrén de transloca®n en base
distribucién de a los muestreo

arsénico y hierrc realizados antes

a los diferentes durante y al finaliza
la

organos investigacion er

Para conocer la

concentraciones de Ic

organos de las especi

vegetales, el laboratori

analizo las muestra

medianeé la Técnica de

Translocacién de
arsénico y de

hierro a los
diferentes

organos aéreos ¢




vegetativos raices, tallos, hojas muestreo ICP-OES las especies Pas
medianteel factor brotes de las especie (Plasma Inductivc Vetiver y Achira.
de translocacion. Acoplado).

Para determinar efFactor
de Translocaciénen la
morfologia de las especit
vegetales, se calcula
dividir la concentracion de
metal en la parte aérea de
planta con del metal en |
raiz, meliante el métodc
establecido poMunive et
al., (2020)

Elaborado por: Casa E. & Cunalata M. 2022.

7. FUNDAMENTACION CIENTIFICA

Metales Pesados
Los metales pesados son considerados elementos quimicos con dalaidpheralmente
toxicos para los seres human&egunLondofio et al, (2016) los metales pesados son
considerados en la tabla peridodica como elementasicps de alta densidad (mayor a 4
g/cn?), masa y peso atomico por encima de 20 y son toxicos en concentraciones bajas. Algunos

de estos elementos son Al, Be, Cu, Fe, Mn, Cd RitgAsentre otros.

Los metales pesados se encuentran generalmente comornaongs naturales de la corteza
terrestre, en forma de minerales, sales u otros compuestos. No pueden ser degradados o
destruidos facilmente de forma natural o biolégica ya que no tienen funciones metabdlicas
especificas para los ssrvivos, debido a soxicidad, abundanciatendencia a acumularse en

los sistemas bioldgicos, representan un riesgo paraud dgal hombre y los ecosistemas
(Rodriguez, 2017)

Los metales pesados son peligrosos porque tienden a bioacumularse en diferentedDaultivos.
acuerdo coMéndezetal, (2009)i | a bi oacumul aci -n significa
de un producto quimico en un organismo vivo en un cierto plazo de tiempo, comparada a la
concentraci-n de dicho producto qu2mico en €
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7.1.1. Metales pesados en el agua

ParaRizzo et al, (2010)las concentraciones naturales de metales en ecosistemas acuéticos
dependen de su distribucion, meteorizacion y lixiviacion en el area de la cuenca. Las principales
fuentes naturales de elementos trazan: son la met@orizael lixiviado de las rocas y suelos

de la cuenca, el aporte puntual de posibles manifestaciones minerales expuestas, los incendios
forestales y de pastizales extendidos, y los aportes por emisiones volcanicas.

Actualmente uno de los mayores problsraanivel ambiental es la contaminacion de las fuentes
hidricas del mundo por metales pesados, debido a la toxicidad que se presentan en el agua de
los rios, que son considerados como un serio problema para los habitantes de las poblaciones
gue se abastemede dichos rios. En especial si se considera que el incremento en la
concentracion de estos metales en las fuentes hidricas de las diversas actividades
antropogénicas, elevando ademds los efectos potencialmente nocivos sobre los diferentes
sistemas ecoldgps y el ambiente. Estos son el soporte de la vida humana lo cual acarrea serios
problemas a nivel econdmico tanto a nivel local como nacional debido al aumento en los costos
de los tratamientos médicos y una disminucion en la productividad de los teshitate. zona.
(Cartaya & Reynaldo, 2008; Contreras Péreal., 2004)

7.1.2. Metales pesados en el suelo

Las actividades geoldgicas naturales, como desgastes de cerros y volcanes, constituyen una
fuente de aportaciones importanteme t al es pesados al suel o.
pesados, pueden estar presentes como iones libres o disponibles, compuestos de sales metdlica
solubles o bien, compuestos insolubles o parcialmsoitéolessolubilizables como xddos,
carbonatos e hidrdi d @setoet al, 2009)

Cuando ekontenido de metales pesados en el suelo alcanza niveles que rebasan los limites
maximos permitidos causan efectos inmediatos como inhibicion del crecimiento normal y el
desarrollo de las plantas, y un disturbio funcional en otros componentes del actungtéa
disminucion de las poblaciones microbianas del suelo, el término que se usa o se emplea es
Apol uci - n(Mattie, 2600) ok metales pesados una vez ubicados en el suelo pueden
estar estaticos, pero a la vez estar en movimiento en las soluciones del suelo por distintos

mecanismos biologicos y quimicos.

Las concentraciones nocivas de algunos metaloidssmies en los suelos tienen un tipo de

degradacion que puede alterar el crecimiento de las especies ve@adesierdo #abon
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Guerrercet al,, (2020)enlas plantas, si bien algunos metales son esenciales para su desarrollo
normal pues son componentes y/o catalizadores para proteinas y enziffas@inzre®,

Cu?") y otrosmetales pese a no ser esenciales si resultan beneficiosos para las pfintds (Cr

Ti, Co, Se), se debe tener en cuenta que dada la alta actividad humana se liberan, en especial a
suelo, grandes cantidades de metales. Este exceso de metaleslcbigoPh entre otros

resulta de especial relevancia toxica para las plantas, en especial en suelos acidos donde la
fitotoxicidad por metales toxicos se manifiesta particularmente tanto en el crecimiento como en

la formacion de raices laterales y secundarias.

En general, los metales pesados incorporados al suelo pueden seguir cuatro diferentes vias: la
primera, quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la fase acuosa del suelo u ocupandc
sitios de intercambio; segunda, especificamente adsorbidos csotstduyentes inorganicos

del suelo; tercera, asociados con la materia organica del suelo y cuarta, precipitados como

solidos puros o mixtos. Por otra parte, pueden ser absorbidos por las plantas y asi incorporarse
a las cadenas tréficas; pueden pasararhdsfera por volatilizacion y pueden ser movilizados

a las aguas superficiales o subterrariastoet al, 2009)
7.1.3. Efectos en el ser humano y su toxicidad

La manipulacion de agua y la ingesta de alimentos contaminados con los metales pesados son
las maneras mas comunes de ingresar aliger siendo el riesgo mas prolongado en seres

humanos con menor edad.

Los efectos téxicos dependen del tipo de metal, de la concentracién y en algunos casos de la
edad de la poblacién expuesta. PReyeset al, (2016) algunos estudios que evalian la
contaminacion de metales pesacdkn alimentos, carne y leche, han encontradelodd, Hg,

Pb, As son cuatro de los elementos que por su impacto en la salud y concentracion deben ser
cuidadosamente evaluados y monitoredgst® provocando varias enfermedades y riesgo en

la salud de los pobladores que consumen o han tenido contacto con los metaloidesAsomo el

y el Ph llevando a efectos cronicos en la vida del ser humano.

Segun(Prietoet al, 2009)los efectos crénicos ocurren después que las personas consumen
contaminante a niveles sobre los estandares de seguridad de EPA durante muchos afios. El
riesgo a la salud por contaminacién de metales pesados depende principalmente de su nivel de
acumulacion en el cuerpo. Los riesgos son mayores si el tiempo decgxpdsi organismo a

dicha contaminacion es prolongado.
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Arsénico

7.1.4. Composicion

El arsénico, As y numero atdmico 33, es un elemento de color gris plateado brillante,
guebradizo, amorfo. Sus compuestos tienen conductividad baja; por eso se comporta como
metalo como no metal y de ahi su denominacion de metaloide. Al combinarse con oxigeno,
cloro o azufre forma compuestos inorganicos, y organicos al hacerlo con carbdn o hidrégeno.
(Ramirez, 2013)

Se oxida facilmente en contacto con el aire himedo y produce triéxido. Siempre se le descubre
como impureza de otros metales, cobre, plomo, cinc u oro y es raro hallarlo puro en la
naturaleza. Es muy téxico, aunque algunas de sus formas organicas intervienen en los procesos

metabolicos de varias especi@@amirez, 2013)
7.1.5. Origen natural

ParaRodriguezt al., (2017)el As es un metaloide muy peligroso queisa dafios al ambiente

y a | a salud de | os seres Vvi vicasign epderitale | r
importancia Ocupa el lugar 20 en abundancia de los elementos en la corteza terrestre y se
distribuye de manera no uniforme por todo el myrdipendiendo de la regién geogréfica,
caracteristicas geoquimicas del suelo y actividad indufitt@hrich-Salmeroret al., 2011;

Santini & Vanden, 2004)

SegunAlam et al, (2014)drededor de un tercio déls presente en la atmdsfera proviene de
fuentes naturales como reacciones ambientales, actividad biol6gica, emisiones volcanicas, y el
resto proviene de un amplio rande actividade antropogénicad?or tal motivo el As puede

estar presente en distintos lugares del medio ambiente como en el suelo, en rocas, en la
atmosfera, en los cuerpos de agua dulce o marina, minerales, entfkiodtead. 2021) por

ello debido a su faciimovilizacion en el entorno se le ha considerado que en altas

concentraciones es un metaloide toxico para la calidad de agua, suelo y para la vida humana.

En la naturaleza, éls se encuentra principalmente en forma de sulfuro en minerales complejos
qgue cotienenAg, Pb, G, Ni, Sb,Co y Fe Segun un estudio de @MS, (2018)el As esta
presente en mas de 200 especies minerales, la mas comudn es la arsdribitgdancia
terrestre deAs es de aproximadamente rbgkg, aunque concentraciones mas altas estan
asociadas con depésitos de sulfuros minerales sedimentarios &e y Mn asi como los
depositos de rocas de fosfato, contienen ocasionalmente nivélesidehasta 290hgkg.
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—FL Atmésfera: Compuestos volatiles ]j_
[ Pesticidas ] Agricuktura
Fertilizantes
Mineria BIOCENOSIS:
Fundiciones Animales
Erupcidn volcénica Humanos
Plantas de energla Plantas

Bacterias
Hongos

Agua dulce. Océanos ]-—

4-[ Suelos Rocas. Sedimentos | ——

Figura 1. Ciclo del arsénico
Fuente: (Ramirez,2013)

7.1.6. Incidencia en el Medio Ambiente

El As es uno de los elementos mas comunes que se encuentran en la tierra y en el ambiente
como tal, producto de actividades volcanicas y por la industria.lPaatal, (2021)el As

puede filtrarse al medio ambiente por procesos geolégicos naturales y actividades
antropogénicas, como la minerjala fundicion (Xiong et al, 2012) y esta ampliamente
distribuido en minerales suelos y aguas dulces y mafisashankaet al, 2014) Segunla

(OMS, 2018)a mineria, la fundicion de metales no ferrosos y la quema de combustibles fosiles
son las principales fuentes antropogénicas de contaminacids plef aire, el agua y el suelo

(principdmente en forma de trioxido de As
1 Incidencia en el agua

El As pueck estar presente de distintas maneras en aguas superficiales y subterraneas, en forma
de Arsenato (valencia A y Arsenito (valencia AS) respectivamente. Segifillalobos &

Hidalgo, (2011)fel As en estas aguas es captado para el abastecimiento de poblaciones y por
ende uno de | o0os usos m8s comunes es el con
puede provocar una serie de efectos negativos en la salud de la poblacion que consume dicha
agua, € contacto o la ingesta estimula un progresivo envenenamiento enfocado a una

enfermedad conocida como hidroarsenicismo crénico.
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La concentracion estandar recomendada por la OMS para el As en el agualds de O
mg/L, dicho pardmetro varia entre los paisattnoamericanos entre un rango déli0

y 0.5 mg/L. Canada y México por ejemplo permiten una concentraciés de Q025

mg/L, mientras que Paraguay acepta un indice maximo extremadamente elevado de 0
mg/L. No obstante, la mayoria de paises de Amériadyion Europea establecen una

concentracion maxima dedd mg/L, entre ellos Costa Rid&olafios Alfaro, 2016)
9 Incidencia en el suelo

Las fuentes naturales y antropogénicas contribuyen a los nivedesgie se encuentran en el

suelo y los sedimentokas concentracies de fondo medias en el suelo suelen rondar los 5
mgkg, pero pueden oscilar entrenkg y 40mgkg. Esta variacion dAs natural en los suelos

esta asociada con la presencia de formaciones geoldgicas (por ejemplo, minerales de sulfuro,
sedimentos minerales debajo de las turbeta®y. suelos contaminados cés de fuentes
antropogeénicas (por ejemplo, desechos de nyirfasdiciones, tierras agricolas tratadas con
pesticidas) pueden tener concentraciones variables. Mientlas @ncentraciones medias de

Asen los sedimentos oscilan entre 5 y 36@ifkg, y los niveles mas altos ocurren en adas

contaminacion antropogéni¢lternational Agency for Research on Cancer, 2012)

Un equipo de investigadores ddJaiversidad de ValladoliQUVA) y delinstituto de Recursos
Naturales y Agrobiologia de Salamar{t&NASACSIC) ha demostrado que, &3 patatas
regadas con aguas ricasAs) este elemento aparece hasta 35 veces mas que en los cultivos
gue no la utilizan. Los cientificos también hanfaonado el impacto que tier agua con alto
contenido en Asobre plantaciones de remolacha, zanahoria y (bBgtgadilloL6pezet al,

2011)

En un estudio realizado sobre la acumulacionAdeen el cultivo de cebadéHordeum
distichonL.) por Prieto Garciaet al, (2010)presento bioacumulacion de As supegarlas

etapas de desarrollo, siendo un periodo corto de alrededor de 7 meses. Posteriormente en su
etapas las concentraciones de As llegan a tener un porcentaje muy elevado provocando dafios
en el crecimiento y desarrollo del cultivo, se lo puede utilzano un indicador de la
contaminacion del As en el suelo. En la raiz del cultivo se presentan las concentraciones de As
acumuladas mas altas seguidas por las hojas y el tallo. En las raices se producen dafios de
malformaciones a ciertos niveles de As bioaalados.



15

7.1.7. Efectos en la salud humana

La ingesta, inhalacién o el contacto que tiene el ser hupmanims metaloides Asuede llevar

a provocar grandes efectos negativos en la salud y calidad de vidaL8eddinoet al., (2016)

en humans la toxicidad cronica coAs causa lesiones en piel (queratosis, hiperqueratosis,
hiperpigmentacion) y lesiones vasculares en sistema nervioso e higado. Las complicaciones
agudas aparecen por exposicion a dosis elevadas y pueden ser letales, susegientesos
suelen ser fiebre, hepatomegalia, melanosis, arritmia cardiaca, neuropatia periférica, anemia y

leucopenia.

El As esta clasificado en el grupo | de sustancias cancerigenas por la (International Agency for
Research on Cancer) IARC. Los tipos decedirafectan la piel (basilioma y carcinoma de
células escamosas), pulmoén (carcinoma broncogénico), hemangiosarcoma hepéatico, linfoma y

cancerde vejiga, rifion y nasofarindeondofoet al,, 2016)

Estudios epidemioldgicos han descubierto peesonas expuestas As son mas propensas a
sintomas como: toses frecuentes yniligicion de la funcion pulmondra exposicion también

se asocia con un aumento de la mortalidad del cancer de pulmén, las bronquiectasias y la
tuberculosis, asi como tksminucion de la funcion pulmonar y el aumento de la susceptibilidad

a las infecciones de lafas respiratorias inferiorédochenet al, 2016)

Fitorremediacién
La fitorremediacion es un procede descontaminacién empleado por las plantas, incluidas las
hierbas, los arbustos y los arboles y que en conjunto con microorganismos ayudan a restaurar
el medio ambiente (suelo, agua y aire) mediante procesos de degradacion, acumulacion y
estabilizacionde contaminante§Shah & Daverey, 2020)Es una tecnologia verde con el
potencial de eliminacion de contaminantes (metales pesados, contaminantes organicos,
contaminantes radiactivos, compuestos derivados del petroleo, pesticidas, entre otros) del suelo
minimizando la germacionde residuos secundariag:(metabolitos]Nejadet al,, 2018)

Ademas, estudios previos han demostrado que la fitorremediacion posee una buena
adaptabilidad ambiental y podria usarse en relaves de mineria, suelos agricolas y terrenos
industrialeqLin et al, 2020) La fitorremediacion cada vez mas va adquiriendo popularidad en

las agencias gubernamentales e industrias debido a la eficiencia y la rentabilidad en su
implementacion yawg, presenta una financiacion o inversion Kdjaet al, 2020)
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En el proceso de fitorremediacion se puede aplicar los siguientes mecanismos: fitoextraccion,

fitoestabilizacion, riefiltracion, fitoestimulacion, fitodegradacion y fitovolatilizaciéon
7.1.8. Fito-extraccion

Una de las formas de extraer contaminantes es por la fitoextraccion, esta se vale de especies de
plantas hiperacumuladoras para llevar a cabo la absorcion de contamarabiestales,
transporte / translocacion y concentracion endanbsa de los érganos colectof€sdfilo et

al., 2020)

La fitoextraccion o fitoacumulacion consiste en la absorcion de metales contaminantes
mediante las raices de las plantas y su acumulacion en tallos y hojas. El primer paso para la
aplicacion de esta técnica es la seleccion desfsecees de planta mas adecuada para los metales
presentes y las caracteristicas del emplazamiento. Una vez completado el desarrollo vegetativo
de la planta el siguiente paso es cortarlas y proceder a su incineracion y traslado de las cenizas
a un vertederale seguridad. La fitoacumulacion se puede repetir ilimitadamente hasta que la
concentracién remanente de metales en el suelo esté dentro de los limites considerados coma
aceptablegGhori et al,, 2016) Enla Figura 2e observa el mecanismo por el cual las plantas

absorben y almacenan contaminantes.
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contamnantes en viacelapeplasto yia del simplasto vasos del xilema en brotes

Ias raices vias de captacién en las ralces

Figura 2. Mecanismo de absorcion y almacenamiento de los contatesan la planta
Fuente: (Ghoriet al, 2016)
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Las posibles rutas de absorcién podrian ser a través de los mecanismos de tolerancia que variar
entre las distintas especies y estos son determinados por el tipo de metal, eficiencia de
absorcion, translocacion y secuegtdavarroet al, 2007) Las fases del proceso por el cual la

planta incorpora y acumula metales pesados es la siguiente:

En laprimera etapa inicia con el transporte de los metales pesado al interior de la planta y
después al interior de la célula. La raiz constituye el tejido de entrada principal de los metales,

los cuales llegan por difusion en el medio, mediante flujo maspar mtercambio catidnico.

El sistema radicular posee cargas negativas en sus células, debido a la presencia de grupos
carboxilo, que interaccionan con las positivas de los metales pesados, creando un equilibrio

dinamico que facilita la entrada hacia eénor celular, ya sea por via apoplastica o simplastica.

Una vez dentro de la planta, comienza una segunda etapa, donde las especies metalicas sor
secuestradas mediante la unidn a ligandos especificos. Entre los quelantes producidos por las
plantas estaitos &cidos organicos (acidos citricos, oxalicos y malico), algunos aminoécidos
(histidina y cisteina) y dos clases de péptidos, fitoquelatinas y metaloteinas. Las fitoquelatinas
son ligandos de alta afinidad que tiene como sustrato al glutation, Estéituicass

basicamente por 3 aminoacidos; acido glutamico, cisteina y glicina, unida por enlaces péptidos.

Las metalotioneinas son polipéptidos de cerca 75 aminoacidos con un alto contenido de cistina
capaz de formar complejos con cationes mediante el guifidrilo teniendo una marcada
afinidad por las formas ionicas de Zn, Cd, Hg y Cu. Para finalizar la tercera etapa involucra la
compartimentacion y destoxificacion, proceso por los cuales el complejo ligametal queda
retenido en la vacuol@®elgadilloLopezetal., 2011; Gllegos, 2017)

7.1.9. Fito-estabilizacion

La fitoestabilizacion es un proceso en el que se utilizan plantas tolerantes a la contaminacion
para reducir la movilidad de los contaminantes, reduciendo asi el riesgo de mas problemas
ambientales; las especies denpas usadas inmovilizan los contaminantes en la rizosfera por:

(i) sorcion (en las superficies de las raices), (ii) precipitacion (formas menos solubles), (iii)
complejacion (ligandos organicos) y (iv) acumulacion de contaminantes en sus tejidos
radiculaes, en conclusion la fitoestabilizacion tiene como objetivo inmovilizar contaminantes

a nivel de la rizosfera utilizando el sistema de raices de plantas adépamtbsoet al., 2020)

La fitoestabilizacion requiere la implementacion de plantas adaptadas con sistemas radiculares

extensos para crear una capa vegetativa estable que no acumule contaminantes en los tejidos d



18

la superficie, disminuyendo el riesgo de trasladar contaminaatés la cadena alimentaria
(Teodoroet al, 2020)

La fitoestabilizacion inmoviliza el suelo con raices de plantas para reducir el intercambio del
suelo del sitio, debido factores como la erosion hidrica y edlica, por lo que el objetivo de la
fitoestabilizacion es evitar que el contaminante se difureta fdel sitio: ademas, el sistema de
raices también reduce la percolacién de agua por medio del suelo que podria filtrar con ella los

elementos del suel@Vetleet al, 2020)
7.1.10.Rizofiltracion

La rizofiltracion es un método efizale fitorremediacion que se basa en la utili@ade raices

de plantas para adrber y secuestrar contaminantes toxicos de las superficies de tierras o aguas
subterraneas contaminadas, en lugar de suelo, las plantas crecen en cultivos hidroponicos,
resatando que la rizofiltracibn comprende la absorcion y la adsorcion en las raices de las
plantas, de los contaminantes que se encuentran en la solucién que rmh@ada las raices
(rizosfera)(Tiwari et al, 2019)

Este mecanismo utiliza el sistema radicular de las plantas para eliminar los contaminantes del
agua(Wetleet al, 2020) por lo tanto, una ventaja adicional de la rizofiltracion es la capacidad
de utilizar plantas tanto acuaticas como terrestres, ya sea ex situ d Tivedtt et al., 2019)

los cuales tienen la capacidad de tener un alta tasa de crecimiemtogitel llevando a cabo

la ab®rcion, concentracion y precipitacion del contaminante.
7.1.11 Fito-estimulacién o izodegradacion

La rizodegradacion permite la degradacion de contaminantésicog en la rizosfera a través

de microorganismos rizosféricosademas la Faestimulacion o también lamada
Rizodegradacion implica una interaccion continua entre plantas y microorgagifemes al.,

2019) La degradacion describe la descomposicion de un compuesto en sus componentes mas
pequefios 0 su conversion en un metabolito, siendo la rizodegredacion unatdpdasnas

importantes en el proceso de remediacién de contaminantes orgélk&n& Dogan, 2015)

La raiz de la planta es capaz de formar una relacion con la flora microbiana del suelo y esta
relacion es de gran ayuda para fdantas, ya que obtienen una mayor tolerancia a los factores
bidticos y abidticogSingh & Trivedi, 2017)La raiz secreta exudados (sustancias nutritivas)

gue los microbios pueden aprovechar para prevenir un ataque patdgeno y esta asociacion se

denomina mutualismo, estos exudados tienden a atraer a los microbios a medida gwerse mu
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en la direccidon de una mayor concentracion de nutrientes llamada quimiotaxis; los microbios
pueden situarse cerca de la raiz o también pueden estar dentro de los tejidos de las plantas comt
enddfitos sin afdar a la planta huéspg¢8aravanaet al, 2020)

7.1.12.Fito degradacion

Las plantas sintetizan enzimas y estas pueden metabakrtas sustancias toxicas a otras mas
simples e inofensivas; este proceso se le conoce como fitodegradacion. Por lo regular las
enzimas utilizadas en el procesofitiedegradaciorson reductasas, oxidasas, peroxidasas, etc
(Saravanaret al, 2020) Desde el punto de vista d&rtan, 2020)la fitodegradacion, que
también se conoce como fitotransformacion, es la descomposicion de los contaminantes
absorbidos por las plantas a través de procesos metabdlicos dentro de la planta o la
descomposicién de los contaminantes que rodean la plantaéa ttal efecto de enzimas
producidas por las plantas que catalizan y aceleran la degradacion, por ende, los contaminantes
organicos se descomponen en formas moleculares mas simples y se incorporan a los tejidos

vegetales para ayudar al crecimiento de lastgas.

En esta técnica, la planta promueve dos tipos de procesos metabolicos: internos y externos,
involucrandodos tiposde mecanismos para la degradacion o descomposicion de contaminantes
organicos como lo son la actividad enzimatica de las plantaexidacion fotosintéticdn el

proceso externo la planta absorbe los contaminantes y los hidroliza en unidades mas pequefias,
mientras que en el proceso metabdlico interno los contaminantes se utilizan como metabolitos,
pueden ser utilizados por las pEsito puede descomperlos en pequefios fragmentos
(Jeevanantharet al, 2019)

7.1.13.Fitovolatizacién

La fitovolatilizacién es un proceso en el que las plantas absorben los contaminantes del suelo y
los liberan en forma volatil a la atmosfera a través de la transpiracion; el proceso ocurre cuando
las plantas en crecimiento absorben agua y contaminanésawg solubles (Ertan, 2020). En

otro orden de ideas, en la fitovolatilizacion la planta absorbe el contaminante y luego lo

convierte en vapor o en forma gase(etleet al, 2020)

La fitovolatilizacion puede darse en dosnfias diferentes: (i) fitovolatilizacion directa y (ii)
fitovolatilizacion indirectaLa primera es la forma mas sutil y mayormente estudiada, como
consecuencia de la absorcion y translocacién de contaminantes por las plantas y lo que en

ocasiones conducela volatilizacion del compuesto del tallo / tronco y las hdjassegunda
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forma a menudo difiere de la segregacion, puesto que muchos compuestos fitovolatilizados son
moderadamente hidrofobos, capaces de dispersarse mediante barreras hidr6fobas como la
cutina en la epidermis o la suberina en los tejidos dérmicos lefiosos; la fitovolatilizacion

indirecta es el aumento de la afluencia de contaminantes volétiles del subsuelo como resultado

de las actividades radiculares de las plafiteasmer & Burken, 2016)
7.1.14. Especies utilizadas en la fitorremediacion

Con base en sus formas de vida, Nuéezet al, (2004)las plantas utilizadas en los sistemas

de fitorremediacién acuatica se clasifican en tres grupos:

1 Emergentes: la raiz de estas plantas esta enterrada en los sedimentos y su parte superior se
extiende hacia arriba de la superficie de agua. Sus estrugtpraductoras estan en la
porcion aérea de la planta. Ejemplos: carrRloragmites commurjisplatanillo Sagitaria
latifolia) tule (Thypa dominguensiy Achira Canna indica.

1 Flotantes: se subdividen en dos grupos:

a) Plantas de libre flotacion (nigek): sus tallos y hojas se desarrollan sobre la superficie del
agua. Sin embargo, sus raices no estan fijas en ningun sustrato y cuelgan en la columna de agua
Sus estructuras vegetativas y reproductivas se mantienen emergentes. Ejemplos: lirio acuatico
(Eichhornia crassipgs lenteja de aguaLémna spp. y Salvinia minimg Pasto vetiver
(Chrysopogon zizanoides)

b) Plantas de hoja flotante (fijas): tienen sus hojas flotando sobre la superficie del agua, pero
sus raices estan fijas en los sedimentosnfdig nenufaresNymphaea elegans y Nymphoides
fallax).

1 Sumergidas: se desarrollan debajo de la superficie del agua o completamente sumergidas.
Sus érganos reproductores pueden presentarse sumergidos, emerger o quedar por encime
de la superficie de aguajefnplos: bejuquillo Cerathophyllum demer symhidrilla o
maleza Hydrilla verticillata) y pastosPhyllospadix torrey)i

Para la seleccion de las plantas se deber tomar en cuenta algunos criterios para la eficiencia de
la remocién de los contaminantegpéndera del tipo de metal que se desea remover, el
desarrollo de las plantas y la estacionalidad en la que se encuentra. (harfedizet al, 2004)

menciona qudas plantas a utilizar deben tener las siguiecaesacteristicas:

I Ser tolerantes a altas concentraciones de metales.
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1 Ser acumuladoras de metales.

1 Tener una rapida tasa de crecimiento y alta productividad.

1 Ser especies locales, representativas de la comunidad natural.

1 Ser facilmente cosechables.

Entre diversas opciones potenciales destaca el sistema hidrop6nico Vetiver,aagan

(Ghosh & Sarkar, 2021kl sistema es el mas eficaz en el tratamiento de aguas residuales
contaminadas, incluidas granjas de cerdos, granjas lecheras, una fabrica de azucar, fabricas
textiles, curtiembres, efluentes de aguas residuales de la planta municipal a la fosa séptica, ri

y agua del lago; que otras macréfitas de uso comun.

Sistema Fitorremediador (IFA9
7.1.15.Historia de las IFAs

El sistema integral de islas flotantes (IFAs), inicio como tecnologia de purificacién de agua por

eutrofizacion, hace casi 40 afios. Esta tecnologigsultado muy eficaz para la purificacion y

restauracion ecologica ampliamente utilizada en rios, lagos y embalses.
En el extranjero, en 1979, la empresa alemana BESTMAN estableci6 la primera isla
flotante artificial para el tratamiento del agua. Al mismo tiempo, Japon utilizé un gran
namero de islas flotantes artificiales para reparar la eutrofizacion del agua gm el la
Biwako. Poco a poco, la tecnologia de las islas flotantes artificiales se ha popularizado
en Alemania, China, Estados Unidos, India, Espafia, Reino Unido Corea del Sur y otros
paises(Yanget al, 2021)

En el Ecuador hace algunos afios se ha implementado el sistesjaaffeAas cuenta con

estudios en etapa experimental y solo pocos han sidenmeptados a escala real, un estudio

gue se puede mencionar es el implementado dentro de un reservorio ubicado en el sector de

Chilla Grande dentro de la provincia de Cotopaxi.
7.1.16.Aplicacion

La tecnologia de islas flotantes artificiales (HrAes una variacid de los sistemas de
tratamiento de humedales. Se han utilizado principalmente para mejorar la calidad del agua.
fEstos sistemas purifican el agua mediante remocion del material organico, oxidando el
amonio, reduciendo los nitratos y removiendo fosforos bmecanismos son complejos e
involucran oxidaci -n bacteriana, filtraci
(Santllan,Lara, 2020)
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Las principales aplicaciones del sistema s$H#ara mejorar la calidad de aguas han sido
implementadas para el tratamiento des, aguas pluviales, aguas residuales industriales,
efluentes ganaderos; entoracuicultura y agriculturéChanget al,, 2017)

7.1.17 Materiales, estructura y disefio de la isla flotante

La estructura y disefio del sistema fdebera ser planteado de acuerdo a la naturaleza de los
materiales seleccionados, ademas del material vegetal que se va colocaradenistagara
garantizar su correcto funcionamiento.

En el disefio de la isla flotante se emplearon dos componentes: la estructura flotante y la
vegetacion. La estructura flotante estd compuesta por un marco octogonal de tubos BVC de 0
pulgadas, sobrel eual se instala una malla plastica de 1 cm de apertura y botellas plasticas
reciclables de 2 L con tapa. La parte basal de las plantas reposa entre la malla plastica y la fibra
de coco. Las botellas plasticas garantizan que la estructura permanernch flote ubican

debajo de la estructura de PVC. La parte aérea de las plantas sobresale por encima de la fibra
vegetal y las raices se extienden por debajo de la estructura flotante hacia el fondo del cuerpo
de agua(Martinez & Lopez, 2018)

7.1.18.Funcionamiento

El Sistema de IsldSlotantedArtificiales son Fito tecnologias que se destacan por la efectividad,
facilidad en la instalacién y mantenimieri@liveira et al, 2021) por otra parte la eficiencia

del tratamiento depende de distintos factores, el tamafio del sisisnc@ncentraciones de
contaminantes de entragddas condiciones climéticas, el indice de coberfurecke et al,

2019) Otro factor importante es el sistema hidrauliEds, que determinda cantidad de
afluencia en la zona radicular y el tiempo de residencia, lo que tiene un gran impacto en el

tratamientgNuruzzamaret al,, 2021)

Probablemente si existe un incremento en la temperatura del cuerpo de agua, mayor sera el
crecimiento y tasa de absorcion de los contaminantes y a la vez aumenta la tasa de eficiencia
de los IFAs. Sin embargo, un incremeatola precipitacion podria disminuir la eficiencia de
los IFAs debido diempos de retencion hidraulica mas cogtamas contaminantes presentes

en las particulas, no en la forma disu@®gaet al, 2019)

ParaBhattacharyat al, (2015)dentro del sistema participan los siguientes actores:
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1 Sustrato: Es un medio de conexion entre el agua y la planta, perniifgcian de la
poblacion microbiana que va a participar en los procesos de eliminacion de los
contaminantes.

1 Vegetacion (macrofitas): Contribuye a la oxigenacion del sustrato y eliminacion de

nutrientes.

1 Agua del reservorio: Esta en contacto con el dosyréa vegetacion.

Eliminacion de los principales contaminantes presentes en el agua a tratar mediante la
implementacion del sistema IBA

1 Eliminacion de sélidos en suspension mediante procesos de sedimentacién, floculacién y
filtracion.

1 Eliminacion de mteria organica mediante los microorganismos presentes, principalmente
bacterias.
Eliminacién de metales pesados cows; Cd, Zn, Cu, Cr, Hg, Se, Pétc.
Eliminacién de nutrientes como el N y P, mediante mecanismos de nitrificacion,

desnitrificacion y preipitacion.
7.1.19.Ventajas de las islas flotantes

Las ventajas del sistema a implementar son varios y van desde su proteccion a los recursos
como agua y suelo, hasta la naturaleza de los materiales que pueden ser reciclables y duraderos
causando un bajo impacabambiente.

Presentan grandes ventajas técnicas, econOmicas, sociales y estéticas sobre tratamientos
convencionales de aguas residuales, ya que permiten lograr una buena calidad del agua tratade
conforme a la normatividad vigente y apta para ser usadhréago agricola. Los costos de
implementacion, operacién y mantenimiento, en comparacion con los sistemas tradicionales de
tratamiento de aguas residuales son menores, pues tienen una vida util de 25 afios y sus
requerimientos energéticos de operaciom sonimos, dado que la conduccion del agua al

sistema es practicamente por gravedAdeagaCortezet al,, 2019)

El sistema IFA es un método accesible para remediar aguas residuales, que no requieren de
campos experimentales o instrumentos especificamente disefiados logrando ahorrar hasta el
80% de la energia del proceso y el 50% de los insumos materiales. Son sosteniblegosspetu
con el medio ambiente, ya que pueden proporcionar una remediacion a largo plazo y una

degradacion de los contaminantes con una intervencion ambiental mDinas ventajas son
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su capacidad de hacer frente a las variaciones del nivel del agua,®as estéticos y la
provision de habitats para invertebrados, peces y(&esget al., 2017)

Pasto \etiver (Chrysopogon zizanioidey

7.1.20.Taxonomia

La plantaPastovetiver Chrysopogon zizanioidgs, fes una planta per e
perteneciente a la familia de las gramineas (Poaceae). Esta planta presenta alta adaptabilidad ¢
diferentes tipos de suelos y climas, siendo cultivada en mas de cien paises, principalmente en
regi one s (Camposp20kZa |l e s o

Tabla 4. TaxonomiaChrysopogon zizanioides

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Lilidae
Orden Poales
Familia Poaceae
Subfamilia Panicoideae
Tribu Andropogoneae
Género Chrysopogon
Especie Chrysopogon zizanioid€g)

Fuente: (Campos, 2017)
7.1.21.Caracteristicas morfologicas

Este tipo de caracteristicas seran las que describandal d® propagacion de la especie,

crecimiento y el desarrollgue constituyen a la plantaigura 3
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Figura 3 Especie Pastoetiver Chrysopogon zizanioidgs
Fuente: (Lal etal., 2020)
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Las caracteristicas morfoldgicas de esta especieSi@aa, (2012%0n las siguientes:

No tiene estolones ni rizomas funcionales.

Su sistema de raices finas y compactas crece muy rapido, en algunas aplicaciones puede
alcanzar entre 3 y 4 metros de profundidad en el primer afio.

Tallos fimes y erguidos, que pueden soportar flujos de agua relativamente profundos.
Muy resistente a plagas, enfermedades y al fuego

Forma una barrera densa cuando es plantado a corta distancia actuando como un filtro
muy efectivo de los sedimentos y como un dispedel agua de escorrentia.

Nuevos brotes se forman desde la corona subterranea haciendo al vetiver resistente al
fuego, heladas, trafico y alta presién de pastoreo.

Al ser enterrado por los sedimentos, crecen nuevas raices desde los nudos, creciendo

hada arriba con los sedimentos depositados formando eventualmente terrazas.

7.1.22.Caracteristicas fisiologicas

Las caracteristicas fisioloégicas de la especie ayudan a determinar las funciones o limites de

adaptacion a ciertas condiciones adversas en los que la planta pueda subsistir.

Para(Sifian, 2012)as caracteristicas fisiol6gicas de la especie son:

\Y,

Posee el camino fotosintéticmanteniendo tasas fotosintéticas altas bajo condiciones

de déficits de agua, que detendrian la fotosintesis de otras plantas.

Tolerancia a variaciones giaticas extremas como sequia prolongada, inundaciones,
sumersion y temperaturas extremaside®C a +55°C.

Habilidad para rebrotar rapidamente después de haber sido afectado por sequias,
heladas, salinidad y otras condiciones adversas.

Tolerancia a unraplio rango de pH desde33a 125 sin enmiendas del suelo.

Alto nivel de tolerancia a herbicidas y plaguicidas.

Alta eficiencia en absorber nutrientes tales como N, P y metales pesados en aguas
contaminadas.

Muy tolerante a medios de crecimiento altoa&dez, alcalinidad, salinidad, sodicidad.

Alta tolerancia de Al, Mn y metales pesados tales como As, Cd, Cr, Ni, Pb, Hg, Sey Zn
en los suelos.

Especie intolerante a la sombra, que reduce su crecimiento; después del establecimiento
puede aguantar nivelde sombra hasta el 50%.
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7.1.23.Desarrollo de la especie

La especie que se va utilizar dentro del sistema, debera ser seleccionada respecto a su desarroll
y adaptaci-n dentro del medio acu8tico a in
rapido,poseen rizomas cortosiecena profundidad como mucho 4 metros y esto hace que la
pl anta sea extremadalHaenmametali2019er ant e a | a se
El crecimiento del vetiver es muy rapido una vez plantado, puede llegar a 2 m de altura
y con raices de 1 m de largo en 6 meses, la madurez se presenta24lasek@s con
raices hasta de 4;muede llegar a vivir mas de 50 afios. El sistema radicular es muy
fuerte desarrollandose verticalmente hasta una profundidad de 4 m, aunque es
importante resaltar que lo mas frecuente es de 2 m o 3 m, se axtidnediedor de la
planta solo & m aproxinadamente. Las hojas son sencillas, largas y rigidas con una
medida de 0.3 i 1 m de largo y 4.0 mm de ancho, el vetiver puede alcanzar una
altura de 2 m. Las raices se desarrollan menos en medio acuatico, sin embargo,
presentan una masa densa de raioes icon un didmetro promedio de-Qrfim. La
rizosfera ofrece de esta manera una superficie especificamfingrande para el
establecimiento de una masa microbiana activa. Los principales cultivares estériles de
desarrollo rapido son: Vallonia (SudafiicaMonto (Australia), Sunshine (Estados
Unidos) y Guiyang (ChingRivera, 2018)

7.1.24 Usos deletiver

Los usos de la especie eran desconocidos antes de los afios 80, pero tras comenzar &
recomendarl o Grimshaw a trav®s del Banco N
bioingenieria para estabilizacion de taludes, de carreteras se ha hecho por mas diglmed

en sitios como |l as i sl as (Mlaoa, 2016)i o, el Carit

La espeie C. zizanioideses considerada una planta eficaz para la fitorremediacién por sus
propiedades fisiologicas y morfolégicas. Estableciendo s€B@awamaniet al, 2021)el

sistema de tratamiento junto con la especie vediveceun futuro prometedor para desarrollar

una metodologia sostenible y rentable para la desintoxicacion de contaminantes en aguas
residuales. Varios estudios indic@Masinireet al, 2021) la posibilidad de utilizar el vetiver

en la extraccidulel metaly recuperacion dekcurso para su reutilizacion

Segun los resultados de la tasa de supervivencia en un estudio realiz&ivgrar(2018%ke
encontro que el Vetiver es una planta viable y de facil manejo la cual puede ser utilizada como

método de fitorremediacion.



Entre los usos reconocidos a nivel mundial s¢gamirez, 2018gstan:

ABarrera contra erosion

ADelimitacion deareas.

AEstabilizacion de taludes.

AProteccion y delimitacion de vias y caminos.
ATratamientos de aguas residuales.

AHojas para cubre suelo para control de malezas.
AControl de sedimentos.

ABarrera anti polucion ambiental.

AFormacién de bancales vivos y naturales

ACortavientos.

Achira (Canna indica)

7.1.25.Taxonomia

LaachiraCannaindica pertenece a il a

f ami

a
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Cannace

por Lineo en 1753. Es una especie originaria de la zona andina, cuyo vocablo es de origen

guechua. Probablemeniige domesticada en la zona andina, desde Colombia hasta Ecuador,

con una r8pida dispersi - -n

Tabla 5. TaxonomiaCanna indica

Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Liliopsida
Orden Zingiberales
Familia Cannaceae
Género Canna
Especie Canna indica L

Fuente: (Ciciarelli, 2017)

7.1.26.Caracteristicas morfolégicas

(Labs-Atias et 2016 o

hast

Se describen los modos de propagacion de la especie y las caractepigticasstituyen a la

planta.(Figura 4.
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Figura 4. Especie AchirgCanna indica
Fuente: (Rivera, 2020)

Las caacteristicas morfolégicas de la especie [Banatistaet al, (2017)son las siguientes:

<

Posee una altura de 0186 m, pero hay variedades que llegan a 3 m.

Sus hojas son grandes, oblongas, de color verde, purpura, rojizo o variado.

Las flores se agrupan en inflorescencias de colores rojizo, naranja, amarillo o rosa. Su
Floracion es en el verano hasta bien avanzado el otofio.

Es una planta con tallos erectos que suele emplearse en el jardin para formar bellos
grupos aislados. Esta pta estd presente en multitud de jardines por su magnifico
follaje de vivos colores, asi como por sus bellas flores, que recuerdan a las del gladiolo.
Se propaga por division de los rizomas en primavera, al cabo 8eafios, se pueden
dividir los rizomasy obtener nuevas plantas. Las semillas no siempre dan individuos
con los buenos caracteres de la variedad. Debido a su dureza, las semillas deben ponerse
a remojo 240 48 horas antes de plantarlas.

Los brotes o yemas son producidos en las axilas de ¢asnas de los rizomas

ordinariamente se desarrollan hasta tres brotes sobre los rizomas.

7.1.27.Caracteristicas fisiologicas

Estas caracteristicas son aquellas que determinan las funciones o limites de adaptacion a ciertas

condiciones hostiles en los queplanta pueda persistir.

Para(Ortegaet al, 2020)las caracteristicas fisiologicas de la especie son:

V La planta de achira se p@co afectada por los cambios de clima, siempre que el suelo

sea feértil y bueno

V Esta planta se adapta a un rango de precipitacion de los 240 a los 4000 mm anuales.
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V La achira crece mejor con lluvias distribuidas y moderadas, aunque sus rizomas pueden
sopatar periodos de inundacién e incluso de sequia.

V La planta de Achira crece mejor entre los 18 yY@4sin embargo,puede cultivarse
entre los 16 32°C. Por debajo de esta temperatura, el granizo y la helada ocasionan
graves dafios al cultivo, en cambir pncima de los 32 se acelera la pérdida de agua
y no hay acumulaciéon de carbohidratos en el cormo.

V La planta puede propagarse vegetativamente por rizomas 0 cormos, o por semilla sexual,

siendo mas comun el primer método por ser mucho mas rapido.
7.1.28.Desarollo de la especie

De acuerdo comriverg (2020 la especie tiene un crecimiento a partir de los esquejes de
rizomas, mismos que se convierten en plantas cosechable8 emeSes después de la siembra.

En las regiones tropicales, la floracibn comienza unos meses después de la sienflorey las
contindan apareciendo mientras la planta viva. En regiones donde se puede esperar escarcha
los rizomas deben levantarse e hibernarse a aproximadam¥&dtdJn rizoma se considera

maduro cuando la hendidura triangular en la hoja de la escalaegtdriizoma se ha vuelto.
7.1.29.Usos de I&Achira

La especiegCannaindica es considerada una planta eficaz para la fitorremediacion por sus
propiedades fisioldgicas y morfolégicas. P&henget al, (2007) es una especie de las
Cannaceaecon alta resistencia al estrés por presencimnetales pesados asi como un alto

potencial para su degradacion.

Un estudio deAguiar & Castillo (2019)sefala la posibilidade utilizar la especie vegetativa
Achira para la depuracién de cuerpos hidricos y por consecuencia mejorar la calidad de agua.
Ademas la achiraegiun(Caguana, 2018)presenta otrossos en la alimentacion humana,

animal y para la produccion de almiddn industrial y la preparacion de fideos.

V Se cultiva principalmente por sus cormos o rizomas, que son de importancia para la
alimentacion humana y la agroindustria.

V El almidén es de facil digestion y la harina se usa para fabricar panes, bizcochos,
galletas, tortas tallarines y fideos.

V Los corma de la achira se comen también asados o cocidos. En decoccion las raices se

usan como diurético y las hojas como cicatrizante; el jugo de estas como antiséptico.
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V Las hojas recién cortadas se usaban, y probablemente todavia se usan sobre las
guemaduras pa refrescar y disipar el calor de la piel quemada. También se les utiliza
como un tipo de empaque natural para envolver comidas tipicas como los tamales

V Las semillas se utilizan para confeccionar collares y sonajeros o0 maracas.
8. NORMATIVA LEGAL

Se reviséa legislacion del Ecuador para poder sustentarse en leyes que permiten, el cuidado,
conservacion, rehabilitacion del medio natural (agua, suelo o aire) que se encuentra

contaminado. Estas leyes son las mas actuales con las que se rige el Ecuador.

La Consitucion de la Republica del Ecuador es la normativa fundamental considerada la carta
magna con su ultima modificacion en el afio 2018. En la Seccién Segunda, Ambiente Sano, en
sus art2culos 14 vy 15 Areconoce el sadoeyr e c hc
ecologicamente equilibrado; ademas que, el Estado promovera, el uso de tecnologias
ambiental mente | impias y de energ2as alter
igual que en su articulo 66, numeral 27 el cual se reconoce y garantlaargessonas: El
derecho a vivir en un ambiente sano, ecolégicamente equilibrado, libre de contaminacién y en

armonia con la naturaleza.

Debido a la contaminacion natural y antropogénica el estado ampara y protege a la naturaleza
y a la vez se debera ar medidas de precaucion, restauracion y restriccion antes las
actividades que puedan conducir a la extincion de especies, la destruccion de ecosistemas o la
alteracion permanente de los ciclos naturales, descritocapighlo séptimoen sus articulos

71, 72, 73 y 83 de la Constitucién de la Republica del Ecuador. Asi como en sus articulos 276,
395, 396 y 411 que buscestuperar y conservar la naturaleza, garantizando un modelo sustentable

de desarrollo, ambientalmente equilibrado y respetuoso dedastlad cultural, ademas que se

adoptara las politicas y medidas oportunas que eviten los impactos ambientales negativos.

Por tal motivo en la Constitucion de la Republica del Ecuador en el Art. 263, establece que los
gobiernos provinciales tendran la qoetencia exclusiva de planificar, construir, operar y
mantener sistemas de riego en Optimas condiciones. Asi como, los gobiernos autonomos
descentralizados deben cumplir con ciertas facultades en materia ambiental. En el marco de sus
competencias ambiengal exclusivas y concurrentes establecidos en el CAdigo Organico del
Ambiente en su Art. 26, numeral 8, el cual deben controlar el cumplimiento de los parametros
ambientales y la aplicacion de normas técnicas de los componentes agua, suelo, aire y ruido, de

igual manera en s@irt. 191 que deberan realizar el monitoreo y seguimiento de la calidad del



31

aire, agua y suelo, de conformidad con las normas reglamentarias y técnicas que se expidan

para el efecto, en coordinacién con las demas autoridades competentes.

Una vez realizado los monitoreos necesarios para determinar la calidad de aguas de uso agricola
o de riego se debe comparar los resultados con lo establecido en los limites maximos
permisibles (LMP) dé\s dentro de los criterios de calidad de aguas deaggoola o de riego
empleada para la irrigacion de cultivos y otras actividades conexas o complementarias se
encuentran en la Tabla 3 del Anexo 1 del Acuerdo Ministerial&&ferente a Norma de
Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recursoddg i Se proh2 be el
servidas para riego, exceptuandose las aguas servidas tratadas y que cumplan con los niveles
de cal i dad(N®@ezt2ailh) eci doso

9. VALIDACION DE LA PREGUNTA CIENTIFICA

¢ Las especies utilizadas en el proceso de fitorremediacién son una alternativa viable para
la descontaminacion de aguas contaminadas con arsénico?

Existen diferentes tipos de tecnologias para el tratamiento de aguas contaminawletsesn
pesados, sin embargo, son generatmeostosagor lo mismo se han desarrollado tecnologias
alternativas como la fitorremediacién que involucra el uso de plantas para la remocion de
metales pesados. En base a lo anterior nos enfocamos errénfiétdiacion de metales pesados
como el Ay Fepresentes en el agua, mediante la utilizacion de especies vegetaldzastmno
vetiver (Chrysopogon zizanioidgg Achira (Canna indicd.

Las concentraciones nos permitiermnocer la cantidad de As qge @écuentran ercada
organo de las especidgrantda investigacionlLa especie Pasto vetiver en el reservil@ado,
presento los siguientessultadosal finalizar la investigacidaria raiz absorbié 292.1&g/kg,

el tallo 19.63 mg/kg de As, las hojas 301r2gkg de As ylos brotes545.84mgkg de As
Mientras tantola especie Achira del reservori@®To presentdos siguients valoresla raiz
absorbi6 148.0hg/kg el tallo 105.29 mg/kg de As, las hojas 489.79 mg/kg de Asy los brotes
297.66 mg/kg de As.

Final ment e, e NSO dal especie sPagtov wetivér opresénto las siguientes
concentraciones desAal finalizar la investigaciaren las raices@.06 mgkg de As siendo
este organo glrincipal en adorber es metal, en el tallo 17.63 mg/kg de &s,las has 23.09

mgkg de As y en los brotes 87.igkg de As.Concluyendo que las dos especies son idoneas
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para absorbery adsorberAs en su morfologia y a la vez tienen una alta capacidad

fitorremediadora en aguas contaminadasAog Fe
10.METODOLOGIA S (TECNICAS, METODOS INSTRUMENTOS)

Tipos de investigacion

10.1.1.Investigacion Descriptiva

En este tipo de investigacion se estableti#rea de estudide los reservorios de la Quebrada

de Ti ITioc hye THiQ i che San Jo sddprogextpde riegoTdSTliche per t
San José, hicados en la Comuna édanchaloma Cuicuno respectivamente. Los reservorios
estan guados en la parroquia Toacasie| Cantén Latacunga de la Provincia de Cotopaxi

Zona 3, la misma que es utilizada por la comunidalildge San José para lastividades de

la agricultura y ganaderia.
10.1.2.Investigacion de Campo

Las investigadosapor medio de las distintas visiiassituen el proyecto de riego Tiliche San
Joseé, se determimaediante estudios realizados, de forma viguatravés de entrevistasos
pobladores de la comunidazhlocarel sistema integral IFé\con las especieggetale$asto
vetiver (Chrysopogon zizanioidgsy Achira (Canna indica) las cuales saibicaron en los

reservoriofi QT o y ATSO
10.1.3.InvestigacionAnalitica

Este tipo de investigacion permitié a los investigadores analizar e interpretar los resultados
obtenidoglel Laboratorio de Investigacion de laitkersidad de las Américas UDLAjediante
la ecuaciordel factor de bioconcentraciéney factor de tanslocaciéna tavés de, tablas y

gréficos realizados en el programa Excel con los datos adquiridos.
10.1.4.Investigacion Bibliografica

Este tipo de investigacion facilitd a los investigadores recopilar informacion de diferentes
fuentes como: Base de datdsticulos Cientificos, Libros, Tesis, Informes técnicos, PDYOT

de Latacuga y de la parroquia de Toacaso

Técnicas

Para la ejecucion del proyecto de investigacion se utilizaron las siguientes técnicas:
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10.1.5.0bservacion directa

En la presente investigacion,raves de la observacion directa se identifico la zona de estudio
para la implementacion de laspecie€hrysopogon zizanioidgsCanna indicaenel reservorio

de | a Quebrada de Tiliche AQTO mientras tan
seimplementda especi€hrysopogon zizanioideademas se puderificar los cambios fisicos

de las especisen su etapa de crecimiento

10.1.6.Monitoreo

Se realiz6 3 muestreos morfolégicos de la espeastovetiverpara evaluar la acumulacion As

y Fe, elprimer muestreo se realiz0 previo a la instalacidnstgemafitorremediadoy el

segundo muestreo 89 dias después del sistema implementado y el muestreo final a los 108 dias
después de su instalacion (final de la investigactan)p para la raiz, talldojas y brotes. Con

ello se obtuvo el factor de bioconcentracion y el factor de translocacion.

En el caso de la especie achira se realizé 3 muestreos morfoldgitospara la raiz, tallo,
hojas y brotesEl primer muestreo se realizd previo arlstalacion del sistema fitorremediador
(muestreo inicial), el segun muestreo 89 dias después del sistema implem@&dtdts (de
operacion en el proyecto) y el muestfi@al a los 108 dias instalado el sistema fitorremediador
(78 dias).

Herramientas
Paa la digitacion de los resultadose tilizé las herramientadMicrosft Excel, Software
ArcMap 10.5y AutoCad.

10.1.7.Microsoft Excel

Este programa sesécomoprincipal herramientpara el procesamientie datos d&asdistintas
concentracionesen las especiesvegetales, asi como para el calculo del factor de

bioconcentracion y del factor de translocacion de metales
10.1.8.SoftwareArcMap 10.5

ArcGIS en un programa que nos ayudoé para la creacion y delimitacion del area de estudio.
10.1.9.Autocad

Es un softwargue usamopara el disefide los reservorios propuestos para la implementacion

y experimentacion del sistema fitorremediadora.
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Ubicacioén del sitiode estudio

El estudiose llevbacaton | os reservorios ATSO,

NnQTO vy
de Tiliche &n José, ubicados en la ComunaRlanchalomay Cuicuno respectivamente

situados en la parroquia de Toacaso, del Canton Latacunga, Provincia de Cotopaxi. La fuente
gue alimenta a los reservorios se encuentra ubicado en el complejo volcanico y Reserva
Ecoldgica Los llinizas, acogiéndose dentro del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP)

del Ecuador(Figura § (Tabla §
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Figura 5. Zona de estudio.

Elaborado por: Casa E. & Cunalata M. 2022.
El clima del area de estudjresenta pocas variantes, principalmente determinadas por la
altitud, la influencia de los vientos calidos del tropico y la proximidad al nevado Los llinizas.
contemperaturas promedio que oscilan entre 188 & 12°C y precipitaciones entre$db00 a
750 mililitros anualegsto debido a la presencia de vientos calientes que vienen desde el tropico
y la presencia de la niebla. En este lugar encontramos pajonales, chuquiraguas, chochos de
monte y pequefias flores amad) plantas adaptadas al flid paamo se encuentra sobos

3700 msnny se puede identificar varios ecosistemas de paramos; paramo herbaceo, paramo
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seco, paramo arbustivo y paramo de almohadillas, la cual corresponde a la clasificacion de
Bosque Montano Alto Siempre Verd®incha, 2020fTabla §

Tabla 6. Coordenadas del area é@studio

COORDENADAS UTM WGS 841 17S

Lugar de Ejecucion X Y Z
Reservorio de Ig %u_?bgada de Tiliche 762049.73 9919805.9 3548

Reservorio de Tiliche ‘San José Bajo 759699 76  9912275.7 3113
NTSo
Elaborado por: Casa E. & Cunalata M. 2022.

Dimensiones de los Reservorios
El esquema propuesto para la implementacion y experimentacion del sistema fitorremediadora
en el area de estudio, se realizd6 mediante el software AutoCAD (Figura 9), el mismo que nos
permitié realizar los muestreos y conocer el porcentaje de islas qebeseidstalar en cada

reservorio.

Para determinar el area y volumen final del reservorio se utiliz6 como instrumento de medida
un flexémetroE | reservori o Qforma reclanguan deldimgnsiones & 16um a
X 9.87 m, una profundidad de 2.54 nury volumen de 181.253nA diferencia del reservorio

fi TS O pogee éorma trapezoidal, con un area menor de 85¢,9&@&a mayor de 881.9°m

altura de 2.20 ng un volumen de 1906.023m
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Quebrada de Tiliche
Altitud: 3548 m.s.n.m

Area: 70.67 m?
|Volumen: 181.25 m?

Islas
Flotantes A0.
Artificiales Islas

Flotante

Artificiale

Tiliche - San José
Altitud: 3113 m.s.n.m

Ny
Entrada de Agua

Area Mayor: 881.91 m?
Area Menor: 850.93 m?
- 3

Salida de Aguz

Figua6.Esgqguema de | os Reservorihes Shel Jps®ypect
Elaborado por: Casa E. & Cunalata M. 2022.

Desarrollo de las especies fitorremediadora8. zizanioidesy C. indica

Para el evaluael desarrollo de las especiss,adquirié individuos de la especie Chrysopogon
zizanioides, con unalturaentre 20 a 35 cm su sistema radicular se ent@ba entre 8 a 14

cm de largoLa especie se adquirdn un vivero en el sector i
Lorenzo, en las estribaciones occidentales de los Andes en la Provincia de Imbabura, siendo la
zorma subtropical la misma se encuentra a 954 msnm. Mientras que, para la especie Canna indica,
se la adquirié con una altura entre 20 a 40 cm y su sistema radicular estaba entre 8 a 15 cm de
largo, las mismas que se encontraban ubicadas en el vivero delS@rta Barbara, situada a

una altitud de 2805 msnm, perteneciente a la parroquia de San Buenaventura, canton Latacunga,

en la provincia de Cotopaxi.
10.1.10. Ubicacién de las especies ehsistema fitorremediador

Se ubico las plantas en el sistema fitorremedjatioacuerdo al area de cada reservorio por el
porcentaje, esto establecido segun estudios realizad@@op@eca Largetal., 2020; Martinez
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& Lopez, 2018; Rocha, 2018pbre la fitorremediacion, los cuales recomiendan poner segun
el area de estudio por el porcentage cual debe semayor al 186 para obtener una mejor

absorcion de los contaminantes.

En el caso del rcensue area der 70.672fuingaido undotahde bl islas
cual ocupo E15% de total del area del reservorioenmt r as que el uwuné&ear vor
de 881.91 M en el cual se ubiadn total de 54 islas siendo est&.15% del total del reservorio.

10.1.11. Desarrollo de las especies en el sistefit@remediador

Una \ez ejecutado el sistema fitorremediaderdesarroll6 el proceso de instalacion los cuales
se ubicaromn | os reservorios AQTO y ATSoO.

1 Tiempo dedesarrollo

La especie Pasto vetiver se instalé el 30 de mayo del 2022 en el sistema fitorremediador en el

reser v oelcual séll€vd acabo en un periodo de 108 dias (alrededor de 4 meses).

El dual de las especies se evalud cada 30 dias, mediante visitas de campo para su respectivc
mantenimiento. Sin embargla, especie Achiral muestreo se realizé antes de su instalacion,
posteriormente 89 dias instalado el sistema IF@&® dias en operam del proyectoy alos

108 dias instalado el sistema fitorremediafioa( del proyecto)

1 Evaluacion del crecimientode las especies fitorremediadoras

Para evaluar el desarrollo de las especies vegetativas en el presente estudio, se realizd
medicionesde los siguientes parametros: alturalal@lanta largo de las raices; cantidad de
brotes; y color de hojas. La medicion de las espesgegealizdal inicio y al final de la

investigacion.
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: ___ \}\ o

‘ C. zizanioides: 50 individuos
L C. indica: 36 individuos

-~

Altura: 20.4-353 cm| | Altura: 20.9-39.8 cm
Raiz: 8.5-14.7 cm Raiz: 8.3-15.7 cm

115 em*115em

_ 0

t C. zizanioides: 50 indduos ‘ l

e
o

60 89 108

M1 t0

M1 t89

M1 t108

Figura 7. Esquema déa metodologia del crecimienyoevaluaciérde las especies.
Elaborado por: Casa E. & Cunalata M. 2022.

Capacidad de acumulacién de arsénico y hierro en las especies vegetativas.

10.1.12. Toma demuestrade raiz de las especigegetales

Para determinar el factde bioconcentracion de As y Fe en las especies vegetales Pasto vetiver
(Chrysopogon zizanioides) Achira Canna indicd, se recolect6 muestras de raiz en dos

periodos a los 89 dias y a los 108 dias implementado, a través de un muestreo al azar.

Para efespectivo muestreo se utilizo los siguientes materiales: tijera podadora o tijera de acero
inoxidable,papel absorbente, fundatasticas herméticasparcador indeleble y caja térmica
para la conservacion de las muestPaga un correcto muestreo se t@n@uenta las siguientes

especificaciones:
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1 El materialse encontrabimpio antes de proceder aluestreo yse desinfetd entre
cadamuestreo

1 Se tomo cuidadosamentele 4 a 5individuos de cadasistema fitorremediador,
conservando el sistema radical.

1 Serealizé un corte transversal de 10° a 40° para evitar una posible reaccion de
hipersensibilidad.

1 Luego de obtener la muestra, éstaseolvid en papel periddico o toallas absorbentes,
con la finalidad de retirar el exceso de humedad, debido a que ateleterioro de la
misma.

1 Después, se peso 25 gramos derlasstras en una balanes recomendable tener por
lo minimo 3 gramos.

1 Recolectaddas disintas muestras del sistema radicidarcolocéen fundas plasticas
selladas herméticamente.

1 Se etiquetécorrectamente las muestras para su identificadi@ etiqueta de cada
muestra teniau respectivo codigo, localizacién, fecha y hora de la toma de muestra,
nombre del cliente y/o recolector, marcado de manera clara, legible y con tinta
permanate.

1 Finalmente, enviamos la muestra al laboratorio dentro de las 48 horas siguientes a la

toma de la misma.
10.1.13. Factor de bioconcentracion

También conocid@omo Faatr de concentracion biolégicBCF) o Root acumulation factor
(RAF). SegurAldereteSuareztal., (2019)es la relacion entre la acumulacion del metal en el
agua y laconcentracion del metal en la raiz de la pla®&acalculé medianta concentracion

de metales en la raiz de la planta respecto a la concentracion de metales en @fanadio
etal., 2006)

Para determinar el Factor de bioconcentracion de los metalesmorfologia de las especies
Pasto Vetiver y Achira, se calculd al dividir la concentracion del metal presente en la especie
con la concentracién del elemento presente en el agua. Se determiné de acuerdo al método

establecido poMunive etal., (2020) se expresa en nkgy con la siguiente férmula:

|l Fap — Ec. (1)



40

Donde:

BCF raiz = Factor de bioconcentracion en la raiz de la planta.

(Metal) raiz = Concentracion dehetal solo en la raiz de la planta en kgg/
(Metal) agua = Concentracion del metal en el agua enkang/

Segun los resultados de las concentraciones de las espediasificaronde la siguiente
maneraBaker, 1981 Calderdn, 2017)

91 Si el BCFraiz < 10 la planta es considerada de bioconcentracion baja (exclggnte)
decir, tiene una baja abrcién de contaminantes su raiz.

1 Si el 10 < BCFraiz > 100 la planta esnsiderada de bioconceation intermedia
(acumuladora), es diectiene una asbrcion media de contaminantes en su raiz.

9 Si el BCFraiz > 100 la planta es considerada de bioctracgm alta
(hiperacumuladora), es decir, tiene aftaadsorcién de comtminantes en su raiz.

Patron de distribucion a los diferentes érganos vegetativos de arsénico y hierro en las
especies vegetativas.

10.1.14. Toma de muestras de la parte aérea de las especies vegetales.

Para determinar el factor de translocacion de As y Feespkcid?asto vetive(Chrysopogon
zizanioide} y Achira(Canna indica)se recolectdas muestragle los distintos érganos aéreos
de las especiemuestreo iniciala los 89 dias y a los 108 dias implementidistemaa traves

de un mueseo al azafaleatorig.

Para el respectivo muestreo se utilizo los siguientes materiales: tijera podadora o tijera de acero
inoxidable,papel absorbente, fundas plastit@sméticasmarcador indeleble y caja térmica

para la conservacion de las muestPasa un carecto muestreo se toned cuenta las siguientes
especificaciones:

1 El material se encontraba limpio antes de proceder al muestreo y se desinfecto entre
cada muestreo.

1 Se recolectécon cuidado, las distintas muestras sélidas de la especie (tallo, hojas y
brotes). Luego de obtener la muestra, éstarsmlvio en papel periddico o toallas
absorbentes, con la finalidad de retirar el exceso de humgelaidp a que acelera el

deterioro de la misma.
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1 Despuésse peso 25 gramos de las muestras en una batsmmeapmendale tener por
lo minimo 3 gramos, ademés coloco en fundas plasticas selldu=snéticamente

1 Posteriormente tomadas las muestragreservéen congelacion a una temperatura de
-20 °C hasta su llegada al laboratorio.

1 Se etiquetd correctamenkas muestras para su identificacion. La etiqueta de cada
muestra tenia respectivo cédidogalizacion fecha y hora de la toma de muestra,
nombre del cliente y/o recolectomarcado de manera clara, legible y con tinta
permanente.

1 Finalmente, enviamos lauestra al laboratorio dentro de las 48 horas.
10.1.15. Factor de translocacion

El Factor de translocacion es la relacion entre la acumulacion del metal en la parte aérea y la
concentracion del metal en la raPara determinar el nivel de translocacion de Ag e la
morfologia de las especies vegetativas se analizaron los datos obtenidos en el Laboratorio de la
Universidad de las Américas UDLA, analizadas mediante la técnica {OEBS (Plasma
Inductivo Acoplado), tantode las concentraciones iniciales, duranteal final del
funcionamiento de la isla, para ello se aplicé el factor de translocacion (TF) conforme
establecido poMunive etal., (2020) se expresa como nkgycon la siguiente formula:

J|| 3 —IIO Ec. (2)

Donde:
TF= Factor de Translocacion;

(Metal) aérea=Concentracion de metal en la parte aérea de la flafitg hojas y broteggn

mgkg;
(Metal) raiz= Concentracion del metal en la raiz enkgg/

Si el TF > 1 significa qula planta traslada eficazmente los metales pesados de la raiz a la parte
aérea de la plantBaker & Brooks, 1989)por lo que su potencial es la de hiperacumular

metales en la parte aérea.

Si el TF < 1 significa gel la planta no traslada eficientemente los metales pesados de la raiz a

la parte aérea de la planta, por lo que su potencial es la de fitoestabilizar metales en sus raices.
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Disposicion final
Para recolectar las especies vegetativas, se debera utilizar los Equipos de Proteccion Personal
(EPP) correspondientes para una correcta manipulacion, para lo cual se utilizar4 fundas
plasticasde color rojo ¢ontienen materiales toxicos) posteriormenteedeber selladas y
etiquetadas correctamente. El material vegetativo recolectado del sistema fitorremediadora
debera ser entregado a un gestor ambiental calificado.

11.ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

A continuacdn, se detalla los resultados obtenidwosla investigacion mediante los muestreos

realizados en la espedasto vetive(Chrysopogon zizanioidgy Achira(Canna indica.

Desarrollo de las especies vegetales en el sistema fitorremediador
11.1.1.Instalacion de las especies vegetales en el sisternadinediadordel reservorio
AQTO

La especie Pasto vetiver se instalé el 30 de mayo del 2022 en el sistema fitorremediador en el
reservorio AQTO, sin embargo, |l a especie a
su lugar de origen y a condiciones contraladas presentd una coloracion amarrillenta en sus
hojas y su tallo presentaba una coloracion morada, posiblemente por un aumento en las
concentraciones de As y Fe en el reservdtelacionado cohandinez & Cubides, (201&)
cual sefiala que el Pasto vetiver se empendérahitar, por el cambio de nutrientes de su lugar
de origen, ademas see nci ona que fAhubo un tiempo en ¢

probablemente porque la concentracion de contaminantes se incrementd ante la disminucion

volumétrica del lixiviado,y a adaptaci -n de |l a planta a | os

Por lo que se decidié colocar la especie Achira (30 dias después) ya que de acuerdo con
Purihuaman & Rojas (2018 especie posee regteristicas optimas para ser utilizadas en la
remediacion, debido a su tolerancia a niveles elevados y toxicos de un contaminante, capaces

de absorber nutrientes presentes en el agua.

A los 30 dias después de latalacion de la especie Achir&@( dias de operacion en el
proyecto);ja especie Pasto vetiver tuvo una mejor apariencia en su morfologia, evidenciandose
un cambio en la coloracién del tallo tornandose de morado a meeadi®, ademas se observo

gue su sistema radicular presentaba un pequeiiongzeto con la aparicion de un pequefo

brote. En el caso de la Achira al ser nativa tuvo un buen desarrollo.
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Posteriormente a los 30 dias se realiz6 el muestreo de las dos especies, debido a que se espet
gue las especies se aclimaticen al area de estadé@nas que tengan un desarrollo en su
morfologia y después se verifico la absorcion de los contaminantes en las especies vegetales.
Finalmente, se realiz6 el ultimo muestreo a los 25 dias para conocer sus Uultimas

concentraciones debido a que culminanigestigacion.

11.1.2.Crecimiento aéreo y radicular de las espedglsrysopogon zizanioides y Canna

indica en el reservoridiQTo

Las especie€anna indicay Chrysopogon zizanioiddseron ubcadas a una altura de 3548
msnm alrededor d& a4 mesesespectivamete, se realizd6 una medida inicial y fingilempo
en el que se evalud el crecimiento de la parte aérea y el sistema radinolmdosea una
distancia promedio de 15y 2.

Tabla 7. Promedio del crecimiento aéreo y radicular de las especies.

Especie Altura Medidas Iniciales Medidas Finales
Aéreo (cm) 27.85 Aéreo (cm) 27.85
Chrysopogon zizanioide Radicular (cm; 11.60 Razggjlar 16.75

3548 msnir  Total(cm) 39.45 Total(cm) 44.60

Aéreo (cm) 30.35 Aéreo (cm) 61.05
Radicular
(cm)

Total (cm)  42.35 Total (cm) 93.45
Elaborado por: Casa E. & Cunalata M. 2022.

Canna indica Radicular (cm; 12.00 32.40

La especie€Chrysopogon zizanioidggesentd una altura promedio 4460 cm.Por otro lado,
la especieCanna indicapresentd una altura promedio 88.45cm, resaltando un mayor
desarrollo en el largo de la raiz de las dos esp€Eigsira 8)
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Figura 8. Promedio del crecimiento aéreo y radicular de las espegieksistema fitorremediador.
Elaborado por: Casa E. &unalata M. 2022.

La especi€hrysopogorzizanioides sadquiriocon una altura entre 20.4 a 35.3 cmy su sistema
radicular se encontraba entre 8.5 a 14.7 cm de largo, sin embargo, una vez instalado el sistema
la parte aérea se mantuvo, pero el sistema radicular crecid2tee193 cm. El crecimiento

de la plantateniendo en cuenta el tallo, raiz y hojas, no se desarrollaron de la forma id6nea,
manifiestandaChenget al., (2003)que la raiz tiene un crecimiento de 3.6 m en 12 meses y
hasta 5 m de largo sin embafmong (1999manifiesta que en el medio acuatico es mas lenta.
(Figura 9)

Ademaésen la especi€hrysopogon zizanioidese observé de 2 al8otes con una tonalidad a

un color verde oscuro en la mayoria de las ptastaembargosus hojapresentaban urolor

amarillo palido Relacionado coSuarez, (2018)londesefala quel Pastovetiver se empezé

a marchitar, por el cambio de nutrientiessu lugar de origefa baja concentracion de P inhibe

el movimiento de los azucares fuera de las hojpssible presencia de un hongo de color
blancoh A | a f echa, no existen reportes signifi
en el pasto Vetiver en el mundo. Sin embargo, hay reportes ocasionales de infestacion del hongo
Fusarium en Colombia y Papua (IndongxiBruong & Thai, 2015)
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Crecimiento Aéreo CrecimientoRadicular

108 dias I

Figura 9. Crecimiento de la especighrysopogon zizanioide=n el reservorio QT
Elaborado por: Casa E. & Cunalata M. 2022.

En el caso déa especi€Canna indica,seadquirié conuna altura entre 20.9 a 39.8 cm y su

sistema radicular se encontraba entre 8.3 a d®. ®le largo, sirembargo,al finalizar la
investigaciéntuvo una altura entre 50@n a71.3 cm y del largo de raiz estaba e@®e7 a
35.1cm. Se evidenciél crecimiento de nuevos brot@dsa 3)ademas susojaspresentabade

un color verde, sin embargdebido a su tamafio empezaron a dedakcrecimiento de la

planta, teniendo ecuenta el tallo, raiz y hojase desarrollaron de forma idonea ya cegis

un estudio hechpor Bravo & Gutierrez, (2019a especie puedscanzar 13 m de alturan 9

meses. Por lo quenyoh & Isiuku (2021)ndican que en general la espeCignna indica Les
tolerante y puede metabolizar a metabolitos menos téxicos y podria resultar una especie

fitorremediadora, prometedora g #ajo costo en soluciones acuogbgjura 10

Crecimiento Aéreo CrecimientoRadicular

Figura 10. Crecimiento de la espediganna indicaen el reservorio QT.
Elaborado por: Casa E. & Cunalata M. 2022.






































































































































































