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RESUMEN

La actividad minera genera alteraciones al ambiente y contaminacién debido, a las
descargas de sus aguas residuales que contienen metales pesados toxicos, como
por ejemplo la liberacion intencional de mercurio, el cual se utiliza para la extraccion
de oro. Por esto, en el estudio se realizé un bioensayo con el fin de evaluar in vitro
a Eichhornia crassipes como alternativa de fitorremediacién en aguas residuales
provenientes de una planta de beneficio de mineria de oro en Suarez - Cauca, el
montaje fue realizado en el laboratorio de quimica de la Corporacion Universitaria
Auténoma del cauca. El estudio se realiz6 en dos fases: i) adaptacién de la especie
durante un periodo de 5 dias y ii) exposicion de la planta al agua del residual
proveniente de un entable minero de Suarez Cauca con concentracion de mercurio,
donde se llevo a cabo la fitorremediacion durante 8 dias. Las plantas mostraron
positivamente una buena adaptacion al medio, dado que este presento altos valores
de nutrientes, como el nitrdgeno y fosforo lo cual favorecia la supervivencia de esta
Se establecieron concentraciones alta, media y baja del efluente proveniente de una
planta con actividad minera de oro artesanal, se evaluo la eficiencia de la remocién
del efluente mediante porcentajes de remocion. Durante una curva de tiempo de Oh
a 168h, la distribucién se basé en un disefio de blogues aleatorizados, con 3
acuarios que constaban de cuatro divisiones cada uno. Para el establecimiento de
concentracion inicial y final de Hg en el agua, se enviaron muestras al laboratorio
de analisis de aguas y alimentos (método SM: 3112 — B) y para la planta (absorcién
atomica vapor frio). Los porcentajes de remocién arrojados mediante la planta a las
168 de exposicion fueron: 43% para la concentracion alta, 42% media y 22% baja,
teniendo en cuenta que la concentracion inicial de mercurio de 0,63 mg/L y la final
0,22 mg/l. En conclusién, Eichhornia crassipes resulto ser una buena alternativa de
fitorremediacién dado que se encontré un 43%, porcentaje de remocion y promedio
maximo alcanzado a las 168 horas, ademas el mercurio encontrado en el agua
residual proveniente de una planta de beneficio de mineria de oro fue de 0,63mg/L
en la concentracion alta, 0,36 mg/L en la concentracion media y 0,27mg/L la
concentracion baja, las cuales superan el 0,002 mg/L valor establecido por la
resolucién colombiana 0631 de 2015. El mercurio que se encontrd presente en la
planta fue menor a 0.005 mg/L, tanto a las 0 horas como a las 168h, esto se pudo
deber a los altos valores de nutrientes obtenidos y de turbiedad, los cuales hayan
podido afectar la eficiencia de la especie, ademas de una posible sedimentacion del
metal en el momento del filtrado en el laboratorio para su requerido analisis. Por lo
anterior se recomienda realizar diferentes analisis a la planta y extender el tiempo
de exposicidén para determinar su maxima capacidad de absorcion.
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Palabras claves: Eichhornia crassipes, fitorremediacion, in vitro, concentracion,
solucién madre, porcentaje de remocion, entable minero y metales pesados.

ABSTRACT

The mining activity alters the environment and generates pollution due to the throw
of its waste water away, containing toxic heavy metals, such as the intentional
release of mercury, which is used for the extraction of gold. Therefore, a bioassay
was conducted in the study to evaluate Eichhornia crassipes in vitro as an alternative
for phytoremediation in wastewater from a gold mining plant in Suarez Cauca. The
assembly was carried out in the chemistry laboratory of Corporacion Universitaria
Autonoma del Cauca. The study was carried out in two phases: i) adaptation of the
species during a period of 5 days and ii) plant exposure to wastewater from a Suarez
Cauca mining plant with mercury concentration, where the phytoremediation was
carried out during 8 days. The plants showed a good adaptation to the environment,
since it presented high values of nutrients, such as nitrogen and phosphorus, which
favored the survival of the plant. High, medium and low concentrations of the effluent
from a plant with artisanal gold mining activity were established, and the efficiency
of effluent removal was evaluated by means of removal percentages. During a time
period, from Oh to 168h, the distribution was based on a randomized block design,
with 3 aquariums consisting of four divisions each. To get the establishment of initial
and final Hg concentration in the water, samples were sent to the water and food
analysis laboratory (SM method: 3112 - B) and for the plant (cold vapor atomic
absorption). The percentages of removal thrown by the plant at the 168 of exposure
were: 43% for the high concentration, 42% medium and 22% low, taking into account
that the initial mercury concentration was 0.63 mg/L and the final one 0.22 mg/l. In
conclusion, Eichhornia crassipes turned out to be a good phytoremediation
alternative since it was found to have 43%, percentage of removal and maximum
average reached at 168 hours. In addition, the mercury found in the wastewater from
a gold mining benefit plant was 0.63mg/L at the high concentration, 0.36 mg/L at the
medium concentration and 0.27mg/L at the low concentration, which exceed the
0.002 mg/L value established by Colombian resolution 0631 of 2015. The mercury
that was found to be present in the plant was less than 0.005 mg/L, both at O hours
and at 168h. This could be due to the high values of nutrients obtained and turbidity,
which could have affected the efficiency of the species, besides a possible
sedimentation of the metal at the time of filtration in the laboratory for its required
analysis. Therefore, it is recommended to carry out different analyses on the plant
and increase the exposure time in order to determine its maximum absorption
capacity.

Keywords: Eichhornia crassipes, phytoremediation, in vitro, stock solution,
percentage of removal, mining plant and heavy metals.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas que poseen riqueza en recursos naturales también son fuentes de
diferentes minerales organicos e inorganicos, generalmente en dichos ecosistemas
se realizan actividades que generan impactos adversos a su medio. Colombia; es
un pais que provee de multiple diversidad y por ende cuenta con riqueza mineral, la
explotacion desmedida y las condiciones econdémicas de los pobladores locales
generan un crecimiento de mineria pequefia a una mineria de gran escala. Hoy en
dia las técnicas usadas para la obtencion de oro, se han basado en la utilizacion
irracional de mercurio, que es un elemento que se puede encontrar en diversas
formas, no se degrada y es persistente en el ambiente, ademas puede presentar
multiples afectaciones a quienes se encuentren en contacto con el mismo [1].

Colombia en la produccién mundial de oro, al afio aporta 41 toneladas en los ultimos
5 afos. En el siguiente orden por departamentos: Antioquia (43%), Choco (37%),
Bolivar (8%), Cauca (4%), Caldas (3%), Narifio (2%). En el departamento del Cauca
la mineria, se realiza principalmente en los municipios de: Suarez siendo el mayor
productor con un (38,5%), seguido Timbiqui que produce aproximadamente (32,
6%), por ultimo, Buenos Aires el cual aporta con un (22,6%) segun la Agencia
Nacional de Mineria (ANM) [2].

La actividad minera, convierte el ecosistema en el principal receptor de todos los
desechos o emisiones que son generados, diferentes estudios han demostrado que
el mercurio se puede bio-acumular en seres vivos 0 acumularse en suelos, aire y
agua [3]. Por esta razén, se realiz6 un estudio de contaminacion donde se tomé en
cuenta los parametros fisicoquimicos de agua residual, ya que pueden mostrar el
estado y las reacciones generadas al agua y ecosistemas, medidos en una curva
de tiempo de 0-168h en laboratorio, donde se buscaron alternativas para mitigar los
impactos que cada dia son mas relevantes en regiones como el Cauca.

En el estudio se evalué in vitro a Eichhornia crassipes como alternativa de
fitorremediacion para aguas residuales provenientes de entables mineros de
Suarez-Cauca, se evidencié que esta alternativa biolégica es eficiente para la
remocion del contenido de mercurio en agua, el cual fue de 42,85%.
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1. CAPITULO I: PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

A nivel mundial la mineria de oro es una actividad industrial muy importante, que
representa (3,146 — Toneladas métricas al afio) [4]. En Colombia se producen (41,06
toneladas) [5]. Esta actividad genera alteraciones al ambiente y contaminacion
debido, a las descargas de sus aguas residuales que contienen metales pesados
téxicos, como ejemplo la liberacién intencional de mercurio, el cual se utiliza para la
extraccion de oro. El mercurio se ha utilizado histéricamente para extraccion
artesanal y la fiebre del oro ha ocasionado la contaminacién de muchos ecosistemas

[1].

Colombia en el 2011 fue el 6° pais latinoamericano con mayor produccion de oro; y
el 19° a nivel mundial, una posicion que se debe en gran parte a la mineria de oro
ilegal [1]. Esta actividad se desarrolla aproximadamente en 13 departamentos, el
72% de las minas del pais corresponden a pequefia mineria y dentro de este
porcentaje, el 66% es ilegal. En la mineria ilegal el 39% lleva mas de 10 afios de
explotacién minera por lo cual pueden ser consideradas como mineria tradicional
no legalizada [6].

El Cauca es uno de los de departamentos mas explotados en el pais, los dafios
causados por los mas de 350 entables mineros, 800 retroexcavadoras y 50
dragones son cada vez mayores [1]. Suarez — Cauca esta ligada principalmente a
la explotacion del oro, su segunda actividad econdmica mas importante y representa
cerca del 27% de la economia local. En general, se caracteriza por la falta de
planeacién adecuada. El trabajo es manual, ya que su tecnificacion es nula o muy
escasa [7].

Teniendo en cuenta lo anterior, la fitorremediacion con Eichhornia crassipes,
sugiere una alternativa de tratamiento de aguas residuales de actividad minera, ya
gue es un proceso de bajo costo, facil adquisicion y se ha reconocido en diversidad
de estudios e investigaciones la capacidad de absorcidén que tiene la planta frente a
varios metales pesados. Esto puede ser beneficioso para depurar aguas residuales
por medio de fitorremediacidn y otros procesos [42] [44]. El objetivo de este estudio
fue evaluar in vitro a Eichhornia crassipes; como alternativa de fitorremediacion en
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aguas residuales provenientes de una planta de beneficio de mineria de oro en
Suérez- Cauca.

1.2.  JUSTIFICACION

Colombia es rico en biodiversidad y minerales como el oro, carbén, esmeralda, entre
otros. Lo que beneficia a muchas poblaciones que explotan estos recursos para su
economia y subsistencia, Teniendo en cuenta la problematica relacionada con las
aguas residuales de actividad minera de oro, especialmente en Suéarez - Cauca, que
se constituye en una actividad importante en la economia del departamento sobre
su cotidianidad, la extraccion de oro tiene repercusiones en sus ambitos sociales,
politicos, econémicos, culturales y ambientales [8][9]. Estudiar las alternativas
bioldgicas de tratamiento resulta pertinente y necesario en areas donde existe
actividad minera de oro, y donde se genera contaminacién por metales pesados que
son utilizados en sus procesos, lo cual afecta el suelo, aire y ecosistema acuatico
en general. Los bioensayos in-vitro con plantas como el buchén de agua (Eichhornia
crassipes) resultan una buena alternativa ya que, puede ser aplicado como solucién
a probleméticas de contaminacion en diferentes entornos acuaticos.

Esta alternativa es viable, factible y econdémica, ademéas permiten restaurar
ecosistemas y utiliza Eichhornia crassipes de manera positiva; favoreciendo la
conservacion de los recursos naturales sin necesidad de afectarlos. Es necesario
realizar este tipo de estudio para reducir los riesgos ambientales y sociales, y a su
vez mejorar la calidad del agua en la region, la evaluacion de la eficiencia de esta
especie se caracteriza por la factibilidad en términos de recursos para su aplicaciéon
en aguas con presencia de metales [25].

El objetivo de este proyecto fue evaluar in vitro a Eichhornia crassipes como
alternativa de tratamiento de aguas residuales de plantas de beneficio de mineria
de oro en la absorcion de Hg y determinacion de porcentajes de remocion. De esta
manera se lograria contribuir con el mejoramiento del ecosistema acuético
disminuyendo el impacto generado a nivel ambiental y realizando un aporte a
entornos saludables.
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1.3.0BJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Evaluar in vitro a Eichhornia crassipes; como alternativa de fitorremediacion en
aguas residuales provenientes de una planta de beneficio de mineria de oro.

1.3.2. Objetivos especificos

e Establecer las concentraciones alta, media y baja de aguas residuales
provenientes de una planta de beneficio de mineria de oro.

e Evaluar la concentracién in vitro de Hg presente en agua residual y Eichhornia
crassipes en una curva de tiempo de 0-168h.

e Determinar los porcentajes de remocion de Hg en agua residual provenientes de
una planta de beneficio de mineria de oro tratada con Eichhornia crassipes
durante Oh y 168h.
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2. CAPITULO Il: REFERENTES CONCEPTUALES

2.1. Marco conceptual

2.1.1. MINERIA DE ORO Y METALES PESADOS

La actividad de extraccion del oro en Colombia se podria nominar como atomizada,
es decir, existen multiples actividades de extraccion en diferentes zonas, debido a
que el oro es un elemento que tiene baja reactividad quimica, es posible encontrarlo
como metal puro en forma de pepitas grandes en los cauces de rios de montafia, e
incluso en lagos y mares. Existen diferentes procesos para la extracciéon de oro
como: el bateo, amalgamacion con mercurio proceso en la mineria artesanal en el
gue se usa este elemento para separar y extraer el oro de las rocas o piedras en las
gue se encuentra, e incluso la extraccidon con cianuro, estas no cuentan la gran
mayoria con una legalidad o formalizacion en la actividad [10].

El municipio dé Suéarez (Cauca) presenta una de las mayores de desarrollos mineros
en el departamento; donde la extracciobn de oro se realiza a nivel de pequefia
mineria ademas se presentan diferentes tipos de yacimientos como oro de aluvion
y filén siendo base fundamental del desarrollo econémico de la region [11].

2.1.2. FITORREMEDIACION CON PLANTAS ACUATICAS

La fitorremediacion es un conjunto de tecnologias que reducen in situ o0 ex situ la
concentracion de diversos compuestos a partir de procesos bioquimicos realizados
por las plantas y microorganismos asociados a ellas. Utiliza las plantas para
remover, reducir, transformar, mineralizar, degradar, volatilizar o estabilizar
contaminantes. Se han identificado una amplia diversidad de especies que se
emplean para este fin. Algunas de ellas, debido a su gran capacidad para acumular
metales pesados, reciben el nombre de hiper-acumuladoras. Esta tecnologia se
hace mas efectiva a través de la manipulacion genética, lo que mejora la capacidad
de remediacion de las plantas. Se han disefiado especies vegetales con una mayor
capacidad de degradacién de contaminantes organicos o de acumulacién de
metales pesados [12] [63].
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Se ha identificado diferentes especies usadas para fitorremediacion; como es el
caso de Eichhornia Crassipes. A las cuales se les llama hiper-acumuladoras, por su
gran capacidad para acumular metales pesados [12].

2.1.3. BENEFICIOS DE BUCHON DE AGUA (Eichhornia crassipes)

La utilizacion de macréfita, y por extension E. crassipes, para la remocion de
contaminantes de aguas tiene la ventaja de requerir menores recursos econdomicos
y tecnolégicos por lo cual podrian ser empleadas inclusive en paises en vias de
desarrollo, algunos estudios apuntan a la utilidad de Eichhornia crassipes como una
agente biorremediacion, bajo condiciones particulares. Lo expuesto muestra sin
lugar a dudas que la planta presenta un fuerte potencial en la recuperacion de
sistemas acuaticos contaminados por fuentes de tipo antropogénico [13].

Existen diversos estudios que demuestran la eficacia del buchén de agua para la
fitorremediacion tales como: Estudio de los pardmetros fisicoquimicos para la
fitorremediacion de cadmio (ii) y mercurio (ii) con la especie Eichhornia crassipes
(Jacinto de agua), Aprovechamiento potencial del lirio acuatico (Eichhornia
crassipes) en Xochimilco para fitorremediacion de metales, “bioensayos estaticos
para determinar la acumulacion de plata en lirio acuéatico (Eichhornia crassipes)”,
etc.
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2.2.

ANTECEDENTES

Por medio de revision bibliografica de fuentes digitales, se encontraron diferentes estudios realizados en una linea de
tiempo de 2012 a 2019. Que utilizaron Eichhornia crassipes como absorbente, fitorremediacion, de diferentes metales
pesados estos nos demuestran la capacidad de remocion de la planta y la viabilidad de su uso. A continuacion, se
relacionan algunos de los casos donde se ha demostrado que existe 0 no concentraciones de metales, se puede
observar la técnica realizada en cada estudio para los parametros fisicoquimicos y ensayos bioldgicos:

Cuadro 1. Estudios Internacionales con Eichhornia crassipes

niquel.

Elmer, AAnalyst 100; CNEA-
Comisioén Nacional de

Tema o titulo Invitro o | Lugar ple Método Resultados Ref.
In situ estudio

Estudio de los parametros | In vitro Lima; *Muestreo de Eichhornia | Luego de 25 dias la muestra con dosis A=
fisicoquimicos para la Peru crassipes 1 mL y B= 0,5 mL se mantuvo con hojas y
fitorremediacion de cadmio (2014) *Determinacion de cadmio (Il) | tallos verdes, desarrollando algunas hojas | [14]
(i) y mercurio (i) con la y mercurio (ll) en las | entamafio, gracias a los nutrientes.
especie Eichhornia soluciones residuales
crassipes (Jacinto de tratadas con  Eichhornia
agua). crassipes (Jacinto de agua)
Aprovechamiento potencial | In situ México La lectura de los metales en | Las concentraciones de metales obtenidos
del lirio acuatico (2012) las plantas se realiz6 contres | en estructuras aéreas y sumergidas
(Eichhornia crassipes) en métodos: Plasma acoplado | lavadas, mostré que el contenido Al, As, Cd, | [15]
Xochimilco para inducido-espectrometria de | Co, Fe, Ni, Pb, Sb, Ti, V y Zn fue
fitorremediacion de masas; Plasma acoplado | considerablemente mayor en la estructura
metales. inducido-espectroscopia sumergida que en la aérea del lirio acuatico.

Optica de emision; Horno de

grafito-absorcion atémica).
Capacidad de | Invitro Buenos La concentracion de metal en | La concentracion de Ni en los controles con
macrdfita Lemna aires; la solucién fue determinada | plantas (L. minory E. crassipes sin
minor y Eichhornia Argentina | por espectrofotometria de | contaminantes) estuvo por debajo del limite | [16]
crassipes para eliminar el (2012) absorcion atémica (Perkin | de deteccion (<0.2 mg I%).
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Energia Atémica -; limite de
deteccion para Ni: 0,2 mgl-1

Aplicacion de la técnica | In vitro Logrofio; | Acuario-invernadero para | fuente de luz blanca continua de fondo
fotoacUstica resuelta en Espafia simular 'y controlar las | suministrada por una lampara halégena (30
tiempo al monitoreo de la (2008) condiciones en las que | mW/cm2) y una iluminacién monocromatica | [17]
fotosintesis en plantas de sobrevive el lirio en su habitat | a 633 nm (12.2 mW/cm2) a una frecuencia
lirio acuatico. y celdas foto acuUsticas, para | de modulacion fija durante la medicion

radiacion modulada a través

de la ventana de cuarzo
Contaminacién ambiental | In situ México * |dentificacion de metales y | Se encontré una variedad de plantas que
por metales pesados en (2019) metaloides son muy eficientes en el proceso de
México: problematica vy * principales sitios | absorciébn de metales como: Prosopis la | [18]
estrategias de contaminados con metales | evigata, Scirpus americanus, Eichhornia
fitorremediacion pesados en México crassipes etc.

* Implementar la

fitorremediacion
Evaluacion de la | Insitu Serrania; | Se evalué el desarrollo de las | Luego del analisis fisicoquimico practicado a
aplicabilidad de especies Peru especies plantadas en relave | la muestra TOR2, se constaté la elevada
forestales de la serrania (2015) minero durante concentraciébn de metales pesados y | [19]
peruana en fitorremediacién 27 semanas y se hizo un | metaloides contenidos en el relave. Cobre
de relaves mineros analisis  fisicoquimico  al | (Cu) 5460.5, Plomo (Pb) 2933.5, Antimonio

relave para determinar el pH | (Sb) 298.1, etc.

y la concentracién de

elementos quimicos
“Disefo y construccion de 2 | in vitro Riobamba | Se realizé la caracterizacién | Para (Eichhornia crassipes) durante las
biofiltros con Eichhornia ; Ecuador | inicial fisica, quimica y | cuatro semanas de tratamiento se obtuvo
crassipes y Lemna minor (2016) microbiolégica del agua, se | una variacion progresiva en cuanto al | [20]
para la evaluacion de la realizaron analisis en cada | porcentaje de degradacién en la primera
degradacion de semana de tratamiento para | semana se alcanz6 un porcentaje de
contaminantes en aguas determinar las | 23,96% y de 50,56%, 79,9% y 89,24%
residuales de la extractora concentraciones y | respectivamente en las siguientes semanas
rio manso exa s.a. “plantala porcentajes de remocién en | de tratamiento.
comuna”, Quinindé” ambos tratamientos para los

diferentes parametros
Evaluacion biotoxicolégica | In vitro Lima; Los ensayos Segun la Tabla N° 2, se observa que la
de Daphnias utilizando Perd biotoxicolégicos fueron | concentracion letal

(2016) aplicados para dos casos en [21]
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Contaminantes
provenientes de la actividad
minera

particular, en ambos se
obtuvo la concentracién letal
media (CL50) para

daphnias en pruebas cortas
(96 h), utilizando para su
determinacion la curva de
analisis Probit

Media (CL50) es 4 ug/L, debido a que
murieron exactamente 5 Daphnias a las 96
h de ensayo.

Modelo de biorremediacién | In vitro Puebla; Para el analisis de las | El agua de la laguna tuvo concentracion de
de plomo con lirio acuético. México muestras, se utilizé la técnica | 0.025 mg/L, en control de 3.14 mg/L de [22]
(2019) de espectrofotometria de | plomo, teniendo una remocion final del
absorcién atomica (EAA). 13.05 % en el agua en las muestras de
bioacumulacion.
Efecto del Jacinto de agua | In vitro Chachapo | Se evalué durante ocho | Los resultados encontrados para el
(Eichhornia crassipes) en yas; Peru | semanas, considerdndose | tratamiento MA - 1: DQO en 59,58% y DBO | [23]
la depuracibn del agua (2019) tres tratamientos MA -1, MB - | en 63,18%, para MB - 2: la DQO en
residual del colector Santa 2yMC - 3. 39,51% y DBO en 46,05% y para MC - 3: la
Lucia- Chachapoyas DQO 40,70% y DBO en 49,47%. Las
correlaciones entre los parametros
fisicoquimicos, tamafio y la longitud de las
plantas son negativas pero significantes.
Cuadro 2. Estudios nacionales con Eichhornia crassipes
Tema o titulo In Lugar de Método Resultados Ref.
vitro estudio
o In
situ
Estudios preliminares de la | In vitro Antioquia; | los tallos enteros, por | La concentracion en Pb (1.190), Cr (0.116).
biomasa seca de Colombia | microscopia Optica | Limite de deteccion (ppm). (0,015) (0,003)
Eichhornia crassipes (2013) (Advanced 40x) y al material | Limite mé&x. Permisible en agua potable | [24]

como adsorbente de plomo
y Cromo en aguas.

triturado, por microscopia
electronica de barrido SEM,
usando un equipo marca
JEOL JSM 6490, previa
aspersion del material seco

(ppm). (0,01) (0,05).
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Disefio, desarrollo y | Invitro Bogota; Se midio el cromo | Se vieron reflejadas las concentraciones de
evaluacion de un sistema Colombia | hexavalente a través de la | alrededor de 4200 (mg de cromo / muestra)
de fitorremediacion a escala (2016) técnica de espectrofotometria | encontrados en la estructura vegetativa de | [25]
de laboratorio utilizando bajo las normas del estandar | los tres tratamientos
Eichhornia crassipes para métodos  (1995) en el
el tratamiento de aguas laboratorio de Hidro andlisis
contaminadas con cromo. S.A.S certificado por el
IDEAM
Evaluacion de un humedal | In situ Colombia | Tiempo de retencion | Eficiencias de eliminacién de: NH4* (67,9%),
artificial con Jacinto de agua (2013) hidraulica en cinco fases de | BODs (32,1%), NO2" (27,1%), TP (23,0%) y
(Eichhornia crassipes) evaluacion en condiciones | NOz (16,7%). La velocidad de eliminacion | [26]
para el tratamiento de reales de produccién se correlaciond positivamente con la
efluentes piscicolas. velocidad
Los andlisis fisiologicos y | In situ Colombia | Analisis fisiolgicos y | E. Crassipes podria mantener parametros
proteinicos  revelan el (2015) bioguimicos para comparar la | fisiologicos estables se descubri6 que
mecanismo de tolerancia resistencia de estas dos | muchas sustancias y proteinas de | [27]
de Eichhornia especies al estrés de Cd a | resistencia al estrés, como las proteinas de
crassipes al estrés por 100 mg /. prolina y de choque térmico (HSP) y
cadmio de alta modificaciones postraduccionales
concentracion en
comparacion con Pistia
stratiotes
Determinacién del potencial | In vitro Amazonia | Las especies aclimatadas de | La tasa de crecimiento se vio afectada
de absorcion de cobre en ; Eichhornia crassipes y Pistia | después de la concentracion de 10 mg/L de
solucibn acuosa de las Colombia | stratiotes, en cubas de vidrio | cobre, en ambas especies, asi mismo se | [28]
especies Pistia stratiotes y (2015) de 14.45 L, se prepararon | determind alta capacidad de absorcién de
Eichhornia crassipes volimenes de 10L de | cobre las dos especies, siendo 98.87 % y
soluciones de cobre a 10, 30, | 98.34% para Pistia stratiotes y Eichhornia
60 y 90 mg de Cu2+/L. crassipes respectivamente.
Evaluacion de la cinética de | In vitro Buga; Se prepararon tres | Los resultados de relacion de acumulacion
la acumulacién de cromo en Valle del | soluciones de cromo a | de metal conrespecto alas concentraciones
el buchon de agua cauca concentraciones 30, 60, 90 | iniciales mostraron que a mayor | [29]
(Eichhornia crassipes) (2011) mg/L, luego de 360 horas se | concentracion de metal en el medio hay

separod la planta en hoja, raiz
y tallo y s determino el peso
himedo de cada tejido, luego
se secaron y se midié peso
seco.

mayor acumulacion en los tejidos
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Disefio y evaluacion de un | In vitro Bogota; Se montaron siete diferentes | Se puede observar que al 3 dia se
Biosistemas de tratamiento Colombia | sistemas de tratamiento, 3 | obtuvieron remociones de mas del 30%,
a escala piloto de aguas de (2016) con un 40% de agua de | estabilizadndose los dias siguientes. Al final | [30]
curtiembres a través de curtiembres llamadas 4a, 4b y | obtuvo unas remociones del 58%.
la Eichhornia crassipes 4c y 3 con un 60 % de aguas

de curtiembres llamadas 6a,

6b y 6c¢. El restante se

complementdé con agua

destilada
Adsorcion de plomo (ii) en | Invitro La Los tallos y las hojas, se | La biomasa TEC reporté una mayor
solucién acuosa con tallos y guajira; cortaron en fracciones de | capacidad de adsorcién de Pb en todos los
hojas de Eichhornia Colombia | 1cm de longitud, aprox. y se | casos analizados, alcanzando su tasa | [31]
crassipes. (2011) secaron a 60°C, realizando | maxima al modificarla con CaCl2, mientras

un sistema batch, con un | que el NaOH mejor6 ligeramente eficiencia

equipo de prueba de jarras, | de remocion de las HEC.

con soluciones de

concentracién  inicial  de

30,951ppm de Pb+2.
Valoracion de la calidad del | In situ Cesar; En cada estacion de | En las tres ciénagas se registraron 69397
agua de tres ciénagas del Colombia | muestreo se midieron | individuos (total sin considerar el area de
departamento de cesar (2014) conductividad eléctrica, | muestreo) pertenecientes a 34 familias y 87 | [32]
mediante macro dureza total, alcalinidad total, | taxones asociados a las raices de la
invertebrados asociados oxigeno disuelto, pH, sdélidos | macrdfita acuatica Eichhornia crassipes.
aE. suspendidos totales y
Crassipes (pontederiacea). temperatura.
Tratamiento de los residuos | In vitro Antioquia; | Se preparé la solucién parala | 37*104 UN Pt-Co. ElI porcentaje de
liguidos del é&rea de Colombia | tintura de las flores con 20 | remocion de color fue respectivamente del
tinturados en flores de gramos del colorante en | 58.1%, 68.3% y 71.7%- [33]
exportacion con polvo por cada litro de agua. | Los resultados obtenidos muestran que el
Eichhornia Crassipes Luego introdujeron en cada | buchédn tiene un alto contenido de agua,
(Buchoén de Agua) tanque la misma cantidad de | caracteristica positiva para el tratamiento

plantas de Buchon de Agua | posterior del material vegetal generado

(Eichhornia crassipes) que | durante el tratamiento.

pesaron 450 gramos.
Evaluacion in vitro de la | Invitro Cartagen | Se utilizaron 10 recipientes | Segun los resultados de esta investigacion
taruya (Eichhornia a; de vidrio de 30 cm de alto, 30 | los tratamientos son altamente
crassipes) como Colombia | cm de ancho y 20 cm de | significativos, y nos muestran que los datos | [34]

(2017) profundidad, con un volumen | no estan tan dispersos por lo que se acepta
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agente biorremediador en
aguas contaminadas con
cromo

de agua potable de 7 litros
cada uno, mas un litro con la
disolucién de Cromo.

la hipotesis nula (Ho), es decir, que existe
una diferencia entre los tratamientos y por
consiguiente si hay absorcion de cromo.

Fitorremediacion de | Insitu Antioquia; | Para determinar el grado del | Los valores obtenidos para la desviacion
mercurio presente en aguas Colombia | impacto ambiental producido | estandar y el coeficiente de variacién en la
residuales provenientes de (2016) por la actividad minera se | mayoria de los parametros fisicoquimicos | [35]
la industria minera compararon los valores | evaluados en los dos muestreos tanto en la
obtenidos para la muestra | muestra patrén como en el problema, fueron
patrén con la muestra | S< 3.5y CV <5.5%, respectivamente
problema.
Manejo de macrofita | In vitro Manizales | Se realizaron pruebas | En las plantas expuestas al tratamiento, se
acuaticas en la acumulacion ; cualitativas de compuestos | evidencié cambio de color de amarillo a rojo
y Colombia | nitrogenados en las plantas y | ladrillo en el papel indicador picrato de | [36]
transformacion de cianuro (2016) bioensayos con Daphnias | sodio, en muestras de raices y hojas de las
producto del beneficio del pulex en las plantas y en el | tres especies (E. crassipes, P. stratiotes y S.
oro en la mina la coqueta agua tratada. auricula), indicando la posible presencia de
glucésidos cianogénicos y las respectivas
enzimas hidroliticas
Primer Congreso y Reunién | In vitro Medellin; | Se aplic6 el método del acido | Los suelos que reciben irrigacién con aguas
fundacional de Colombia | picrico para determinacion | contaminadas contienen 3.5 - 78 mg Cd/kg.
la Sociedad de (2014) cualitativa de cianuro en el | Los tubérculos de papa mostraron | [37]
Toxicologia 'y  Quimica agua, con resultados | concentraciones elevadas (hasta 1.2 mg/kg)
Ambiental (SETAC) de los favorables como prueba de | que exceden la norma europea (0.5 mg/kg)
Paises Andinos. campo 0 en condiciones
bésicas de laboratorio.
Evaluacion del desempefio | In vitro Bogota; El método de determinacién | En consecuencia, la caracterizacién de la
de la planta de tratamiento Colombia | de la demanda quimica de | demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) no
de aguas residuales de un (2015) oxigeno (DQO) con el | arroja valores confiables acerca de la carga | [38]
campus universitario espectrofotometro contaminante presente en el agua, y por
seleccionando el programa | esta razén se hard la caracterizacion

26 COD (DQO)

mediante el método de determinaciéon de la
demanda quimica de oxigeno (DQO).
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Analisis de la capacidad de | In vitro Cucuta; Se realizd6 un analisis | Las especies vegetales presentaron

depuracion de Eichhornia Colombia | fisicoquimico, microbioloégico | comportamientos  diferentes  en la

crassipes, Crysopogon (2016) y de metales pesados al | adaptacion a la mezcla de lixiviado; | [39]

zizanioides y Typha latifolia, mismo, para poder | Eichhornia crassipes requiere de un proceso

respecto a parametros determinar al final del periodo | de adaptacién de mayor tiempo debido a

fisicoquimicos de lixiviados de evaluacion la cantidad de | que tarda méas en asimilar la carga

del relleno sanitario el contaminante removido contaminante

guayabal utilizando

humedales artificiales

Estado del arte, del uso de Neiva; Se realizaron los calculos de | La literatura investigada, muestra que sin

la en la fitorremediacién de Colombia | los coeficientes de | lugar a duda la macrdfita Jacinto de agua | [40]

aguas residuales (2018) translocacion y de | presenta un fuerte potencial en

industriales bioacumulacion. recuperacion de sistemas acuaticos
contaminados por fuentes industriales.

Fitorremediacion de aguas | In vitro Ibagué; Mediante espectrofotometria | El porcentaje de remocién de componentes

contaminadas con Colombia | de absorcién atomica, se | de amalgama fue superior al 50%. No hubo

componentes de amalgama (2019) determind la concentracion | diferencias estadisticamente significativas | [41]

de la preclinica de de metales pesados en | entre los tratamientos (a= 0.05; g I= 11; p=

odontologia de la miligramos por litro. 0,4269)

Universidad Antonio Narifio,

Ibagué (Colombia)

Evaluar el efecto del | Invitro Manizales | EI método de extraccién | EI proceso de la fitorremediacibn con

proceso de fitorremediacién ; utiizado es el micro | Eichhornia Crassipes obtuvo un porcentaje

con Eichhornia Crassipes Colombia | extraccion en fase solida | de remocién de 95,23% ya que el agua | [42]

en un agua cianurada (2020) (SPME). antes de, presentaba 237 compuestos

mediante cromatografia de volatiles y después de haber pasado por

gases. dicho proceso se hallaron 99 volatiles.

Eichhornia Crassipes | Invitro Bogotj; El contenido de azlcares | En la fitorremediacion, la planta acuética E.

(mart) Solms: un sistema Colombia | reductores se determina con | crassipes es un agente importante que | [43]

integral de fitorremediacion (2019) el método del &cido dinitro | adsorbe metales pesados y nutrientes,

y bioenergia

salicilico (DNS) (Pefia &
Arango, 2009) que cuantifica
el consumo de sustrato de
forma indirecta

debido al contenido alto de celulosa en su
biomasa
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maximum en el municipio
de Popayéan, cauca.

tratamientos expuestos y una
Prueba posthoc de Tuckey.

con Arundodonax (Poaceae) que registré 76
%.

Evaluacion de la capacidad | In vitro Bogota; Se realiz6 la determinacion | La mayor cantidad de remocion de cromo se
de remocién de cromo de Colombia | de concentraciones de cromo | logré durante los primeros tres dias para | [44]
Eichhornia Crassipes vy (2019) mediante el método | ambas especies, con porcentajes mayores
Azolla sp. con miras a su espectrofotométrico por | al 50% durante este periodo, y alcanzando
aplicacién como tratamiento colorimetria propuesto por | el 80% por parte de Eichhornia crassipes, y
complementario de aguas Standard Métodos. el 63% por parte de Azolla sp. Tras los diez
residuales de la industria dias.
galvano técnica
Cuadro 3. Estudios locales con Eichhornia crassipes
Tema o titulo In Lugar de Método Resultados Ref.
vitro estudio
o In
situ
Fito depuracion de aguas | In situ Popayan; | El analisis estadistico, se | Los porcentajes de remocién para
residuales domesticas con Colombia | realizé coliformes totales fueron para la especie B.
poaceas: Brachiaria (2013) por medio de una ANOVA | mutica 74, 36%, P. purpureum con 74, 35% | [45]
mutica, pennisetum (Andlisis  estadisticos de |y P. maximum con 72, 27 %; valores
purpureum |y panicum Varianza), comparando los | similares a los obtenidos en investigaciones

Fuente: propia
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2.3.

MARCO NORMATIVO

La constitucion politica de Colombia, en el articulo 79 estipula que todas las
personas tienen derecho a un ambiente sano, de acuerdo a lo anterior existen leyes
que garantizan la seguridad a la humanidad desde el &mbito ambiental, social y
economico. La Resolucion 631 de 2015 la cual en su articulo 10 establece los
valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas
residuales no domésticas (ARND) a cuerpos de aguas superficiales de actividades
de mineria, para la extraccion de oro y otros metales preciosos, la norma establece
qgue el valor maximo permisible de mercurio (Hg) en cuerpos de agua superficial
debe ser de 0,002 mg/L. A continuacién, en el cuadro 4, diferentes normas con
respecto al uso racional y eficiente del agua, ademas, del uso y comercializacion de
metales pesados en el desarrollo de actividades como la mineria, teniendo en
cuenta que todo vertimiento sea puntual o mévil debe cumplir con los limites
maximas permisibles para las distintas sustancias.

Cuadro 4. Marco legal del uso racional y eficiente del agua y mineria

Leyes | Normas Definicién de la norma Entidad Referencia
emisora
Ley 685 de por la cual se expide _eI Cadigo de | El Congreso
2001 I\/_Imas_ 'y se dictan otras | de Colombia [46]
disposiciones
© Por la cual se establece el | EI Congreso
5 Ley 373 de | programa para el uso eficiente y | de Colombia [47]
£ 1997 ahorro del agua.
g Ley 1658 de | Por medio de la cual se establecen
© 2013 disposiciones para la
3 comercializacion y el uso de | EI Congreso [48]
Y mercurio en las diferentes | de Colombia
- . . . .
actividades industriales del pais,
se fijan requisitos e incentivos para
su reduccién y eliminacion y se
dictan otras disposiciones
Por el cual se reglamenta la tasa | EI presidente
Decreto 2667 | retributiva por la utilizacién directa | de la republica
de 2012 e indirecta del agua como receptor | de Colombia [49]
de los vertimientos puntuales, y se
toman otras determinaciones
* Por medio del cual se expide el | El presidente
o Decreto 1073 | Decreto Unico reglamentario del | de la republica
g de 2015 Sector Administrativo de minas y | de Colombia [50]
8 Energia
Por medio del cual se reglamentan | El presidente
Decreto 1640 | los instrumentos para la | de la republica
de 2012 planificacién, ordenacién y manejo | de Colombia [51]
de las cuencas hidrogréficas y
acuiferos, y se dictan otras
disposiciones
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Por la cual se adoptan | La ministra de
Resolucion disposiciones relacionadas con el | ambiente y
1207 de | uso de aguas residuales tratadas | desarrollo [52]
2014 sostenible
" Por la cual se establecen los | Ministerio de
o Resolucién parametros y los valores limites | ambiente y
S 631 de 2015 | maximos permisibles en los | desarrollo [53]
5 vertimientos puntuales a cuerpos | sostenible
2 de aguas superficiales y a los
& sistemas de alcantarillado publico
y se dictan otras disposiciones
Resolucién Por la cual se expide la guia | La ministra de
1907 de | técnica para la formulacién de | ambiente y
2013 ordenacion y manejo de cuencas | desarrollo [54]
hidrograficas sostenible

Fuente: propia

3. CAPITULO lll: METODOLOGIA

El bioensayo se realiz6 en cuatro etapas, primero el establecimiento de
concentracion de mercurio alta, media y baja, concentraciones a evaluar, seguido
de la evaluacion de la concentracion in vitro de Hg en agua residual y Eichhornia
crassipes expuestas a diluciones de aguas residuales provenientes de una planta
de beneficio de mineria de oro en una curva de tiempo de 0 a 168h y finalmente se
presentara como se establecio los porcentajes de eficiencia de remocién por parte
de las plantas acuaticas.

3.1. Zonade extraccién de la muestra de agua

La muestra de agua residual fue extraida de un entable minero, en la cabecera
municipal de Suarez al norte del Departamento del Cauca; como se indica en la
ilustracion 1, su temperatura promedio es de 27°C, su altura de 1050 msnm, con
Latitud: 2.95, Longitud: -76.7 2° 57' 0" Norte, 76° 42' 0" Oeste, la extension territorial
es de 389.87 km?, de los cuales 3,57 km? corresponden al area urbana, limita con
el municipio de Buenos Aires al Suroriente, al Sur con el Municipio de Morales y al
Occidente con Lépez de Micay [7].

En su entorno se encuentran rios importantes como Cauca, Ovejas, ademas de las
actividades gue se realizan para el desarrollo econémico como la agroindustria de
la cafia de azucar, la ganaderia extensiva, la agricultura, piscicultura y la extraccion
minera con el uso de mercurio para facilitar la extraccibn de oro, pero tiene
afectaciones en el ambiente y la salud de las personas que realizan esta actividad
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[7] [10].

llustracién 1. Ubicacién geogréfica del entable minero

Entable miinero

’

Embalse Salvajina

Fuente: Adaptado de Google Earth

3.2. Establecimiento de concentracién de mercurio alta, media y baja de
aguas residuales provenientes de una planta de beneficio de mineria de
oro

En el bioensayo se tuvo en cuenta la variable de tipo dependiente como la
concentracion in vitro de mercurio (Hg) en agua residual de un entable minero de
oro, a partir de la cual se establecieron las concentraciones altas, media, baja, como
variable de tipo independiente se tuvo en cuenta el tiempo (curva de tiempo de
Oh - 168h). La distribucion del bioensayo se basé en un disefio de bloques
aleatorizados, con tres acuarios que constaban de 4 divisiones cada uno, a esto
se le distribuyeron de forma equitativa (4 plantas por divisidn), a las cuales se hizo
monitoreo a diario para el establecimiento de los tratamientos y la evaluacion de las
concentraciones alta, media y baja en una curva de tiempo de Oh a 168h. La
adaptaciéon y nutricion de las plantas fue en un lapso de 5 dias, con 1 kg de
lombricompost y 5 litros de agua natural por cada division. Conservando en cada
acuario las mismas condiciones (luz, temperatura, sustrato entre otros). También se
llevo a cabo un proceso de monitoreo de los pardmetros fisico quimicos [17].
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Fotografia 1. Distribucion de tratamientos para la evaluacion in vitro. A) Bloque 1 B) Bloque 2 C)
Bloque 3

Fuente: Propia

Las concentraciones experimentales Alta, Media, Baja y control, se distribuyeron de
forma aleatoria en 4 acuarios y la medicion de los parametros fisicoquimicos se
realiz6 de forma simultanea al desarrollo del experimento de fitorremediacién, con
equipos adecuados y calibrados, para asegurar datos confiables.

La concentracién alta, media y baja se definieron a partir de la solucién madre del
agua residual proveniente de una planta de beneficio de mineria de oro como se
muestra en la tabla 1, se distribuyeron de forma aleatoria en cada bloque incluyendo
el control, con el fin de comparar los efectos biolégicos y los porcentajes de
remocion observados para cada tratamiento. A continuacion, las ecuaciones para
definir y calcular las concentraciones altas, media y baja del efluente a evaluar, los
de acuerdo al método de diluciones seriadas [55].

Tabla 1. Ecuaciones para definir concentraciones

Concentracion Ecuacion Descripcion
Alta 100% SM Solucién madre, sin dilucion
Media 100% SM/2 50 % soluciéon madre, 50% agua natural
Baja 100%SM/4 25% solucién madre, 75% agua natural
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Total 100%
Donde SM = Solucién madre

Fuente: propia

3.3. Evaluacién de la concentracién in vitro de Hg en agua residual y
Eichhornia crassipes expuestas a diluciones de aguas residuales
provenientes de una planta de beneficio de mineria de oro

La concentracion in vitro de Hg se determiné en cada dilucion de agua residual con
sus respectivas réplicas y en las plantas expuestas a estas, al inicio Oh y al final
168h. Las muestras de Eichhornia crassipes fueron removidas por cada tratamiento
hasta completar la curva de tiempo; se escogieron las plantas mas pequefias por
su facilidad de transporte, ademas se tuvieron en cuenta las siguientes condiciones:
— Buena pigmentacion

— Que no presentaran anomalias en cualquiera de sus partes

— Se le retiraron las hojas que presentaban necrosis

— Un buen espesor radicular (raices, tubérculos, bulbos y rizomas)

Todas las plantas cumplieron un ciclo de 168h expuestas en los diferentes
tratamientos, fueron seleccionados tres grupos, cada uno con seis organismos, lo
cuales fueron empacados en bolsas ziploc (debidamente rotuladas) y fueron
enviadas al laboratorio de “Ingenieria y laboratorios de analisis ambiental”.

En cuanto las concentraciones de Hg en agua, al inicio y final del bioensayo, se
tomé por cada tratamiento 2 litros de agua, se enviaron en neveras refrigerantes
hasta la ciudad de Pereira al laboratorio de andlisis de aguas y alimentos, en el cual
hicieron los andlisis segun el método SM: 3112 — B Absorcién atémica vapor frio.
Para la evaluacion de los parametros fisicoquimicos, se tomaron muestras de cada
acuario cada 24 horas hasta el final de la curva de tiempo 168h; Los parametros
quimicos que se consideraron fueron; pH, oxigeno disuelto (OD), turbidez, demanda
guimica oxigeno (DQO) con el espectro UV/bis Il machery naguel rango 150,
conductividad, nitratos (NO3 -), fosfatos (PO4 -3), nitritos (NO2), temperatura.

3.4. Determinacion de los porcentajes de remocién de Hg en agua residual
provenientes de una planta de beneficio de mineria de oro tratada con
Eichhornia crassipes

Para la determinacion de los porcentajes de remocion se partido de la medicion de
mercurio en las muestras de agua realizado en el Laboratorio de Analisis de Aguas
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y Alimentos de la universidad tecnologica de Pereira (UTP), se utilizé el método de
absorcién atomica vapor frio (SM: 3112 — B), usando vaporizacion en un atomizador
de dos etapas, uno con limites de deteccion de 0,24 o 0,024 ug. L-1 para agua
potable a un volumen de muestra de 100 Ul [56]. Posteriormente, el porcentaje de
remocién se calcul6 teniendo en cuenta, la concentracion inicial de mercurio a las
Oh y la final a las 168h. De la siguiente manera [38]:

YPIZVRL, 100

Doénde: VPi: Valor Parametro Inicial VPf: Valor Pardmetro final

% de Remocion =

3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Se disefiaron cuadros maestros para el registro de los parametros fisicoquimicos,
observaciones de toxicidad y concentracion de Hg. Luego los datos transfirieron al
paquete estadistico SPSS 2.4 (Paquete Estadistico para Cientifico Social), para el
andlisis estadistico referencial y descriptivo, aplicando pruebas de normalidad,
independencia y homogeneidad de varianza, ANOVA de una via, asi como la
prueba chi-cuadrado con el programa estadistico BioEstat 5.0.
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4. CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUCION

Los resultados obtenidos, al igual que la metodologia aplicada, estan referidos a
tres etapas antes mencionadas: 1. Establecimiento de tratamientos alto, medio y
bajo de aguas residuales mineras, para lo cual se tuvo en cuenta también la
medicion de parametros fisicoquimicos en la estandarizacion en condiciones de
laboratorio; 2: Evaluacion de la concentracion in vitro de Hg en agua residual y
Eichhornia crassipes, caracterizacion fisico quimica de los tratamientos alto, medio
y bajo del agua residual proveniente de actividad minera, comportamiento de
Eichhornia crassipes durante la exposicion a aguas residuales provenientes de
mineria de oro de Oh a 168h; 3. Determinacion de los porcentajes de remocién de
Hg en agua residual tratada con Eichhornia crassipes durante Oh, y 168h.

4.1. Establecimiento de concentraciones altas, media y baja de aguas
residuales provenientes de una planta de beneficio de mineria oro.

Antes de establecer las concentraciones altas, media y baja se utilizé un protocolo
de adaptacién de Eichhornia crassipes en un lapso de tiempo de 5 dias en
condiciones in vitro en el laboratorio, con agua natural colectada de un pozo
ubicado en el barrio Campo bello rural en Popayan, de la misma manera, la especie
fue colectada en la quebrada ubicada en el barrio nuevo Jap6n (Popayan — Cauca),
colocando 4 plantas de igual tamafio, longitud y peso, al igual que 5 litros de agua
por cada compartimiento de los acuarios, quedando en total 16 plantas por bloque,
como se observa en la fotografia 2, en los cuales se adicioné 100 gramos de
lombricompost previamente estandarizado facilitando la adaptacién de la especie
[58].

Fotografia 2. A) Recoleccion de plantas, B) Recoleccion Agua Natural de aljibe, C) Monitoreo de
parametros fisicoquimicos
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Fuente: Propia

El proceso de adaptacion de la planta en condiciones de laboratorio se hizo de
manera exitosa, lo cual se corrobora con estudios de fitorremediacion reportados en
los ultimos afios con Eichhornia crassipes, en ellos se describe la planta como un
organismo de facil adaptacién, manipulacion y puede ser usada en fitorremediacion
de aguas contaminadas con metales pesados, siendo evaluada en efluentes
mineros, aguas de curtiembres, aguas contaminadas con cromo, constituyéndose
muy buena alternativa, por su alta capacidad de adaptacién y remocién de
contaminantes del agua [19] [25][30].

4.1.1. Pardmetros fisicoquimicos durante la estandarizacion en condiciones
de laboratorio

En la figura 1, podemos observar que el control es el que mayor OD presento, a las
Oh con un valor de 4,23 mg/L y a las 168h disminuye a 3,48 mg/L, debido, a que no
tienen microrganismos ni materia organica. A diferencia de las particiones que
poseen nutriente, como la de 100 gramos de lombricompost al inicio 3,22 mg/L OD
y al final 1,90 mg/L OD, demostrando que a mayor cantidad de lombricompost
menor oxigeno disuelto.
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Figura 1. Comportamiento del OD

OXIGENO DISUELTO
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Fuente: Propia

Tabla 2. Rangos de concentracién de oxigeno disuelto

[OD] mg/L Condicién Consecuencias

0 Anoxia Muerte masiva de organismos aerobios.

0-5 Hipoxia Desaparicion de organismos y especies
sensibles.

5-8 Aceptable [OD] adecuadas para la vida de la gran

mayoria de especies de peces y otros
organismos acuaticos.

8-12 Buena
>12 Sobresaturada Sistemas en plena produccion fotosintética.
Fuente: Guia de Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto obtenido fue bajo en un rango de 1 a 5 como se observa en la
figura 1, indica hipoxia, es decir disminucién del oxigeno disponible, ocasionando
desaparicion de organismos y especies sensibles como lo indica la tabla 2, lo
anterior afecta la planta con una severa crisis energética al disminuir o limitar la
eficiencia de las rutas aerdbicas de sintesis de ATP (ciclo de los &acidos
tricarboxilicos y cadena de transporte de electrones) [57].
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Figura 2. Variacion de la temperatura
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La Temperatura se mantuvo en un promedio de 21°C a 23°C, como se puede
observar en la figura 2, se encuentra dentro del rango para el crecimiento de la
planta y favorable para el control de actividades biolégicas ya que el incremento de
los procesos metabdlicos de los microorganismos incide en la disminucién de

oxigeno [20].

Figura 3. Comportamiento de la DQO
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Como se observa en la figura 3, la DQO es menor en el control a las Oh, porque el
consumo de oxigeno por oxidacion quimica es lo normal. Al pasar de 0 a 96 horas,
los valores obtenidos obedecen a los procesos de oxidacion biologica y quimica
presentes en el agua; por procesos naturales y descomposicion de materia organica
razon por la cual, al aumentar la concentracion de lombricompost los procesos de
DQO tienden a aumentar a pesar de estar dentro de los limites por concentraciones
normales [20].

Figura 5. Comportamiento de los Figura 4. Comportamiento de los nitritos
nitratos
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Los nitritos y nitratos en la figura 4 y 5, presentaron un comportamiento significativo,
ya que los nutrientes tienden a disminuir con el paso de las 0 a las 96 horas por los
procesos de oxidacion, esto se debe a que posiblemente en el agua ya no hay
compuestos nitrogenados porque han sido consumidos en el proceso de
alimentacion de las plantas y microorganismos, lo que se relaciona directamente
con la buena adaptacion de la planta [39].
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Figura 6. Comportamiento del fésforo
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El fosforo en la figura 6, se midié a las 0 y 96 horas, presento un aumento muy
significativo debido a que al inicio su promedio fue de 2.8 mg/L y al final de 3.4
mg/L, lo cual explica que cuando se tiene un ecosistema lentico donde se
encuentran macrofita se presenta una liberacion de nutrientes donde la planta
consume solo lo necesario y liberan nutrientes como el fosforo, y debido a los
procesos metabolicos los organismos presentes liberan fosforo lo que explica el
aumento del mismo [20].

4.1.2. Concentraciones altas, media baja de aguas residuales provenientes
de una planta de beneficio de mineria de oro.

Teniendo en cuenta los resultados preliminares de estandarizacion de Eichhornia
crassipes en condiciones in vitro, las plantas fueron expuestas a agua residual de
entable minero, se establecié como la concentracion inicial 0,63mg/L de mercurio,
encontrada en la solucion madre de efluente de actividad minera de oro de un
entable minero de Suarez-Cauca, a partir de esta solucién se establecieron las
diluciones seriadas de ¥ para concentracion media y baja respectivamente como
se muestra en la tabla 3, a partir de la solucion madre o inicial la cual fue
considerada como la concentracion alta, quedando establecidas de la siguiente
manera:
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Tabla 3. Concentraciones altas, media baja de agua residual

Concentracion Ecuaciones Resultados
Alta 100% SM 0,63mg/L SM
Media 100% SM/2 0,32 mg/L SM
Baja 100% SM/4 0,16 mg/L SM

Fuente: propia

En la fotografia, se puede apreciar la distribucion completa del experimento, al igual
que las plantas acuaticas expuestas a las tres concentraciones de aguas residuales
de una planta de beneficio de mineria de oro y el control (Agua natural), segun el
disefio experimental.

Fotografia 3. Disefio del montaje establecido en el laboratorio (3 concentraciones y control negativo)

Bloque 1 Bloque 2

La fase de adaptacion de las plantas se realizdé con agua natural por 96 horas, con
monitoreo constante, al finalizar se descargd el agua, se recargaron los acuarios
con el agua residual, buscando una distribucion aleatoria de tratamientos por cada
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bloque, se adiciono 100g de lombricompost a cada acuario previamente
establecido.

Durante la fase de adaptacion y exposicion agua residual, no se presentaron
cambios, no murié ningun organismo, por el contrario, se observd crecimiento en
raiz, tallos mas fuerte y hojas con mayor clorofila, garantizando la viabilidad de la
planta acuatica durante el tiempo de todo el ensayo. Este resultado es muy similar
al obtenido en el estudio “Aplicacion de la técnica foto acustica resuelta en tiempo
al monitoreo de la fotosintesis en plantas de lirio acuatico (Eichhornia Crassipes)”,
en el cual, sefialan que la planta mostr6 un desarrollo fisiologico favorable, sin
presentar necrosis de ningun tipo y se mantuvo estables en el laboratorio, en el
interior de un acuario-invernadero.

Ademas, se presentaron nuevos brotes de estolones y el desarrollo de mas peciolos
[15] [17], y en el estudio “Determinacion del potencial de absorcién de cobre en
solucion acuosa de las especies Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes” Barreto y
Paredes, 2016. Quienes manifiestan la facil adaptacion y rapido crecimiento de la
planta, que se reproduce principalmente por estolones que forman nuevas plantulas
ademas, del aumento de peso de la planta, asi como produccion de hojas nuevas y
gruesas de color verde [28]. Lo cual garantiza el bienestar de la planta acuética
durante todo el bioensayo en condiciones in vitro.

4.2. Evaluacién de la concentracion in vitro de Hg en agua residual y
Eichhornia crassipes

En la tabla 4, se indican los valores obtenidos de los analisis fisicoquimicos, que se
encuentran en un tiempo de analisis desde la hora 0 cada 24h hasta las 168h. La
conductividad en la concentracion alta presento valores mas altos de 1,7 mS 'y en
la mediade 1,1 mS a la hora 144, la temperatura no tuvo cambio significativo, pero
la turbidez en la concentracion alta a las 72h presento un valor de 1980 (NTU), de
la misma manera el pH presento un cambio significativo en la concentracion alta a
las 72h de exposicion, alcanzando un valor maximo de 7,97, el oxigeno disuelto
aumento con el paso del tiempo, ya que inicio con un valor de 5,29 mg/L en el control
y a las 168h presento uno de 6,89 mg/L en el mismo.

Tabla 4. Caracterizacion de los parametros fisico quimicos promedio evaluados cada 24 horas

Tiempo Tratamiento Conductividad Temperatura Turbidez pH oD
(hrs) (ms) °c (NTU) (mg/L)
0 Alta 1,2 20,8 744 6,21 2,28
Media 11 20,9 698 6,44 3,4
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Baja 0,8 20,5 414 6,48 4,29

Control 0 20,2 11,4 6,58 5,29

24 Alta 1,5 19,3 1278 6,49 2,94
Media 1 20,1 757 6,71 3,91

Baja 0,9 19,7 408 6,90 4,2

Control 0 19,4 33,9 7,25 5,35

48 Alta 0,06 21 1442 7,74 4.15
Media 0,02 21 564 7,84 455

Baja 0,3 21 551 7,82 5.05

Control 0 21 35,4 7,59 6,61

72 Alta 0,01 20,1 1980 7,97 5.92
Media 0,08 20,1 547 7,93 4.40

Baja 01,1 20,1 418 7,82 6.20

Control 0 20 35 7,25 5,82

96 Alta 0,7 21,5 439 7,91 4,88
Media 0.1 21,8 391 7,85 4,85

Baja 0,2 21,6 124 7,87 5,45

Control 0,5 21,3 56,9 7,16 6,89

120 Alta 01,4 21 1512 6,68 4,88
Media 0.1 21 1442 6,86 5,37

Baja 0,8 20,7 452 6,98 5,32

Control 0 20,7 109 6,95 6,29

144 Alta 1,7 21,5 632 6,61 5,28
Media 1,1 20,5 724 7,01 5,44

Baja 1 20,6 339 7,17 5,26

Control 0,1 20,5 46,2 7,36 6,55

168 Alta 0,7 21,5 493 7,91 4,88
Media 0.1 21,8 391 7,85 4,85

Baja 0,2 21,6 124 7,87 5,45

Control 0,5 21,3 56,9 7,16 6,89

Fuente: propia

De acuerdo a la tabla 4, Los altos valores obtenidos de turbidez son normales,
directamente proporcional al tiempo y las concentraciones. El pH, en la
concentracion alta presento valores de 7,97 alta a las 72h, permaneciendo en el
rango 6ptimo de 6 a 8 para la buena supervivencia de la especie [13], asi mismo el
oxigeno disuelto en la concentracién baja a las 0 horas obtuvo un valor de 4,29 mg/L
y en el control de 5,29 mg/L, a las 168h aumento significativamente en la
concentracion baja 5,45 mg/L y en el control 6,89 mg/L. De acuerdo a la tabla 2, se
mantuvo dentro de un rango aceptable, adecuado para la vida de la gran mayoria
de especies y otros organismos acuaticos [57].

e Conductividad

La conductividad present0 valores a las 144h de 1.7 mS y 1.1 mS en las
concentraciones altas y media, lo cual se debe a la acumulacién de nutrientes
presentes en el sistema. Al igual que en el estudio de Fitorremediacion de mercurio
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presente en aguas residuales provenientes de la industria minera” en 2016, los
resultados obtenidos fueron altos, pero estaban en el rango sugerido para la buena
adaptacion de la planta [35]. Los valores que se obtuvieron durante la
caracterizacion fisico quimica de las concentraciones alta, media y baja del agua
residual proveniente de actividad minera, fueron de gran aporte para la adaptacion
y supervivencia de la especie Eichhornia crassipes ya que, gran parte de ellos se
encontraron en el rango Optimo que necesita la planta para permanecer viva el
mayor tiempo posible.

e Mercurio

Tanto en la tabla 5, como figura 7, se pueden evidenciar altas cantidades de
mercurio en las tres concentraciones a las 0 horas, la cual presenta una reduccién
significativa hasta llegar a una concentracion baja a las 168h hora final, pero a su
vez sobrepasa el valor maximo permisible establecido por la resolucion 0631 del 17
de marzo de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de la
Republica de Colombia en el articulo 10 la cual es de (0,002 mg/L). La concentracion
del mercurio inversamente proporcional al tiempo (0,63 mg/L en Oh a 0.22 mg/L a
las 168 horas).

Tabla 5. Valores promedio de los parametros fisico quimicos

Tiempo (h) Mercurio Fésforo Total  Nitrogeno total
Tratamiento (mg/L) (mg P/L) (mg N- NHs/ L)
0 Alta 0,63 0,35 2,92
Media 0,36 0,51 4,66
Baja 0,27 0,37 3,63
Control 0 0 0
168 Alta 0,36 3 4,68
Media 0,21 1,56 4,32
Baja 0,21 2,78 5,85
Control 0 0 0

Fuente: propia
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Figura 7. Concentracién de Hg en agua residual de actividad minera artesanal Vs tiempo
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De acuerdo al anterior resultado y al anexo A, se observa que el mercurio contenido
en el agua residual de la concentracién alta a las Oh es de 0,63mg/L, pero a las
168h disminuye quedando en 0,36 mg/L, si el experimento se extendiera a una
mayor cantidad de horas, es posible que la concentracion de mercurio tienda a
disminuir hasta cumplir con lo estipulado en la norma, dado que el tiempo es un
factor muy importante para la degradacion de metales pesados como el mercurio,
asi lo argumenta Quispe, 2017. En su estudio el cual la planta fue expuesta a un
periodo de tiempo mayor a tres semanas, donde se alcanzé un rango de 50% a 90%
en la eliminacion de metales pesados como el mercurio [59].

En la Figura 8, se evidencia la diferencia significativa p<0.05 entre el tratamiento
concentracion alta (0,63 mg/L), concentracion media (0,36 mg/L), baja (0,27 mg/L)
y control, especialmente entre la concentracion alta y el grupo control con un p=
0.0023, se corrobora de ésta manera la diferencia marcada entre el grupo control y
las concentraciones experimentales de Hg en las muestras de agua residual
proveniente de actividad minera artesanal de oro.
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Figura 8. Diferencia significativa (p<0.05) entre medias de los tratamientos Hg y Control
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La diferencia es significativa entre las medias de los tratamientos y control con
p<0.05, permiten evidencias estadisticas con el buchdon de agua (Eichhornia
crassipes) se han reportado varios estudios donde se evaluan efluentes piscicolas
[26], curtiembres [30], minero [35], aguas residuales domesticas [45], han
demostrado la alta eficiencia de la especie para ser usada en diferentes sistemas,
ademas, de la significancia debido a, los altos porcentajes de remocién con respecto
al tiempo de exposicion.

La contaminacién por metales pesados es un problema que aumenta cada dia,
debido a diferentes actividades antropica, como la mineria que utiliza diferentes
metales para su desarrollo. Una alternativa para contribuir a la solucion de este
problema, el uso de especies vegetales para la remocién de metales pesados del
suelo o “fitorremediacion” [18]. Con Eichhornia crassipes se ha evaluado la
fitorremediacion, corroborando el potencial de la planta al tratar aguas
contaminadas con niveles apreciables de mercurio [34]. Lo cual podria tenerse en
cuenta en Colombia, en zonas de alta actividad minera cémo lo es el municipio de
Suarez en el departamento del Cauca.

En el estudio preliminar de la biomasa seca de Eichhornia crassipes como
adsorbente de plomo y cromo en aguas, sefalan la alta capacidad de absorcion de
plomo; se debe en primera instancia a la presencia de grupos hidroxilo en las
moléculas de celulosa, ademas de los OH del agua enlazada, los cuales posibilitan
la formacion de puentes de hidrégeno. El proceso se ve favorecido por la estructura
porosa del material como adsorbentes para el metal [24]. Todos estos estudios
soportan la eficiencia de esta especie para tratamiento de aguas residuales de
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actividad minera artesanal de oro, proceso donde utilizan mercurio, asi como en
nuestro estudio se ven resultados favorables para la remocion.

En este estudio los iones de mercurio se pudieron precipitar con hidréxidos, ya que
se encontraban en presencia de nutriente “lombricompost”, ocasionando formacion
de iones complejos del metal en la solucion acuosa ademas, de la modificaciéon la
acidez y la morfologia del metal, como lo sefialan en el estudio de “Los parametros
fisicoquimicos para la fitorremediacion de cadmio (ii) y mercurio (ii) con la especie
Eichhornia crassipes,” que la acumulacion de los iones metalicos se da en un
proceso complejo [14].

e Nitrogeno Total

El nitrdgeno total en la figura 9, Tabla 5, tiene cambios muy significativos en la
concentracion alta, debido que a las Oh obtuvo un valor de 2,92 (mg N- NHs/ L) y a
las 168h de 4,68 (mg N- NHas/ L), al igual que en la concentracion baja, ésta presento
valores de 3,63 (mg N- NH3/ L) alas Oh y 5,85 (mg N- NH3/ L) a las 168h, en cambio
en la concentracion media no tuvo el mismo comportamiento dado que, a las 0 horas
tuvo un valor de 4,66 (mg N- NHs/ L), y a las 168 horas 4,32 (mg N- NHas/ L).

Figura 9. Comportamiento del Nitrégeno Total
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El nitrégeno total en la concentracion alta y baja tiende aumentar con el paso de las
horas, a diferencia de la media que presenta una disminucién probablemente
porque se encontraba en un equilibrio de 50% agua residual y 50% natural. Como
lo sostiene Palta y Morales, 2013. El cambio del nitrégeno en el agua es provocado
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por el estrés de las plantas, lo cual afecta su metabolismo y actividad biologica,
asociada a la rizosfera ya que contiene una cantidad diferencial de agua residual
[45].

e Fosforo total

Figura 10, nos muestra el fosforo total, donde se puede observar los valores iniciales
desde las Oh para cada concentracion, alta 0,35 mg P/L, media 0,51 mg P/L y baja
0,37 mg P/L, lo que demuestra que el agua contenia moléculas de fosforo total,
también la presencia de algas, micro algas y microorganismos como bacterias. Los
valores finales a las 168h en la concentracion alta 3 mg P/L, media 2,78 mg P/L y
baja 1,56 mg P/L, con un aumento significativo debido al porcentaje de agua residual
gque contenian cada concentracibn generando la muerte de muchos
microorganismos, degradacion del mismo y mayor presencia del nitrégeno y fosforo,
a diferencia del control que obtuvo un valor de 0 durante la curva de tiempo.

Figura 10. Comportamiento del Fosforo Total
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En Las recientes aplicaciones de la depuracion de aguas residuales con plantas
acuaticas plantean que Eichhornia crassipes, obtiene del agua todos los nutrientes
gue requiere para su metabolismo. Ademas, en su sistema de raices, pueden tener
microorganismos asociados a ellas que favorece la accion depuradora [58]. El
aumento significativo del fosforo, en la concentracion alta, a las 0 horas presento un
valor de 0,35 mg - P/Ly alas 168 de 3 mg — P/L, porque al pasar las horas la planta
crecid, cambio tejido y células, las cuales, se intercambian en el agua. El fosforo y
el nitrégeno forman parte de un grupo importante de sales, que sirven como
nutrientes, para las plantas como Buchon de agua, debido a que el comportamiento
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de ambos se atribuye a procesos metabdlicos de la planta y tienden a aumentar con
el paso del tiempo, ya que estos provienen de la agroindustria y de los residuos de
la deforestacion [43].

e Oxigeno Disuelto

El Oxigeno disuelto, es un parametro que llega al agua por dos métodos, el primero
es bilégico por fotosintesis y el otro es fisico, se da el intercambio de aire y agua
cuando hay movimiento, golpeteo o agitacion, y se presenta intercambio de oxigeno.
A las 0 horas presenta valores iniciales bajos dado que los bloques no presentaban
ningun tipo de movimiento, pero con el paso de las horas sus valores aumentan
porque el proceso de oxigenacion es mas biologico que atmosférico y ésta, es
directamente proporcional al tiempo.

Figura 11. Comportamiento del Oxigeno Disuelto
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Los valores obtenidos demuestran segun la tabla 5, figura 11, la concentracién alta
esta dentro de un rango de 0 a 5 mg/L OD desde las 0 a 168 horas, al igual que la
media y baja a las 0 horas, por tanto, se encuentran en hipoxia con posibles
desapariciones de organismos y especies sensibles. El control desde las 0 horas
estd en 5,29 mg/L, a las 120 horas 6,29 mg/L y a las 168 horas 6,89 mg/L, por lo
tanto, esta en el rango de 5 a 8 de OD siendo este aceptable y adecuado para la
vida de la gran mayoria de especies y organismos acuaticos. Pero los anteriores
valores estan por debajo de los normales de oxigeno establecidos para aguas
naturales que son de 7 a 8 mg/L, lo que permite explicar que existe la presencia de
un agente contaminante en este caso de mercurio en el agua proveniente de una
planta de beneficio de mineria de oro.
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El incremento del oxigeno indica que hubo un aporte de algun organismo, en este
caso estan las plantas y seguramente algas provenientes del agua natural que se
encargan de oxigenar el medio, pero no fueron lo suficiente para obtener valores de
oxigeno mas altos, dado que estos se encuentran en un promedio aproximado de 5
mg/L, es importante mencionar que los valores buenos son de 6 y los ideales entre
8 a 10 para este tipo de ensayos. Betsy y Cruz, 2017, mencionan que la presencia
de oxigeno disuelto en el agua es indispensable para la vida de Eichhornia
crassipes, ademas de otros seres acuaticos ya que la cantidad del mismo dependa
de las condiciones ambientales, y este aumenta si la temperatura y la presion
disminuyen [59].

opH

El pH como se observa en la figura 12, se mantuvo en el rango 6ptimo para la buena
adaptacion de las plantas, dado que un pH mas acido las podria marchitar. En cada
uno de las concentraciones alta, media y baja fue levemente acido o tendencia a
neutro, no hay fluctuacion en el cambio de dias a los que se expuso la planta
ademas, no tiene ninguna alteracion incluso esté en el rango de 6,21y 7,55 el cual
obedece a las condiciones naturales del agua que se utilizé tanto natural como
residual, por lo tanto, no se estd generando ningun impacto al medio, a diferencia
del control que se mantuvo dado que, no posee ninguna sustancia que lo acidifique
o lo neutralice.

Figura 12. Comportamiento del pH
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En la concentracion alta los promedios de los valores de pH son de 7,2 el cual es
mas alto porque posee mayor concentracion de agua residual con mercurio, a
diferencia de los otros dos tratamientos que los valores tienden a neutralizarse entre
un rango de 6 a 7,5 por la mezcla que contienen de ambos tratamientos. Los valores
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encontrados favorecen el crecimiento y adaptacion de la planta, y se encuentran
entre 6 a 8, rango requerido para una buena supervivencia de la especie segun el
Estudio de los parametros fisicoquimicos para la fitorremediacion de cadmio (ii) y
mercurio (i) con la especie Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) [3].

Segun el articulo de Eficiencia de la especie macrofita Eichhornia crassipes (Jacinto
de agua) para la remocion de parametros fisicoquimicos, metal pesado (Pb) y la
evaluacion de su crecimiento en funcion al tiempo y adopcion al medio en una
laguna experimental, el pH 6ptimo de las aguas debe estar entre 6.5y 8.5 es decir,
entre neutra y ligeramente alcalina, el maximo aceptado es 9 donde relativamente
existe la mayor parte de la vida biologica, ademas las aguas residuales con valores
de pH menores a 5 y superiores a 9 son de dificil tratamiento mediante procesos
biologicos [59]. En este caso el agua residual utilizada para el experimento no es de
dificil tratamiento mediante procesos bilégicos debido a que los valores de pH se
encuentran entre 6,21 y 6,67 para la concentracion alta que es la de mayor
contenido de mercurio.

e Turbidez (NTU)

En la figura 13, se observan aumentos significativos, en la concentracion alta a las
72 horas de 1980(NTU), en la media a las 120h de 1442 (NTU), en la baja a las 48h
de 551(NTU), y en el control no fue tan significativo pero su mayor valor alcanzado
fue de 109(NTU), durante las 120h.

Figura 13. Comportamiento de la Turbidez
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A las 168h la turbiedad decrece en todas las concentraciones, debido a la
competencia para la supervivencia entre las algas con la macrofita. A diferencia del
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estudio realizado por Quispe y Arias, 2017. Donde hubo un aumento en la turbiedad,
ya que los valores obtenidos en la medicion de la misma fueron de 12 NTU al inicio
y el dato final a la cuarta semana fue de 12.9 NTU [59].

Observamos que la relacibn concentraciones vs turbidez es directamente
proporcional debido a que, a mayor cantidad de concentracion y horas, mayor es la
turbidez. En el control tiene una diferencia significativa ya que esta no cuenta con
ninguna concentracion lo cual, indica que los sdlidos suspendidos en el agua y la
presencia de ellos se debe al contenido del agua residual de mineria que contiene
lodos, a esto se le suma los nutrientes y el oxigeno. La turbidez alta, puede ser por
el minimo o nulo ingreso de luz solar al montaje, generando poca fotosintesis y
conllevando a la muerte de organismo e incrementd de nutrientes.

e Conductividad

Los valores obtenidos de conductividad en la figura 14, a las 168h finalizando el
bioensayo, fueron en el control de 0,5 mS, alta 0,7 mS, media 0,1 mSy baja 0,2 mS,
ya que tenian gran cantidad de nutrientes, en comparaciéon con el estudio de
“Fitorremediaciéon de mercurio presente en aguas residuales provenientes de la
industria minera” en 2016, los resultados obtenidos fueron de 110 en la muestra
patron y 576,5 en el efluente debido que a este no se le agrego ningun tipo de
nutrientes que ayudara a aumentar estos valores[35].

Figura 14. Comportamiento de la Conductividad
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Teniendo en cuenta que la conductividad esta relacionada con el flujo de la energia
en el agua a partir de la presencia de iones, y estos estan relacionados con los
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soélidos disueltos totales que son las sales, lo cual explica que las plantas a las 48h
ya se han adaptado al medio y por lo tanto inician un proceso metabdlico de
absorcion de nutrientes. Los nutrientes son las sales que se encuentran disueltas
en el agua, haciendo que en el lapso de tiempo de 48 a 96h disminuyan los iones
por el consumo de las plantas, después que las plantas han capturado todos los
nutrientes que necesitan, no es necesario estar en alimentacion todo el tiempo, es
por ello que después de las 96h la conductividad vuelve a las condiciones iniciales.

La conductividad en la concentracion alta, media y baja a las 168h disminuyo, A
diferencia de los resultados obtenidos en “Evaluacion in vitro de la taruya
(Eichhornia crassipes) como agente biorremediador en aguas contaminadas con
cromo”, Que fueron de 284 y 414 us los cuales estaban dentro de los valores
sugeridos para la adaptacion de E. crassipes, ya que esta no soportaria altos
valores de conductividad, puesto que afectarian su crecimiento debido al estrés
salino que inhibe la division celular y la expansion de la planta [34]. Por otro lado, la
conductividad como medida de la capacidad de un material para conducir la
corriente eléctrica y la concentracion de sales solubles, debe mantenerse en un
rango optimo que facilite el manejo de la fertilizacion y evite problemas de
fitotoxicidad en las plantas [60].

Tabla 6. ANOVA de Parametros fisicoquimicos complementarios
Tabla de ANOVA

Suma de
cuadrado Media
S Gl cuadratica F Sig.
Temperatura (°C) *  Entre (Combinado) .533 3 178 .366 778
Tratamiento grupos
Dentro de grupos 13.606 28 .486
Total 14.140 31
Turbiedad (NTU) * Entre (Combinado) 4596509. 3 1532169.88 13.443 .000
Tratamiento grupos 646 2
Dentro de grupos 3191255. 28 113973.419
729
Total 7787765. 31
375
pH * Tratamiento Entre (Combinado) 222 3 .074 221 .881
grupos
Dentro de grupos 9.384 28 .335
Total 9.606 31
Oxigeno Disuelto Entre (Combinado) 15.834 3 5.278  7.476 .001
(mg/L) * Tratamiento grupos
Dentro de grupos 19.767 28 .706
Total 35.601 31
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Conductividad (mS) * Entre (Combinado) 2.440 3 .813  3.490 .029
Tratamiento grupos
Dentro de grupos 6.526 28 .233

Total 8.966 31

Segun el ANOVA de la tabla 6, los parametros fisicoquimicos que tienen relacién
entre las variables con significancia menores a 0,05 son: Turbiedad (NTU) con un
p=0.000, oxigeno disuelto (mg/L) con un p=0.001 y conductividad (mS) con un
p=0.029, ya que estos obtuvieron altos valores de F, demostrando desigualdad de
medias cuadraticas. Por lo anterior, son altos ya que las medias de las variables
independientes difieren en cada uno de los grupos. A diferencia del pH y la
temperatura que la significancia es mayor a 0,05, por lo tanto, F es menor y su
relacion no es relevante. Los parametros anteriormente mencionados son los que
presentan mayor diferencia significativa durante el bioensayo.

4.2.1. Comportamiento de Eichhornia crassipes durante la exposicion a
aguas residuales provenientes de una planta de beneficio de mineria de
oro de 0 a 168 horas.

Las plantas a las 24h no presentaban cambio, igual a las 48h, al pasar las 72h
empezaron a mostrar nuevas raices, a las 96h ya tenian nuevas hojas, pero con el
paso de las 120h a las 168h, la especie ya presentaba cambios significativos con
muy buena adaptacién al medio, como se evidencia en la tabla 7 y anexo D. Por
esto, es importante analizar el comportamiento de Eichhornia crassipes, expuesta
a agua residual proveniente de una planta de beneficio minera para asi, saber el
nivel de adaptacion de la planta, observando si los tallos se hacen mas fuerte con
el paso de los dias, si hay presencia de nuevas raices y si las hojas conservan su
brillante color verde [34], por medio de monitoreo constante.

Tabla 7.comportamiento de la especie Eichhornia crassipes

Hora  No. de Muertas Nuevas Total Hg
Plantas (mglL)
Oh 12 Las plantas no presentan ningin 0 0 12 Alta

cambio en su morfologia debido a
que solo han pasado unos minutos
desde que se cambiaron de agua
natural para el proceso de
adaptacion al agua del efluente
minero.

12 Las plantas no presentan ningin 0 0 12 Media
cambio en su morfologia debido a
que solo han pasado unos minutos
desde que se extrajeron de su
hébitat natural
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12 Las plantas no presentan ningun 0 0 12 Baja
cambio en su morfologia debido a
que solo han pasado unos minutos
desde que se extrajeron de su
habitat natural

168 h 12 Cada una de las plantas presentas 0 2 14 Alta
hojas nuevas
12 A todas las plantas le han salido 0 3 15 Alta
raices nuevas y sus tallos estan mas
fuertes
12 Las plantas presentan un buen color 0 4 16 Baja

y raices nuevas

Fuente: propia

En nuestro estudio la planta permanece viva respondiendo positivamente por un
periodo de 13 dias, donde estuvo expuesta a nutriente (lombricompost) y agua
residual de actividad minera, con luz permanente, mostrando una buena adaptacion
a ecosistemas distintos a su habitat natural. Al igual que en el estudio
“Fitorremediacion de mercurio presente en aguas residuales provenientes de la
industria minera”, en el cual Dominguez, Gomezy Ardila, 2016. Sefalan dos fases:
i) trasplante y adaptacion de las plantas durante 24 dias vy ii) fitorremediacion del
efluente [35].

Las plantas vinculadas al proceso de fitorremediacién como se evidencia en la tabla
8, tuvieron un peso promedio de 38,8 g y una altura promedio de 31,5 cm, se les
hizo limpieza retirAndoles hojas con color amarillo, garantizando que las plantas
utilizadas en el bioensayo estuvieran en el mejor estado posible, estas fueron
expuestas a diferentes concentraciones, en las cuales se realiz6 un seguimiento de
cada muestra en funcion de tiempo (Horas) y se observé cualitativamente todas las
partes de la planta.

Tabla 8. Peso y altura promedio de Eichhornia crassipes
Tratamiento

Variable N. planta Alta Media Baja Control
Peso (g) 1 42,5 45,5 38,5 44,9
2 46,2 36,3 44 59
3 32,5 47,6 54,7 49,8
4 68,3 18,5 27,7 57,1
5 43,5 46,1 24,4 69,9
6 50,9 33,9 57,3 29,6
7 28,2 21,6 34,9 28,6
8 40,2 27,6 41,2 38
9 31,4 39,8 29,6 24,6
10 23,7 23 25,1 40,2
11 37,4 22,1 22,4 48,3
12 30 42,2 29,4 49,9
Promedié 39,6 33,7 35,8 449
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Altura (cm) 1 26 25 22 29
2 33 32 18 28

3 22 30 22 29

4 27 22 20 35

5 29 22 17 22

6 26 20 24 26

7 30 24 24 18

8 27 21 18 25

9 28 22 21 26

10 21 23 21 25

11 27 22 11 27

12 18 19 16 30

+ DS

26 24 20 26

Fuente: propia

El tiempo de exposicion al efluente evaluado en este estudio fue de 7 dias. De
acuerdo con lo indicado por Gémez, 2016. Se encuentra dentro de la maxima
eficiencia de remocion de los pardmetros quimicos, bioldgicos vy fisicos [33] [35].
“En otros estudios como el de evaluacion in vitro de la Taruya (Eichhornia crassipes)
como agente biorremediador en aguas contaminadas con cromo, se expone, la
planta a un periodo maximo de 17 dias donde se llevaron a cabo tres fases:
adaptacion, nutricion e intoxicacion con la solucion de cromo, monitoreando el pH'y
la conductividad del agua. Se determin6 la concentracibn de Cromo en cada
recipiente verificando su variacion significativa, la planta demostré su capacidad
para adaptarse facilmente y hasta el dia 17 tuvo un alto grado de absorcién de
cromo” [34].

De acuerdo con Jaramillo y Flores, 2012. El crecimiento y adaptacion de Eichhornia
crassipes va a depender del medio donde se desarrolle, es decir, cuando hay
escasez de elementos fertilizantes se inhibe el crecimiento de la planta. Por el
contrario, en abundancia de nutrientes como el fosforo y el nitrégeno como se logra
ver en la figura 9 y 10, la planta se desarrolla a su maximo limite, adquiriendo un
intenso color azul-verdoso. Los parametros que se deben tener en cuenta para una
adecuada adaptacién de la planta son los siguientes [61], los cuales se corroboraron
y resultaron positivos en nuestro estudio:

e Requiere iluminacion intensa o estar en semi sombra

e Latemperatura debe estar entre 25 a 30°c teniendo en cuenta que en
temperaturas por debajo de 10°c les produce la muerte

e Necesitaun PH entre 6.5-7.5

e El crecimiento de la planta es favorecido por el agua rica en nutrientes, en
especial el nitrégeno, fosforo y potasio.
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Teniendo en cuenta todo lo anterior se comprueba una vez mas la buena adaptacion
que se obtuvo en este estudio se debidé a que los parametros fisicoquimicos
arrojaron muy buenos valores, los cuales se encontraron en el rango requerido y
favorable para la planta.

Fotografia 4. La planta después de 168 horas

Fuente: propia

e Concentracion de Hg en Eichhornia crassipes

Las plantas Eichhornia crassipes tuvieron una concentracién de mercurio menor a
0.005, como se puede ver el anexo B. Medidos con el espectrometro de absorcion
atébmica con un limite de cuantificacion de 0,001 mg/Kg del laboratorio de Analisis
Ambiental de Cali.

Tabla 9. Concentracion de Hg en plantas

Concentracion de mercurio en planta

Hora C. Alta C. Media C. Baja Método
Oh <0.005 mg/lKg <0.005mg/Kg <0.005mg/Kg
168h <0.005 mg/Kg <0.005mg/Kg <0.005mg/Kg EPA 7471B

Fuente: propia

La tendencia de los resultados puede deberse a que, se analizo el electrolito de la
planta completa y no en érganos vegetales puntuales como (raiz, tallo y hoja). Como
evidencia el estudio sobre la capacidad del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)
para bioconcentrar y biomonitor acuético, en el cual se comprobé que
bioconcentracion de mercurio en el tejido radicular dependia, tanto de la cal como
de la concentracion y la capacidad para bioconcentrar metales en sus raices. Se ha
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atribuido a la aparicion de ciertos complejos de union a metales, lo que proporciona
evidencia de que el Jacinto de agua, es un buen absorbente del mercurio, ademas,
el aumento dependiente del tiempo y la concentracion de mercurio en el tejido de la
raiz de las plantas. Ese estudio también subrayd la utilidad del Buch6n de agua para
biomonitorizar el mercurio acuatico. Se sabe que los metales pesados, inducen
metal, nitrégeno y carbén (MNC) en las células meristeméticas de la raiz del Jacinto
de agua a través del deterioro de la funcién del huso en la mitosis [55].

En otro estudio sobre “Eficiencia de metales pesados por buchén de agua en
humedales artificiales”, Se determiné la capacidad de Absorcidén de las raices del
Jacinto de agua para ciertos metales pesados, encontrando una absorcion de plomo
por las raices del mismo de 5.4 kg/ha siendo ésta la planta mas eficiente. En nuestro
estudio se utiliz6 como medio de absorcién todo el tejido vegetal no sélo las raices,
lo cual hace que el mercurio absorbido se distribuya en toda la planta [59].

La fitorremediacibn de metales pesados como el Hg con plantas acuaticas,
constituye una aproximacion de bajo coste e impacto ambiental, sin embargo, en
ambientes enriquecidos en nutrientes, el metal puede reducirse a consecuencia de
la competencia con cationes o por unién con aniones. En el estudio realizado por
Caldelas, en el 2008, se demostré que los tejidos sumergidos como la raiz de
Eichhornia crassipes alcanzaron una concentracion de Hg de 4 mg/L en un periodo
de tiempo de 8 semanas, a diferencia de nuestro estudio, el cual alcanzo una
remocién menor a 0,005 mg/L, en todo el tejido vegetal en un lapso de tiempo de 7
dias, esto se pudo deber a que las plantas se expusieron a un periodo de tiempo
mucho mas corto, ademas las altas concentraciones de nutrientes como el fosforo
y el nitrdgeno inhiben el proceso de retencion de metales en la planta. Efecto
combinado del HgClz y el KnOs sobre la extraccion de mercurio y la composicion
elemental del Jacinto de agua [62].

También, Carrefio y Granada, 2016. Han demostrado que en especies como
Eichhornia crassipes, el tamafio y el area superficial de las raices juegan un papel
importante en la fitorremediacion [25]. La zona de absorcion del elemento quimico
por la planta, influye en su distribucidon interna, asi como algunos metales se
transportan facilmente dentro de la planta, otros metales son poco moéviles y su
acumulacion se produce mayormente en las raices [3].
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4.3. Determinaciéon de los porcentajes de remocion de Hg en agua residual
provenientes de una planta de beneficio de mineria de oro tratada con
Eichhornia crassipes durante Oh, y 168h.

Los porcentajes de remocion de mercurio de acuerdo a la tabla 10, figura 15,
obtenidos de las Oh a las 168h, en las diferentes concentraciones de la solucion
madre fueron los siguientes: alta 42,86%, media 41,67% y baja 22,22% del total de
las concentraciones de mercurio presentes en el agua, siendo muy significativos
debido a que a mayor concentracion de Hg mayor es el porcentaje de remocion.

Tabla 10. Concentracion de Mercurio de 0 a 168 horas

Tratamientos Concentracién inicial Concentracién final Porcentaje de
remocién

Tratamiento 1. 0.63 0.36 42,86%
(100% AR)

Tratamiento 2. 0.36 0.21 41,67%
(50% AR)

Tratamiento 3. 0,27 0,21 22,22%
(25% AR)

Fuente: Propia

Figura 15. Porcentajes de remocién con respecto al tiempo
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Fuente: propia

Los porcentajes de remocion para las concentraciones alta, media y baja corrobora
que, a menor cantidad de agua residual, menor es el porcentaje de remocion. En
la concentracién alta hay mayor porcentaje de remocion, pero la distribucion
aleatorizada de los bloques permitié hacer una comparacion entre concentraciones
dando un enfoque, con la media y baja para lugares que poseen niveles medios o
minimos de contaminacion por metales resultando favorable en funcion del tiempo.
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Figura 16. Comparacion entre concentraciones de Hg iniciales y Finales

* p=0.005
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Al comparar las diferentes concentraciones con respecto al tiempo se pudieron
apreciar las siguientes variaciones, para la concentracion alta, hay un mayor
porcentaje de remocién dado que posee el efluente sin ninguna disolucién, lo cual
explica que Eichhornia crassipes tiene mayor eficiencia donde encuentra mayores
concentraciones o en su efecto agua residual 100% como se evidencié en éste
estudio, se esperaria incremento de la remocion si las horas se extienden. En la
figura 16, se logra corroborar después de aplicar chi-cuadrado que existe una
diferencia significativa p<0.005 entre la concentracion de Hg inicial y final para cada
tratamiento en el experimento.

En el andlisis de la planta no se detectd concentracion de mercurio, sin embargo, el
nivel de mercurio en el agua residual disminuyo con respecto a la concentracion
inicial. Los altos valores de la turbidez pudieron haber sido la causa de
sedimentacion del mercurio, quedando este en el material del filtrado en el momento
del andlisis del agua y por ello no hubo retencion por parte de la planta [35]. En
cuanto al efecto del porcentaje de remocién por concentracién, los resultados
obtenidos muestran que, a mayor concentracion de solucion madre mayor eficiencia
de remocidn. Este incremento esté relacionado con el aumento del area de contacto
del solido adsorbente y el numero de los sitios de biosorcion, disponibles en su
superficie [31].

Posiblemente, el porcentaje de remocion habia sido mayor, si el tiempo de
exposicion fuera extendido a otras 168 horas, las plantas presentaron una muy
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buena supervivencia y adaptacion al medio, en la figura 7, se observa que a mayor
tiempo, mayor porcentaje de remocion. Al comparar el estudio Fitorremediacion de
mercurio presente en aguas residuales provenientes de la industria minera
obtuvieron, un porcentaje de remocién de 70,8%, el cual calcularon cada mes vy el
montaje estuvo por un lapso de seis meses [35]. Superior a los 7 dias del ensayo al
igual que los porcentajes de remocién por concentracion.

Al comparar el porcentaje de remocion de nuestro estudio con otros estudios donde
se aplicaron diferentes tratamientos a efluentes con Eichhornia crassipes, que
sirvieron como marco de referencia, se puede indicar lo siguiente: los experimentos
con tiempos mayores de exposicibn mostraron diferencia significativa en el
porcentaje, como por ejemplo en el estudio Capacidad de las macrofita Lemna minor
y Eichhornia crassipes para eliminar el niquel, Brees, Crespo, Rizzo y Rossa , 2012,
expresan que los porcentajes de remocién para Eichhornia crassipes fueron del
100%, 93% y 85% en los tratamientos 1, 3 y 6 mg. |-1 respectivamente, ya que el
tiempo de exposicion es de 30 dias [16].

En nuestro trabajo experimental no pudimos evidenciar los porcentajes de remocion
a mayor tiempo por factor econdmico, el presupuesto estaba orientado para un
minimo de muestras, lo cual consideramos sea un criterio a tener en cuenta para
futuras investigaciones relacionadas con el tema. Sin embargo los resultados de
nuestro estudio in vitro demuestra eficiencia de remocién por parte de la especie
vegetal y serdn de mucha utilidad para futuros estudios in vitro e in situ en plantas
de beneficio de mineria de oro, como alternativa biolégica de remediacion de
efluentes de ésta actividad en la busqueda de mejorar la calidad de entorno laboral,
ambiental y salud de comunidades mineras.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5. CONCLUSIONES

1. Eichhornia crassipes resulto ser una buena alternativa de fitorremediacion
dado que logro un 43%, de remocion y promedio maximo alcanzado a las
168 horas de exposicion de la planta, en la concentracion alta de 0,36 mg/L.

2. Las concentraciones establecidas altas 0.63 mg/L, media 0.36 mg/L y baja
0.27 mg/L se determinaron a partir de diluciones del agua residual, sin lugar
a dudas la planta presenta un fuerte potencial para sistemas contaminados
con grandes o minimas cantidades de metales pesados.

3. El mercurio encontrado en el agua residual proveniente de una planta de
beneficio de mineria de oro fue en la concentracion alta de 0,63mg/L, media
0,36 mg/L y baja 0,27mg/L, superando el 0,002 mg/L valor establecido por
la resolucién colombiana 0631 de 2015. A diferencia de el que se encontré
en la planta menor a 0.005 mg/L, tanto a las 0 horas como a las 168h, esto
producto de los altos valores de nutrientes obtenidos y de turbidez, los
cuales pudieron afectar la eficiencia de la especie y posible sedimentacion
del metal en el momento del filtrado en el laboratorio para su requerido
analisis.

4. La especie Eichhornia crassipes es una planta potencialmente favorable
para la fitorremediacién, y se logra evidenciar en los porcentajes de
remocion a las 168 horas del bioensayo, en la concentracién alta 42,85%,
en la media 41,62% y la n baja 22,22%.

5. La adaptacion de Eichhornia crassipes fue muy buena, debido a que con el
paso de los primeros 5 dias mostro nuevos brotes, raices nuevas y un buen
fortalecimiento en los tallos, ademas con el cuidado y observacion que se le
dio a la especie, pudo haber permanecido viva por un periodo superior a los
8 dias en los que se tuvo expuesta a el agua residual con presencia de
mercurio.
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5.1.

RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en esta evaluacion In vitro son el soporte para
aplicar este tipo de fitorremediacion In situ en plantas de beneficio de mineria
de oro artesanal utilizando Eichhornia crassipes.

Es importante la utilizacion de nutrientes como el lombricompost, ayuda a
que la planta tenga una adaptacién mas rapida y segura, dado a que es una
especie que se encuentra en ecosistemas naturales con altos valores de
nutrientes.

Los analisis de concentracion de mercurio se deben realizar el mismo dia de
recoleccion de la muestra para evitar alteraciones en los resultados debido a
gue el mercurio es un elemento volatil.

Realizar diferentes analisis a la planta y extender el tiempo de exposicion
para determinar su capacidad maxima de absorcion.

Tener en cuenta todo el estudio in vitro de esta alternativa de fitorremediacion
para posteriormente extrapolarlo in situ como tratamiento de fitorremediacion
de aguas residuales contaminadas.

Hacer una buena disposicion final de la planta después de haber estado
expuesta a contaminantes como el mercurio, una opcién es llamar a
compafiias como Litio las cuales son encargadas de trasformar metales
pesados en compuestos que no afecten el medio ambiente, es en nuestro
caso no fue necesario porque el mercurio contenido en el material vegetal
estuvo por debajo de 0,005 mg/L.

Es importante realizar estudios de fitorremediacion con Eichhornia crassipes
en comunidades mineras, ya que representa una alternativa sustentable y de
bajo costo, que permite mejorar ecosistemas contaminados con metales
pesados como el mercurio.
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Anexos A. Soporte de resultado de Laboratorio de analisis de agua y alimento de
la Universidad Tecnolégica de Pereira.
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de Pereira INFORME DE ENSAYOS No 2248/19

Cotacién
Fecha Edicidn Aprobada No.
ARO | MES | DlA
w9 | u |2 | B |
INFORMACION DEL CLIENTE
. CORPORACION UNIVERSITARIA ;
Razén Social; AUTONOMA DEL CAUCA NtoCC: 8915017666
Sa_i_fnym ¢ Aemm Loveni Senche: Cargo Investigadora
[ Dieccion:  Calle’s No 3-88 TelttanofFa (7] 282 13000
Correa
it - arlos 101 fado c@uniaylonoma sdu.co
Munigpa/Departamento Popayin / Cauca elaciniatcs:
INFORMACION DF LA MUESTRA
Fecha de racepeion: 2015-11-06
Fecha de
Tipo de R Hoea oo Coddigo
Deseripodn toma de Tomacas por
muestra by & toma inerno
Tratamiento: 1 100% Agua resioual de
i | entables mineros N o Tl || 2
T* de recepcion 5,9°C
OBSERVACIONES:
RESULTADOS
Fechs del ‘ Codiga Interno: Rango '
oniave Ensayo Méodo Unidades 13731 permitido:
Resultado | Uexp
SM: 4500 - Novg C
01911406 | Nitrdgeno Total Semi- micro Kjendah! g N-NHy /L 517 NE NE
SM: 4500 - PD
20191107 Fasforo Total Fotoméarico - Cleruro mgP/L 0,10 NE NE
Estafoso
SM:3112-8
2019-11-28 Mercusio Total Absorcion Atémica mgHg /L 0,36 NE NE
Vapor Frio
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VICERRECTORIA DF INVESTIGACIONES e

INNOVACION ¥ EXTENSION
LABORATORID DF AMAUSIS OF AGUAS ¥ AUMENTOS o 2
IRFORME DE ENSAYOS Mo 2248/19
Fuchia de racopciing 20191106
Fecha de
Tipe de Hora de Cadgo
statte Dwictipestn tona de pryee Tarradas pat :
Tratamberno Mo 2 11 AREM/AN —
:‘?v Eva Manas
Apan AREM Agus readedd de ertaties Valencis Parlars.
Radmisl | minersn e ME | neeatiorns | P
:num-mm“-m St
e recepchin 5,9°C
ORSTAVADIONES:
e - -
Cinlgg iermn Nargn
.:.:: noye Wunedde Unidades | M3083 permitien
20181106 | Nardgmo Youl ‘:‘m"”"""‘ NN | A NE i
20000107 | Pehwo St Pomarmdmkn = Ogewrg LI Y] N L)
LT
ML
WA | Mwwnw el Alnir Vo Aldivie e/ ¥} NE ne
Yt
Foehn e rocopeitn: 20103 104
Fahia e
Tyw e Hwa e CAnbgn
o Cwaetijesdn famae v o v Tarmalos e e
i .
Teatamiemn Ko 1 |2 AREMIAN i
drennn Tos Maria
ron TIN 02 ARTM Agua reditid de srailes NA N Valerais Pertary 1813
Resdunl | menmion 2E% de AN Agis i sn Kakea flowes
dreone SUriery
TdereapitnsSoc e nigemes
NESULTADDS
Fache del Codgn mierrn: g
Eoaape MetoTn L P )0 T—
_—— Arsuade
0191108 | Midgena Tew | MO -NonC | et sm Wt NE
41 4550 - 20
W97 | Foworo Towal | Fotomeines -Clorws | mgR sl 140 MNE NE
fwaton

Dowcntn: Cra 77 Mo ADAD 1an Mamas - Perwrs Aseretle Codamme LaSaratsrc o Andbile de Apam ¢ Mimerios arcio b #en | ¢ )
Nobfoonn: Totetan 187000 120 KTND ) 100 NP / evmall mhaganu S stivede o0
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VICERRECTORIA DE INVESTIGACIONES _ooop [ 1 |

INNOVACION ¥ EXTENSION
; LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUAS Y ALIMENTOS
INFORME DE ENSAYOS No 2248/19
RESULTADOS
Codigo interno: Rango
facka del Ensavo Método Unidades 1372 permitido:
Y Resultado Uoxg
SM:3112-8
019-11-28 Mercurio Total Absorcidn Atdmica mpMe/L 0,21 NE NE
Vapor Frio J

7

Elabord: Betty P,

VALLEXO V,
Profosiona | Director de Laboraterio
Matricula POIO1T72 Matricula PQI0177
Reviso Autosied—
OBSERVACIONES:

£l Laboratono de Andleses de Aguas y Akmentos UTP estd autorizado por of Mirssterio de la Proteccion Social para realizar
andlisis argsnolepticos, Fisicos, quimicos y microbiokdgicos al agua potable.

Los métodos utilizados en la ejecucidn de los ensayos para los andlisis de aguas, han sido tomados del Standard
Methods for The Examination of Water and Wastewater 23 AD Edition 2017",

Los resultados contenidos on ¢l presente informe se refieren al momento y conditiones en que se realizaron los ensayos.
£l laboratorio no se responsabiliza de ks perjuicias que puedan derivarse del uso inadecuado de & Informacién aqul
conternda y de fas muestras analizadas.

Los ensayos fueran realizados en las instafaciones del labaratoric de Andlisis de Aguas y Alenentos, bajo sus condiciones
ambientales.

Los resuttadaos de este informe hacen referencia Onica y exclusivamente a las muestras analizadas
Les ensayos microbloldgicos son reakzades por un profesional en ef drea.

Elinforme de ensayes no podrd ser reproducido totalmente excepta cuanda se haya cblenido permiso por estrito del
Laboratono.

Cuanda es responsabilidad del laboratario realizar la toma de maestra [s), s€ sigue o instructivo de toma de muestras.
Cuando ¢ diente es o que tama la |s) moestra (s), ef laboratorlo no se hace responsable de la informacidn suminstrada;
por ko tanta, ka5 resultados se aphcan a la {s) muestra (s) conforme se rocibieron

Luego de ks entrega ded Informe de Ensayos, x50 un espacio de tiempo ménmo de 15 dias habiles para & atencion de
reclamos.

ABREVIATURAS: N.R: No reporta - N.E: No establecico - Rango Permitido: Valor permitico dependionca dal tipe de
muestra y de acuerdo i las especificacones de la normatividad para cada matriz - Uesp: Incertidumbre expandida,

FIN DEL INFORME

79



Anexos B. Soporte resultados de Mercurio en planta del ingenieria y laboratorio de
Analisis ambiental

Viernas 22 de Noviembre del 2019

CERTIFICADO DE ANALISIS

VERSION No. 00

No. O.T. 0006502 “ a
Cliente: 1061811464 EVA MARIA VALENCIA PERLAZA

Cllante: 1061811404 ANALISIS AMBIENTAL

Ordenador: EVA MARLA VALENCIA PERLAZA
Teléfonos: oo

E-mail: eva,valencla.p@uniautonoma.edu.co Pagina 1 de 1
Lugar Muestreo: TRATAMIENTO N, 2: FLANTA 1.1
Muestra: OTROS
Datos de la Muestra:  BUCHON DE AGUA - F.M 5/11/2019
Muestreador: EL CLIENTE
Empagque: BOLSA SELLOPACK
Fecha Recepcidn: Martes § de Noviembre del 2019
Fecha Ensayo desd Martes 5 de Noviembre del 2019 Hasta: Miércoles 20 de Noviembre del 2019
Norma OTROS Para Muestra Codificada  OTROS
Expresado Parametro
Andlisis | Método | Resultado | En comparacion
MERCURIO [ EPA 7471B [ <0.005 | mafkg |
{®} Anallals Subconiratado { A yAnaliais Acreditadn

Viernes 22 de Noviembre del 2019

CERTIFICADO DE ANALISIS

VERSION No. 00

No.OLT. 0006503 “ a
Cliente: 1061811464 EVA MARIA VALENCIA PERLAZA

Gllano: 1061611454 B ANALISIS AMBIENTAL

Ordenador: EVA MARIA VALENCIA PERLAZA
Teléfonos: oo

E-mail: eva.valencla. p@uniautonoma.edu.co Pagina 1 de 1
Lugar Muestreo: TRATAMIENTD N3 PLANTA 1.2
Muestra: OTROS
Datos de la Muestra:  BUCHON DE AGUA
Muestreador: EL CLIENTE
Empaque: BOLSA SELLOPACK
Fecha Recepcion: Martes 5 de Noviembre del 2019
Fecha Ensayo desd Martes 5 de Noviembre del 2019 Hasta: Miércoles 20 de Noviembre del 2019
Norma OTROS Para Muestra Codificada  OTROS
Expresado Parametro
Andlisis | Método | Resultado ‘ En comparacion
MERCURIO | EPA 74718 | <0005 | mg/Kg |
{®) Analisis Subcontratado [ A ) Analisis Acreditado
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Viernes 22 de Moviembre del 2019

CERTIFICADO DE ANALISIS

VERSION No. 00

No. O.T. 0006904

ANV

Cliente: 1061811464 EVA MARIA VALENCIA PERLAZA

Clonte, | Lclias ANALISIS AMBIEI".ITAL
Ordenador; EWA MARIA VALENCIA PERLAZA

Teléfonos: oo

E-mail: eva.valencia.p@uniautonoma. edu.co Pagina 1 de 1
Lugar Muestreo: TRATAMIENTO M. 3 - PLANTA 1.2

Muestra: OTROS

Datos de la Muestra:  BUCHON DE AGUA

Muestreador: EL CLIENTE

Empaque: BOLSA SELLOPACK.

Fecha Recepcitn: Martes 5 de Noviembre del 2019

Fecha Ensayo desde:  Martes 5 de Noviembre del 2019

Hasta:

Miércoles 20 de Noviembre del 2019

Morma OTROS

Para Muestra Codificada

OTROS

Andlisis Método Resultado Expresado | Parametro
MERCURIO EPA 7471B <0.005 mg/kg
(®) Andlisis Subcontratado ( Ay Andlisis Acreditado
Viernas 22 de Noviembre dal 2019
CERTIFICADO DE ANALISIS
o 0r 0 “ a
No. O.T. 0006475
Cliente: 1061811464 EVA MARLA VALENCIA PERLAZA
Diraccion:  CALLE 3 # 0-90 ANAITISIS AMBIENTAL
Ordenador: EVA MARIA VALENCIA PERLAZA
Teléfonos: oo
E-mail: eva.valencla.p@uniautonama.edu.co Pagina 1 de 1
Lugar Muestreo: TRATAMIENTC M.3 PLANTA 1.2 . AREMAN SIN DECLORAR
Muestra: OTROS
Datos de la Muestra:  BUCHON DE AGUA
Muestreador: EL CLIENTE
Empaque: BOLSA SELLOPACK
Fecha Recepcion: Jueves 7 de Noviembre del 2019
Fecha Ensayo desde:  Jueves 7 de Noviembre del 2019 Hasta: Migrcoles 27 de Noviembre del 2019

Norma OTROS

Para Muestra Codificada OTROS

Expresado Parametro

Andlisis | Método | Resultado ‘ En comparacién
MERCURIO | EPA 7471B | <0005 | mg/Kg |

(®) Analials Subconiratado I A 1 Andlials Acraditadn
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Viernes 22 de Noviembre del 2019

CERTIFICADO DE ANALISIS

VERSION No. 00

No. O.T. 0006976

LDV

Cliente: 1061811464 EVA MARIA VALENCIA PERLAZA
clent, - ) ANALISIS AMBIENTAL
Ordenador: EVA MARLA VALENCIA PERLAZA
Teléfonos: oo
E-mail: eva.valencla.p@uniautonoma.edu.co Pégina 1 de 1
Lugar Muestreo: TRATAMIENTO N. 1 PLANTAS 100% AGUA RESIDUAL DE ENTABLES MINEROS
Muestra: OTROS
Datos de la Muestra:  BUCHON DE AGUA
Muestreador: EL CLIENTE
Empaqua: BOLSA SELLOPACK
Fecha Recepcidn: Jueves 7 de Noviembre del 2019
Fecha Ensayo desd Jueves 7 de Noviembre del 2019 Hasta: Miércoles 27 de Noviembre del 2019
Norma OTROS Para Muestra Codificada OTROS
Andlisis | Método | Resultado | E"P"g:“"' r__::;;"r:m N
MERCURIO | EPA 74718 | <0.005 | mgsKg |
| ®) Andlisia Subcaniratada I A ) Andliais Acraditado
Viernes 22 de Noviembre del 2019
CERTIFICADO DE ANALISIS
o 0r 00t A a
No. 0.7, 0006477
Cliente: 1061811464 EVA MARIA VALENCIA PERLAZA ﬂNﬂLl | nMBlENTAL
Direccion:  CALLE 3 # 0:90 IN ISS LABORATORI
Ordenador:  EVA MARIA VALENCIA PERLAZA
Teléfonos: oo
E-mail: eva.valencla.piiuniautonoma.edu.co Pégina 1 de 1
Lugar Muestreo: TRATAMIENTOD N, 2 PLANTA - 1.1 AREMAN SIN DECLORAR
Muestra: OTROS
Datos de la Muestra:  BUCHON DE AGLA
Muestreador: EL CLIENTE
Empaque: BOLSA SELLOPACK
Fecha Recepcion: Jueves 7 de Noviembre del 2019
Fecha Ensayo desde:  Jueves 7 de Noviembre del 2019 Hasta: Miércoles 27 de Noviembre del 2019
Norma OTROS Para Muestra Codificada  OTROS
Andlisis | Método | Resultado | Exprosado cz:;;ﬂ’r:m .
MERCURIC | EPA 74718 | 0,005 | mg/Kg |

(#) Analisis Subconiratado

{ Ay Andlisis Acreditada
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Anexos C. Cuadro de registro de los Parametros fisicoquimicos

Blogue 1
Hora Muestra Conductividad{Us) Turbidez(NTU) Ph 0D(mg/fL) STD Temperatura(®c)
control 466 9.80 5.738 3.86 23
0 100g 1000 448 6.647 350 23
S0z 1058 178 6.368 361 227
25g 156.6 93 6.499 3.09 226
control o 30 6.227 3.26 220
24 100g 06 172 7.176 164 218
S0g 0.3 241 6.992 054 220
25g 01 250 7.023 240 220
control 1] 152 6.268 3.80 222
a8 100g 07 926 7.288 175 2189
S0g 0.4 817 7.098 120 218
25g 01 691 7.083 291 220
control 01 62.1 6.59 3.58 232
72 100g o 872 738 165 228
S0g 0.3 126 7.34 155 227
258 o 151 731 3.15 228
control 01 338 6.84 3.46 221
%6 100g 05 867 751 242 220
S0g 0.4 165 744 175 220
258 03 148 743 334 221
Da0img/L O2) Nitritos (NO2-)(mg/L) Mitratos (No3)(mg/l| Amonio (NH3+) Fosfato (PO4-3)
o 0.02 432 0.2 32
O Horas 6,5 0.08 149 0.2 37
0,6 011 111 01 21
2,1 0.05 113 01 1.8
6.76 0.30 11 0.1 2.5
96 Horas 108 =0.50 6.9 01 =50
125 =050 51 01 48
133 043 23 01 29
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Anexos D. Morfologia, adaptabilidad y supervivencia de la especie Eichhornia

crassipes.

1. Caracterizacion morfologica del buchon

Elague 1
Hora concentracio Hoja Tallo Faiz
control normal normal normal
i 100g normal normal normal
Alg normal normal normal
20q
Hora concentracio Hoja Tallo Fiaiz
control normal normal normal
24 10049 normal normal normal
Alg normal normal normal
28q normal normal normal
Hora concentracio Hoja Tallo Faiz
conkrol Tmachadal normal [aices nuevas
43 1004 2 manchadaz niormal raices nuevas
Alg normal normal raices nuevas
25g 1 hoja amarilla normal raices nueJas
Hora concentraciol Hoja Tallo Faiz
conkrol 1manchada niormal raices nuevas
72 100 g 2 manchadas normal raices nuevas
B0 g nioral normal raices nueJas
26 g 1 amarilla normal raices nUevas
Hora concentraciol Hoja Tallo Faiz
conkrol 3 hojas amarillas normal normal
96 100 g 3 hojas amarillas norm il normal
Al g 2 hojaz amarillaz normal normal
28 g 2 hojaz amarillaz rmal normal
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Anexos E. Registro fotogréafico
1. Recoleccion de la planta (Buchon de agua)

Fotografia 1. Lugar de recoleccién de la
planta

Ftografia 3. ueada n

uevo Japon

Fotografia 4. Buchén de agua

85



2. Adaptacion de la planta Eichhornia Crassipes en condiciones In vitro.

v '.'.j‘. L : / 'Y
Fotografia 5. Seleccion de la planta

- ":‘ -
s " ° oy A Vb R
Fetal &5 R S
Fotografia 7. Distribucién de planta por Fotografia 8. Bloque 1, 2 y 3.

bloques
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3. Exposicion de las plantas al agua residual minera

Fotografia 9. Agua residual minera

[

| _ £2
Fotografia 10. Disolucion del efluente
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Fotografia 11. Nutriente (Lombricompost) para
el efluente

4. Bloques aleatorizados con efluente y nutrientes

Fotografia 14. Bloque
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1 ._ s b e :‘*‘
15. Rotulacion para an
de Hg en agua

'Fotografia 16. Rotulacion para analisis
de Hg en plantas
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