
6o ou 
"¡t-' 'zñ\

g BrBL|o'IECA ig ceurnrl á
*rt
(ou.u9

UCA.FC
A A'-'b";"W

Pb45

Cr4

FACULTAD DE CIENCIAS

UNIVERSIDAD DE CHILE

"ESTUDIO DE LA ABSORGIÓN DE METALES PESADOS POR UNA
ESPECIE VEGETAL USADA EN REMEDIACIÓN DE AGUAS DERIVADAS

DE FAENAS MINERAS"

Seminario de Título entregado a Ia Universidad de Chile en cumplimiento
parcial de los requisitos para optar al Título de:

Químico Ambiental

Juan Luis Pizarro Miranda

Director de Seminario de Título: Dra. María Angélica Rubio

Profesor Patrocinante: M. Cs. Sylvia Copaja Castillo

Diciembre de 2o11

Santiago - Chile



ESCUELA DE PREGRADO - FACULTAD DE CIENCIAS - UNIVERSIDAD OE
CHILE

INFORME DE APROBAC¡ÓN SEMINARIO DE TITULO

Se informa a la Escuela de Pregrado de la Facultad de Ciencias, de la
Universidad de Chile que el Seminario de Título, presentado por el
cand¡dato:

JUAN LU¡S PIZARRO MIRANDA

,ESTUDIO DE LA ABSORCIÓN DE METALES PESADOS POR UNA
ESPECIE VEGETAL USADA EN REMEDIACIÓN DE AGUAS DERIVADAS

DE FAENAS MINERAS'

Ha sido aprobado por la Comisión de Evaluación, en cumplim¡ento parcial de
los requisitos para optar al Título de Químico Ambiental:

COMISIÓN DE EVALUACIÓN

Dra. María Angélica Rubio
Director Seminario de Tltulo

M. Cs. Sylvia Copaja Castillo
Profesor Patrocinante

Prof . María lnés Toral
Corrector

Dr. N¡colás Yutronic
Corrector

;* {Etinc e
C\A\Y9I

Santiago de Chíle, Diciembre de 2a11

D€\.
.4))



Reseña

Nací en Santiago el 5 de noviembre de 'f 985, me radique con mis padres y mis dos

hermanas en Buin hasta el presente, donde viví mi niñez y adolescencia. Fue en

este lugar donde forme una personal¡dad muy introvertida lo que me hizo
desanollar mi capacldad analítica y curiosidad por entender las cosas. Mi

educación bás¡ca y med¡a fue en el Liceo Polivalente Modemo Cardenal Caro.

Siempre tuve la conv¡cción que para poder encontrar respuestas de mis inquietudes
lo mío era la cienc¡a, por lo que entrar a la Univers¡dad de Chile a estud¡ar ciencias
para mí fue un gran logro, y convenc¡do aún de que fue la mejor dec¡sión.

ásD D€ 7"\

E Güüfl a-

Qu"nü



Dedlcatoria

A mis padres Juan y Mon¡ca,

A m¡s hermanas Carolina y Lorena ,

y a mis sobrinos Antonia,

MatÍas, lgnacia y Agustin.

#:D¡ a¡r0im.i
" "rN¡R¡l *

(. . 't.

¡-06 ¿siuil



Agradecim¡entos

Quisiera agradecer en primer lugar a mis padres Juan Luis Pizarro y mi madre
Mónica Miranda, de quienes s¡empre he tenido su apoyo incondicional y me han
orientado con sus consejos, a m¡s hermanas y mis sobrinos por su cariño.

A mis amigos de la un¡vers¡dad, Camila (brillito), Manzano, Pancho, Seba, Vitoco,
Denis, con los cualeg pasamos por diferentes momentos de alegrías, penas,
cansancio , mucho sueño y que s¡ no fuera por ellos hubiera sido más difícil y a
todos los que conocl y que formaron parte de estos años.

Agradecer especialmente a la Dra. María Angélica Rubio por darme la oportunidad
de poder desanollar mi trabajo con ella, y por su apoyo en este proceso, así
también agradecer a la Dra. claudia Ortiz por permitirme trabajar con ella y darme
la instancia para aprender, además inclu¡r a Dr. Ricardo Salazar por su ayuda en la
parte f¡nal de mi seminario. Sin duda que trabajar con ellos fue una gran
experiencia y sobre todo un gran aprendizaje que de seguro me ayudara en mi
desaffo,lo profes¡onal futuro.

Agradecer a m¡s profesores conectores y patrocinante , Prof. María lnés Toral, Dr.
Nicolás Yutronic y M.Cs Sylvia Copaja.

Agradecer a la Universidad de Sant¡ago de Chile, especialmente la Facultad de
Quimica y Bi,o@ía.

A mis profesores de la Univers¡dad de Chile en estos años de estudio, algunos de
los cuales fueron inspiración y motivación para seguir.

I!



INDICE

.................................xt

ABSTRACT

I.INTRODUCCION

'1.2. Gfosario

I .2 1. Relaves

1.2.2

'l .2.3.R|L de Estudio

1.2.4. Melales Pesados

1 .2-6. Plantas Utilizadas en Fitonemed¡ación 6

1.2.9. Tr¡go

1 .2.11 . Acidos Radiculares

1.1.12. Ácidos Orgánicos

Á

iv

I .3. Hipótesis del Trabaio



I .4. Objetivos 10

10

10

11

11

11

1 .4.1. Objetivo General

1.4.2. Ob¡etivos Específícos

II. MATERIALES Y METODOS

2.1. lmplementación S¡stome de Cultivo (Batch)

2.1.'1. Método de lmplementación de Cultivo

2.3. Tfatamlenlo de ,a Muestra 12

2.3.1 . Extracción de muestras

2.3.2. Digestión de la muestra vegetal

2.3.3. Determinac¡ón de Metales

2.3.4. Determinac¡ón de Metales en la planta (muestras)

2.4. Slstema extracc¡ón de ácidos exudados

2.4.1. Elaboración del s¡stema de extracción

12

13

13

14

14

14

2.5. fraamlento de la Muestra 15

2.5.1. Obtención de la muestra

2.5.2 Determinadon de Ácidos Orgánicos

III. RESULTADOS

3.1. S¡stema de Culf¡vo Batch: Observac¡ones

'15

15

17

17

3.2. Parámetros Flsicoqulmlcos l8



3.2.1. T

3.2.3. ConducÍivrjCad Eféctríca 21

3.2.4. Potencial Oxido-Reducción 22

3.3. Masas Secas Obfen¡das por Cada Muesrra............. ..........26

3.4. Análisis de concentraciones de metales pesados en el RIL Adit 71........

3.5 Concentraciones de Metales Pesados en RIL Ad¡t 71 previo a la

lmplementac¡ón del sistema de cultivo. Obtenidos por ICP y AA .............27

3.6. Absorción de Metales Pesedos por Especie V. z¡aanioides.......................28

19

3.6.2. Absorción de Cu en solución control

3.6.3. AbsorcÍón de Cu en RIL AdÍt 7f

3.7. Balance de Masas

3.8. Retencrón de 6u en las Plantas

3.9. Tasa de Absorción de Metales Pesados en Plantas

3.9.1- Tasa de Absorción de Cu

30

32

33

34

3.10. Procesos que Afectan la Absorción..--, ,._..-__ 34

34



3.1 l. Análisis de Ácidos Exudados

3.11.1. Extracción de Ácidos Exudados por la planta V. z¡zanio¡des.

3.11.2. Extaccion de Acidos Exudados del T.aestivum.

3.11.3. Anális¡s Cuantitátivo y Cualitat¡vo de Ácidos Orgánicos extraídos del

3.11.4. Sistema de Extracción de Ácidos Exudados por la planta

P. austral¡s

3.1 I .5. Concentración de ácidos orgánicos exudados y Cu absorbido

38

38

de P. australis en dfferentes medios y pH-...................... .....................42

IV. CONCLUSIONES

VI. REFERENCIAS

vil. ANEXOS 47



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Resumen de variación de parámetros f¡sicoquímicos durante los 21

días de cultivo en RIL AdÍt 7l

Tabla 2: Masa seca total de las plantas extraídas del RIL en días de

muestreo

Tabla 3: Masa seca total de las plantas extraídas del control en días de

26

muestreo 26

Tabla 4: Concentración de Metales RIL Adit 71 antes del cultivo

Tab¡a 5: Balance de masas de Cu en raíces 32

Tabla 6: Concentración Neta de Cu obtenidos en raíces dispuestas en R1L........33

Tabla 7: Concentración Neta de Cu obten¡das en Hojas Cult¡vas en RlL27..-.....33

Tabla 8 : Retención Total de Cu por las Planlas Vetiveña Zizanoides duranle

todo el Periodo de Cult¡vo

Tabla 9: Formas guímicas de los metales en ef suelo y su disponib idad relatíva

36para plantas.

Tabla l0: Concetrac¡ón de ác¡do acet¡co exudado y Cu

V.z¡zaniodes en 48 h

Tabla l1: Lista de ácidos orgánicos encontrados en exudados de P. australis.._4O

Tabla 121 Concentración de ácidos orgánicos exudados por P aus&'alrs

JJ

absorbido en planta

37

v t



Tabla l3: Concentración de ácidos orgánicos exudados y Cu absorb¡do de P.

;x



NDICE DE FIGURAS

F¡gura 1: Variación de la temperatura en el periodo de cultivo

Figufa 2; VarÍacÍón de sólidos totales duranfe el periodo de cultívo

Figura 3: Variac¡ón de conductivldad eléctrica durante el per¡odo de cultivo..---.-21

Figura 4: Variación del Potencial Oxido-Redudón durante el per¡odo de

,.....' ",............. -........22

Figürit 5: Variaciór¡ del pH durante el per¡odo de cultivo ...".--.--..23

F¡gura 6: Variac¡ón del oxigeno d¡suelto durante el periodo de cult¡uo..........---.-...,24

Figura 7: Variac¡ón de la Absorc¡ón de Cu en las Raíces en solución control-.--.-29

F¡gura E: Variación de la Absorción de Cu en Hojas en solución control.----..-..-....30

Figura 9: Var¡ac¡ón de la Absorc¡ón de Cu en Raíces en RIL Adit 71 31

Figura 10: Variación de la Absorción de Cu en Hojas de V. z¡zanoídes durante el

periodo de Cultivo en RIL Adit 7l 31

Figura {,l: Dinám¡ca de los metales pesados en el s¡stema suelo-planta. 35

Figura l2: Variac¡ón de acido oxálico durante las 72 h

Figura 13: Var¡ac¡ón de acido málico durante las 72 h

19

20

40

41

Ffgura 14: yariación de acido oxámico durante fas 72 h 42



RESUMEN

En la temática ambiental de desarrollo de nuevas técnicas de tratamientos de Rlles

mineros con menos impactos ambientales y más eficientes, se ha estudiado el uso

de plantas como medio para descontaminar a través de fitonemed¡ac¡ón. El

objetivo de este estudio fue cuantificar la absorción de algunos metales pesados

presentes en un RIL minero y estudiar un posible mecanismo por el cual la planta

solubiliza especies metálicas presentes en material particulado del RIL exudando

algunos ác¡dos orgán¡cos.

En este esiudio se usaron las especies vegetales Vetiveria zizanioides y

Polyopogon australis, para tratam¡ento se usó el RIL Adit 71, proveniente de

Codelco División El Teniente el cual fue caracler¡zado previo a su uso. Con plantas

de V. zizanioides se implementó un sistema batch med¡ante cultivo hidropón¡co

disponiendo un grupo de plantas en una solución nutritiva y otro grupo en el RIL

bajo un rég¡men de luz de 14'.10 h luzl oscuridad. A partir de t¡empo cero y cada 15

días se realizaron evaluaciones de pH, temperatura, potencial de oxido reducción,

sólidos totales y oxigeno d¡suelto mediante una sonda multiparamétr¡ca para

calidad del agua (HANNA Hl-9828). El anális¡s de ácidos orgánicos se realizó en

plantas de P. australis lraladas por 72 h con solución sintética de sulfato de Cu, 1S

mM. Se tomaron muestras de la solución y de las plantas cada24h,las que fueron

analizadas mediante cromatografía iónica de exclus¡ón (cromatógrafo LabCHROM,

columna Aminex, HPX-87H, Biorad). El contenido de metales en el tejido vegetal

fue analizado mediante Espectroscopía de Absorción Atómica modelo Thermo

50OO y de Em¡s¡ón Atómica, ICP ópt¡co Óptica 2OOO

Los resuRados preliminares obten¡dos no mostraron variación signif¡cativa en los

parámetros fisicoquímicos medidos en el RlL. V. zízan¡o¡des no mostré cond¡ciones

xi



favorables en la absorción de metales, excepto para Cu. Al final del tratam¡ento, la

planta presentó un contenido de Cu de 56 pg peso fresco en hojas y 46,9 t¡g peso

frescoen raíces. La tasa de absorción global fue de 4,9 g de Cu /día. Los ensayos

de exudación de ácidos orgánicos, utilizando la especie P. austnlis mostraron la

presencia de: acido oxálico, málico y oxámico en concentraciones má¡ximas de

0,984 mg L¡, 2,03 mg L-l y 0,152 mg L-1, respectivamente, observándose un

aumento en el t¡empo para los ácidos oxálico y málico.

Se concluye que en condiciones favorables de d¡sponib¡lidad de metales y.

zizanioides sólo incorpora Cu en sus tejidos en el tiempo, a diferencia de la especie

P. australis cuyo mecanismo de incorporación de metales involucraría exudación

de ácidos orgánicos.
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ABSTRACT

Environmental issues in development of new techniques of mining wastewater

trea{ment with less env¡ronmental ¡mpact and more efficient, we have stud¡ed the

use of plants as a means to decontaminale through phytoremediat¡on. The aim of

this study was to quantify the sorption of some heavy metals in a m¡ning RIL and

study a possible mechanism by lvh¡ch the plant solub¡lized metal species present in

particulate matter oozing slL some organic acids.

ln this study we used the plant V. z¡zanioides and P ausfra/ls, for treatment was

used RIL Adit 71,frcm Codelco El Ten¡ente d¡vision wh¡ch was characterized prior to

used. Plants ol V. zizanioides a batch system was implemented by hav¡ng a group

hydroponic cultivation of plants in a nutr¡ent solution and another group ¡n the RIL

under a l¡ght regime of '14:10 ,h l¡ght ldarkness. From time zero and every 15 days

evaluat¡ons of pH, temperature, redox potent¡al reduction, total solids and dissolved

oxygen using a multiparameter probe for water qual¡ty (HANNA Hl-9828). Organic

acid analysis was performed on plants ol P. australis treated for 72 h with solution

containing copper sulfate, 15 mM. Samples were taken from the solution and the

plants every 24 h. Wh¡ch were analyzed by ion exclusion chromatography (GC

LABCHROM, column Aminex, HPX-87H, B¡orad). The metal content in plant t¡ssue

was analyzed by Atomic Absorption Spectroscopy Thermo Spectrophotometer 5000

and atom¡c emiss¡on, ICP optical 2000 .

Preliminary results showed no significant variation in phys¡cochemical parameters

measured in the RlL. V. z¡zanio¡des favorable conditions showed no absorption of

metals, except copper. After treatment, the plant had a copper content of 56 pg

fresh we¡ght ¡n leaves and 46.9 pg fresh weight in roots. The overall absorption rate

was 4.9 g of copper per day. Tests exudation of organic acids, using the spec¡es p_

xIt



australis showed the presence of: oxal¡c acid, mal¡c acid and oxam¡c max¡mum

concentrations of 0.984 mg/L-1, 0.,l52 mg/L'l and 2.O3 mglL'1, respect¡vely, with an

increase in time for oxalic ac¡d and malic acid.

We conclude that under favorable conditions of metal ava¡lab¡lity V. zizaniodes only

incorporates copper in their tissues over t¡me, unlike P. australis which mechanism

would involve incorporation of metal organic acid exudá¡on.



I, INTRODUCGIóN

1 ,1. Aspectos Generales.

Una de las actividades económicas más importantes en nuestro país es la minerla la

que ha sido por var¡os años uno de los principales sustentos para el desarollo, Chile

se ha convertido en uno de los productores mundiales más importantes en el rubro de

la mineríá, la que pr¡nc¡palmente ha explotado minerales de Yodo, Litio y Cobre,

presentes en un extenso tenitorio del país. (4. Er¡azuriz K, 2000).

Sin embargo el desanollo minero lleva cons¡go un deterioro ambiental donde se

declan los diferentes componentes del medio ambiente ya sea aire, suelo y agua

siendo suelos y aguas los ambientes que se ven más afectados por causas de los

residuos líquidos o Rlles. Los Rlles son producidos en sus diferentes procesos que

incluye lanto procesos de lavado de maquinas como la ap¡¡caeión de productos

químicos para lixiv¡ación.

Los Rlles mineros causan grandes problemas ambientales debido a su alto potencial

de contaminación de los recursos hídricos superf¡ciales o subtenáneos. Éstos se

@tacl¿erizan por sus bajos valores de pH y elevadas concentraciones de ¡ones

¡norgán¡cos tóxicos. (L.Codor:n y col, 2007). Otros de los contenidos de los RILes que

pueden ser causal de contaminación son la presencia de diferentes metales pesados,

entre los más perjudic¡ales se podrían cons¡derar Cr, Hg, Zn, Pb, As y Sb al (no son

esenciales) además, de otros metales, tales como, Cu, Mo y Fe. Estos metales

pueden af6c{ar cursos de ríos, lagos, aguas subtenáneas, vegetac¡ón debido a su

toxicidad y también al ser humano, donde la vía más común, es por consumo de

especies vegetales contam¡nadas y an¡males capaces de absorber estos metales.



La extracc¡ón minera además, ha contribuido al deterioro de suelos los cuales debido

a la contaminación por metáles pesados han adquirldo lim¡tac¡ones físicas, químicas y

b¡ológicas para el establec¡miento de vegetación. (S. Puga y col, 2006).

Como consecuencia de lo anter¡or, los Rlles mineros son tratados para disminu¡r sus

concentraciones de elementos potencialmente contam¡nantes. En general los

tratam¡entos utilizados para mitigar las espec¡es contaminantes, corresponden a la

aplicación de procesos quím¡cos y mecánicos, que utilizan reactivos para inducir la

ruptura del compueslo químico med¡ante una reacción tipo oxido-reducción ylo de

preeipitación del contaminante que generalmente va acompañado de un cambio de

pH para favorecer el proceso. Para la precipltación de metales pesados, generalmente

se favorece la formación de Hidróxidos o de Sulfuros insolubles a pH alcalino. Se

util¡za cal deb¡do a su bajo costo, a pesar que tiende a formar un mayor volumen de

precipitado, lo que puede producir un encarecimiento en el manejo y disposición de los

sól¡dos. Una vez acondic¡onado quím¡camente el efluente, se procede a separar el

contam¡nante, que generalmente es extraído de la fase líqu¡da al quedar reten¡do en

un sólido el que es finalmente separado mediante procesos mecánicos de

sedimentac¡ón y/o filtración, ayudado por floculantes que aceleran el proceso de

separación. Este sistema también se utiliza de manera específica cuando se desea

recuperar algún elemento de valor como cu. También un mecanismo muy común

usado en la minera es el e§tablec¡miento de relaves m¡neros que consisten en

grandes excavaciones de tenenos en donde 8e disponen los RlLes y se dejan secar al

a¡re libre, siendo este un proceso con alto potenc¡al contaminante ya sea por rebalse o

f ¡ltrac¡ones subtenáneas.



El problema del tratam¡ento químico rad¡ca en que a pesar de ser de bajo costo, las

grandes cantidades de residuos sólidos que se generan conllevan a otro problema

ambiental debido a que se deben disponer en otros lugares para su almacenam¡ento.

Una altemat¡va de tratam¡ento de Rlles que últimamente ha sido tema de diferentes

estudios es mediante Ia fitorremediación.

La fitorremediación consiste en la utilización de especies vegetales resistentes a altas

concentraciones de metales pesados, "empleo de vegetac¡ón para el tratamiento de

suelos, sedimentos y aguas contaminadas" (A. Mentaberry, 2009). Estas especies

vegetales pueden estabilizar fÍsica, química y b¡ológicamente reslduos ricos en

metales como lo son los relaves mineros, creando ecosistemas vegetales funcionales

y autosustentables en largo plazo. Esto es una ópt¡ma soluc¡ón para residuos

mineros, cons¡derando su bajo costo y facilidad de mantenc¡ón. Sin embargo este

tratam¡ento no está exento de problemas, uno de éstos es encontrar plantas óptimas

que sean altamente resistentes y puedan sostenerse con vida en un tiempo

prolongado, ya que la muerte de éstas contam¡naría nuevamente. Por otro lado, existe

la complejidad de que estas plantas sólo tengan la capacidad de absorber ciertos

metales específicos haciendo que el tratam¡ento sea lento, debido a su capacidad de

retenc¡ón de un metal. Parte de los estudios del último tiempo están enfocados en

encontrar y resolver los problemas antes mencionados.

En un concepto general, la fitorremediac¡ón entra en lo denominado tecnología

"wetland', que considera la utilización de humedales artificiales para la

neutralización del pH y la disminución de parámetros como metales y sulfatos. Los

estudios relacionados con la fitorremediación se asocian a ta oblención de un

sistema de tratamiento definitivo el cual sea autosusteñtable en el tiempo



generando ecos¡stemas artificiales- Los vegetales absorben especies químicas,

por lo tanto, hay que considerar varios factores que pueden interferir en estos

proceso§ como por ejemplo: el pH, CIC, Potenc¡al de ox¡dac¡ón y reducción,

Conduct¡vidad.

La disponibilidad del metal depende del estado de especiación en que se encuentre en

el RlL. Los metales pueden estar en la fase soluble (ión) y en la fase ¡nsoluble como,

óxidos, sulfuros o constituyendo la parte insoluble de un sedimento.

La absorc¡ón de metales por una especie vegetal, además puede ser beneficiada por

la exudación natural de ácidos orgánicos (ácido acético, málico y cítrico) por parte de

las raíces. Los ácidos orgánicos producidos en la interfaz suelo-raíz o rizósfera

pueden desempeñar un papel importante en Ia movilización y b¡od¡sponibilidad de Cd

por plantas, debido a la disminución de pH y a la formación de complejos metal-

ligando, siendo este un proceso que podría ocunir con diferentes metales (E.G¡darkos

& A. Giannls,2006).

Considerando el método de f¡tonemed¡ación como una altemativa para la mitigación

de metales pesados presentes en relaves mineros, en este trabajo, se implementó

un sistema modelo tipo "wetland" art¡ficial. Se utilizó relave, un RIL m¡nero

denominado Adit 71 proveniente del proceso de banenadora , lavado de equipo y

aguas servidas, y una especia vegetal. Se util¡zaron diferentes plantas, que han

demostrado Ia capacidad de vivir en ambientes adversos como tranques de relaves,

que conesponden á ambientes con un alto potencial tóxico. Entre estas plantas están

la P. austral¡s y Ttiticu$ aesfrvu#, (Trigo).

4



Además se implementó y validó un método analítico para determinar Ia presencia y

concentración de ácidos orgánicos que tendrían un rol importanie en la absorción de

metales.

{ .2. Glosario.

1.2.1. Relaves: Son desechos tóxicos subproductos de procesos mineros

concentración de minerales, usualmente una mezcla de tiena, minerales, agua

rocas.

1.2.2. RIL: Los res¡duos industriales líquidos son aguas de desecho generadas en

establecimientos industriales como resultado de un proceso, actividad o servicio. Las

descargas de residuos ¡ndustriales liquidos se caracter¡zan por contener elevadas

concentraciones de elementos contaminantes. Los efectos que podrían provocar los

Rlles pueden variar según el punto en donde éstos sean descargados.

1.2,3. RIL de Estudio: Conesponde a RIL Adit 71 provenlente de minera Codelco

División Teniente, el cual posee características representat¡vas de los RlLes mineros,

tales como:

r pH con carácler ácido = 5,22

. Eh = 258 mV (Oxidante)

. Altos n¡veles de metaloides y metales pesados, al igual gue de sulfatos.

v
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1.2.4. Metales Pesados: Se refiere a todo elemento quÍmico que tenga una densidad

relativamente alta y que sea tox¡co o venenoso en concentraciones pequeñas .Sus

pesos atóm¡cos están entre 63.546 y 200.590.

Ejemplos de metales no esenciales: mercurio (Hg), cadm¡o, (Cd), arsénico (As),

cromo (Cr), talio (Tl), y plomo (Pb).

Ejemplos de metales traza: cobalto (Co), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn),

molibdeno (Mo), vanad¡o (\0, selen¡o (Se), y zinc (Zn)

Para la remediación de metales pesados, el uso de plantas hiperacumuladoras puede

aumentar la captac¡ón de metales, ya ellas son capaces de acumular 100 veces más

que las plantas no acumuladoras (M. M. Lasat y col, 1996).

1 .2.5. Fitorremediación: Es un conjunto de métodos para asim¡lar, metabolizar o

detoxif¡car metales pesados, compuestos orgánicos, radioactivos y petroderivados por

medio de la utilÉación de plantas. E§e es un método que no utiliza químicos ni afecta

la estructura de los suelos ya que se espera que todo el proceso sea de forma natural,

las proyecciones de estudios relacionados con la fitorremediac¡ón t¡enen como

f¡nal¡dad llegar a elaborar un sistema que sea autosustentable.

1.2.6. Plantas utilizadas para F¡torremediación: Para una fitonemediación

exitosa, Ia setección de plantas es un desafío importante. Es necesario utilizar

especies y var¡edades de plantas que toleren altos niveles de contam¡nantes tóx¡cos y

que gean adecuadas para las condíeiones climáticas en la regiÓn de lo§ sitios

contaminados. Las plantas deben tener la res¡stencia adecuada a enfermedades,



insectos, sequías, inundaciones y productos químicos paa maximizat su éxito de

superv¡vencia y b¡omasa cons¡derando los tiempos de vida que estas tengan. (N.

Roongtanak¡at, 2000).

Estudios de l. E. Marjorie Reyes, 2006, ha recopilado una variedad de plantas que

presentan características favorables para fitonemediac¡ón, algunas de estas plantas

son:

. Astragalus mollissimus. De la familia Fabaceae es una hierba anual

considerada tóxica para el ganado e invasora. Comúnmente conoc¡da como

hierba loca.

. Baccharis wightii. De la famil¡a Asteraceae, arbusto o sub-arbusto perenne,

nativo de Estados Unidos de Norteamér¡cá.

. Lepidium virginicum. Pertenece a la famil¡a Bracsicaceae, comúnmente

llamada ajonjolillo Es una herbácea, anual, bianual o perenne -

. Asphodelus fisfurosus. Hierba perenne hasta de 65 cm de altura, pertenece a

la famil¡a L¡liaceae, espec¡e introducida en Méx¡co y Estados Unidos .

. ConW coulter¡. Pertenece a la familia Asteraceae. Herbácea

anual.Clasificada como tóxica para el ganado.

. Cirslum undulatum. De la familia Asteraceae. Es una herbácea bianual

perenne.

. Rhus aromafíca. Arbusto perenne.



1.2.7. Vetiveria zizanioídes: Es una Gramínea perenne de desanollo Épido y muy

adaptable. Es originaria de zonas pantanosas de la lndia y su género consta de diez o

doce especies, debido a su singularidades morfológicas y f¡siológicas es útil en el

control de la erosión y los sedimentos es tolerante a concentraciones elevadas de

metales pesados, bajas temperaturas y medios de acidez alta. Estudios demuestran

claramente que pese a las cond¡ciones climáticás y a la ausencia casi total de rlego la

planta Vetiver puede crecer bajo condiciones extremadamente hostiles en tranques de

relave ácidos pt1 = 4,4. (R. Fonseca y col, 2009)

Además esta planta seria acumuladora de metales en un RIL minero (Ortiz y col.,

2008)

1.2.8, Polypagon australis: Nativa de Chile y Argentina que pertenece a la fam¡l¡a

Poaceae, se le conoce vulgarmente con el nombre de Cola de Ratón, Es una

Gramfnea que tienen características que pueden ser favorables para usarlas en

fitoremediac¡ón, tales como resistenc¡a a climas adversos, pueden desanollarse en

escasez de agua, y además siendo uno de los puntos más importante, es que estudios

muestra que tienen una buena capacidad de absorber metales.

La planta P. austral¡s puede cons¡derarse como una especie pseudometalófita

acumuladora de c¡ertos elementos como hierro, manganeso, zinc y cromo, por su

capac¡dad de sobrevivir en sustratos con alto nivel de toxicidad para estos metales;

y para el caso del Cu podría ser considerada hiperacumuladora, deb¡do a que pasó

el umbral de tolerancia para este elemento (l.Marin & M. Morales, 2006).



1.2.9. friticum aestivum. Planta denominada comúnmente como trigo, ha sido

cultivada por miles de años, herbácea que puede alcanz 1,2 m de altura. También

presenta característ¡cas de adaptación a diferentes climas y a medios extremos.

I .2.10. Rlzósfera: La rizósfera es la zona de límite o ¡nterfase entre el suelo y la

planta y se puede extender 1 a 4 mm, tiene propiedades químicas (inclus¡ve físicas)

diferenc¡as en pH asociadas con la liberación de H* o de HCO¡- por activ¡dad

metabólica, diferenc¡as en la concentración de ¡ones (Conduct¡v¡dad Eleclrica.),

diferencias en el potencial de óxido-reducción debido al consumo o liberación de 02 y

a la exudac¡ón de sustancias orgánicas.

1.2.11. Acidos Radiculares: Por exudados radiculares se entiende todos aquellos

compuestos orgánicos, liberados al med¡o por raíces de plantas sanas e ¡ntactas (A.

Rov¡ra,'1969).
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1.3. Hipótesis.

La f¡torremediación podría ser una alternativa viable como tratamiento de RlLes

mineros, considerando su alta efic¡encia de absorción de metales pesados, su

resistencia a altas concentraciones y sus posibles mecanismos de absorción

relacionados con ác¡dos orgánicos de exudados.

1.4. Objet¡vos.

1.4.1. Objetivo General.

Estudiar la absorción de algunos de los metales pesados con potencial contamínante

(Cr, Cu, Zn, Pb, As, Mn) presentes en RlLes mineros, y su relación con la exudación

de ácidos orgánicos.

1.4.2. ObJetlvo Específicos.

I . Desarrollar y aplicar métodos analít¡cos para determinar metales en el agua y en

tejido vegetal.

2. Cuantificar la absorción del metal selectivamente y cuantitativamente en y.

zizanioides

3. Estud¡ar mecan¡smos de solubilidad de los metales (parámetros).

4. Determinar posibles ¡nfluencias en los mecanismos de absorción, de los diferentes

ácidos exudados de las plantas V. z¡zan¡oides, P. australis y T. aest¡vum.

10



II. MATERIALES Y MÉTODOS.

2.1. lmplementac¡ón de Sistema de Cult¡vo ( Batch) .

Materiales:

. Plantas V. zizanio¡des. (vivero ) . Agua destilada

. RIL Adit 71.( El Teniente) . Nutriente (Phostrogen,Plant

Flood,lngland.). 2 cubetas plásticas volumen 5 L

. Poliestireno.

2.1.1. Método de ¡mplementación de Cultivo.

I . Se recopilan 14 plantas previamente cultivadas, en un estado de crecimiento

aproximado de 4 semanas de una longitud de 20 cm.

2. En la primera cubeta (Cubeta Control) se agregan 2 L de agua desionizada y 0,6 g

de fostrogen (conten¡do ver ANEXO lX), luego se disponen 7 plantas sobre el

poliestireno y se colocan sobre el agua con las raíces sumergidas.

3. Se dejan bajo un régimen de luz 14 h :10 h , Luz:Oscuridad.

4. Én la segunda cubeta se sigue el mismo procedimiento anterior, agregando 2 L de

RtL Adit 71.

5- Se determinan los parámetros fisicoquÍmicos semanalmente controlando el

voh¡men perdido por evaporación y reponiéndolo.

1,1,



2.3. Tratamiento de Ia Muestra.

Materiales:

. Papel filtro 0,45 pm, (Vvhatman) . Desecadora

. Agua destilada. . Horno "BTL"

2.3.1 Extracción de m uestras.

l. Se toman muestras al inicio del tratamiento (T0), una planta por cubeta.

2. Después de 15 días (T1) de tratamiento se recopilan muestras de plantas de Ia

cubeta con nutriente y con RIL nuevamente. Se siguen los mismos procedimientos

hasta los 45 días (T2).

3. Las muestras de plantas se lavan con agua ultrapura, se secan sobre papel filtro y

se dejan en una desecadora durante dos días.

4. Luego de 2 dias en la desecadora se dejan 4 días en horno secando a 35-40 oC

aproximadamente.

5. Una vez secadas las muestras son masadas y se d¡sgregan con n¡trógeno líqu¡do,

luego se guardan en bolsas plásticas para posteriormente llevar a proceso de

digestión ácida.
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2.3.2. Digestión de la Muestra Vegetal.

Materiales:

. Bombas de digestión ma.ca . Balanza Analítica (Metter AC

"Par/' 100)

. HNO3 65 % ultrapuro ,(Merck) . Horno "BTL"

Procedimiento de dioestión.

1. Se masó 0,1 g de cada muestra y se agregan al vaso de teflón de la bomba.

2. Se añaden 5 mL HNO3

3. Se lleva a 12O"C durante 4 h.

4. Se deja enfr¡ar a temperatura ambiente, finalmente diluir la muestra en un matraz

de 10 mL para su posterior anál¡sis por ICP marca Perkin Elmer, modelo Optima

2000.

2.3.3. Determinación de Metales.

La determinación de la masa de metal absorbido por la planta, se realizo usando 2

técn¡cas, Absorción Atómica con llama y Emisión atóm¡ca, lCP.

Los metales analizados fueron Cu, Mn, Zn, Cd, As usando el método de curva de

calibración.



Materiales:

' E§pectrofotómetro c'e Emis¡ón Atómica rcp marca pefkin Ermer modero óptima
2000.

. Espectrofotómetro de Absorc¡ón Atómica marca Thermo modelo S0OO

Los rango§ de concentrac¡ón máximos y mínimos usados en ras curvas de caribración
se establecieron de acuerdo a la concentración total en el RlL.

2.4. Sistema de extracción de ácidos exudados.

Mater¡ales.

¡ Tubos de Ensayo. o RfL Adit 7l( Ef Teníente)

. Agua calidad ultrapura . Luz Artificial

. CUSO¿ MERCK . Cámara de cultivo (Grow

gabineth rgx-2so)

2.4.1. Élabotac¡ón del s¡stema extracc¡ón.

l- Se disponen 2 tubos de .lO mL, y se agrega la solución de manera tal de cubr¡r las
raíces 5 mL aproximados, de acuerdo a modificación de método descrito por (C.
Barbas y cof . lggg)
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2. Se disponen 3 plantas en el tubo, de manera que las raíces queden cubiedas con

el agua deslonizada en su total¡dad. La cant¡dad de plantas pueden ser mayor

dependiendo de su tamaño.

3. Se sigue el mismo procedimiento para el RIL Adit 71 y solución CuSOa 15 ¡rM.

4. Se disponen a temperatura ambiente 25 L.2 oC, bajo un rég¡men de l4:10 ,14 h luz

y l0 h oscuridad, en una cámara de cultivo.

5. El sistema de cuhivo se mant¡ene durante 3 días.

6. El sistema se hace por duplicado.

2.5 Tratamiento de la Muestra.

2.5.1. Obtención de la muestra.

l. Se oblienen muestras en 4 tiempos diferentes- (0 h,24 h , 48 h , y 72 h )

2. Se extrae 1mL de solución donde están dispuestas las plantas en cada tiempo.

3. Las muestras se guardan en refr¡gerador para su posterior análisis químico.

2.5.2. Determinación de Ácidos Orgánicos.

Materiales.

. Cromatografo HPLC. (Lachrom) . Fase móvil: Acido Sulfúrico 0,004 M

. Columna Am¡nex HPX-87H

. Fihro Whatman (0,45 pm )

. Tubos Eppendof

o Estándares de acido oxámico ,

málico, oxámico y acét¡co de grado

analítico obtenidos de S¡gma-

Aldrish.
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Determinación de ácidos oroánicos en exudados de plantas.

1. Las 4 muestras del liquido sobrenadante del sistema planta se f¡ltran en membrana

de tamaño 0,45 pm (Vvhatman), se disponen en tubos Eppendorf y se inyeclan al

Cromatografo HPLC.

2. La cuantificación y separación de los ácidos orgánicos se realizo mediante

cromatografía HPLC de exclusión ¡ónica. Se dispuso de una columna Aminex HPX-

87H de 20 cm. La fase móv¡l que se utilizo fue HzSO+0,4 M.

3. La cuantificac¡ón se realizo a una longitud UV de 210 nm y el flujo de la fase móvil

fue de 0,6 mU min.

4. La identificac¡ón y cuantificación se realizo en función de los t¡empos de retenc¡ón

(tr) de las soluc¡ones de ác¡dos estándares y mediante curvas de

calibración.(ANEXO Xl)

5. Los estándares utilizados todos son de grado analítico.
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. Sistsma de Cultivo Batch: Observaclones

En el trabajo desanollado las plantas tenian un cultivo prev¡o de un mes de

crecimiento aproximadamente y se encontraban con características saludables, como

buen tamaño de hojas y gran cantidad de raices. Las condiciones se opt¡m¡zaron

dentro de lo posible en el laboratorio, siguiendo un régimen de 14:10, Luz: Oscuridad

el cual a pesar de no ser el óptimo en cuanto a la intensidad no fue mayor

inconveniente, ya que los cultivos en el nutriente y control no mostraron n¡ngún tipo de

deter¡oro, con un crec¡m¡ento normal y de aspeclo saludable hasta el final de

tratamiento, Sólo al final se observó un indicio de contaminación de algas generado

posiblemente por circunstancias naturales del cultivo o por algún tipo de

contaminación de otros experimentos, efecto que solo se pudo manejar manteniendo

constante observac¡ón y vigilancia ya que no era posible incorporar sustancias extras

que alterarían el experimento- La utilización de una solución control con nutriente

fostrogen fue para asegurar el crec¡m¡ento de estas y que no se deterioraran antes del

final de experimento.

El sistema de cultivo fue hidropónico ya que este trabajo está centrado esencialmente

en el tratamiento de residuos ¡ndustr¡ales liquldos, en este caso proveniente de la

minería. El estudio se enfoca en la prevención de pos¡bles contam¡naciones que

puedan derivar de estos Rlles hacia suelos o cursos de agua , aplicándolo en la etapa

de tratam¡ento, para que estos posteriormente puedan ser derivados al medio

ambiente sin causar problemas amb¡entales.

Luego de 7 días de cullivo las plantas dispuestas en RIL moslraron cambios en su

aspeclo, como colorac¡ón café y reducción de tamaño- No obstante las plantas
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dispuestas en la solución control se mostraron de buen aspecto y crecimiento durante

todo el exper¡mento. El camb¡o de coloración de las plantas y deterioro al comienzo del

tratamiento ¡ndicaria que la planta V. zizanio¡des tendría una capacidad lim¡tada de

resistencia a med¡os acuosos con altas concentraciones de metales pesados, como

los son los Rlles utilizados. Se observó además un deterioro mayor hojas, no así en

las raíces las cuales se mostraron en buenas condiciones al final del cultivo.

Para lograr completar el experimento se optó por sacar las muestras cada 7 días, de

manera que éstas puedan resistir todo el tratamiento y ev¡tar un deter¡oro temprano.

En este periodo mantuvieron su aspecto y no existe presencia de plantas muertas o en

descomposición, el tratam¡ento completo se realizó en 2l días.

El volumen de RIL y solución control donde se cultivaron las plantas descendió para

ambos casos en 80 mL aproximados cada 7 días, está perd¡da fue repuesta con agua

destilada conservando el volumen total.

La capac¡dad de las plantas para resistir a estos medios adversos puede depender de

diferentes factores, tales como su estado de crecimiento, volumen de solución en que

se cultiva, régimen de luz, metabolismo natural de la planta, entre otros.

3.2. Parámetros Fisicoquímicos.

Cada 7 días se determinaron los parámetros f¡s¡coquímicos del medio, en el cual se

encuentran las plantas ya sea RIL Adit 7l y solución control. Los resullados obtenidos

para los sigu¡entes parámetros fueron
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3.2.1 . Temperatura.

La Figura I muestra la variación de la temperatura durante el

observó un promedio de 24 + 2'C de temperatura.

tiempo de muestreo. Se

26

23

22

21

Flgura 1: Variación de la temperatura en el periodo de cultivo.

Al inicio las temperaturas del RIL y de la solución control eran diferentes prev¡amente a

la implementación del sistema. Esta diferencia se debe a los diferentes lugares en que

se almacena el RIL como el agua. Una vez implementado el sistema ocurre una

estabilización o amb¡entación de ambos, quedando en rangos de temperatura

s¡milares. La lempefálura del RIL Ad¡t 71 y solución control de los cuftivos durante todo

el procesos mostraron una variación entre 20,5 oC y 24,5 oC en ambos casos

manteniéndose relativamente constante en ese rango como se observa en la Figura 1.

o

E
F

L9

Tiempo (Dias)



3.2.2. Sólidos Totales.

La F¡gura 2 muestra la var¡ación de sólidos totales durante el periodo de muestreo. Se

observó que en el RIL la concentrac¡ón de sólidos totales es 6 veces mayor a los

medidos en la solución control. Sin embargo la concentración de sólidos en ambos

casos se mantiene relativamente constante lo que se observa en laÍigfia2.

o 2 4 6 A 10 12 '14 16

Ti6mpo (Dfa6)

Figura 2: Variación de sól¡dos totales durante el período de cult¡vo.

Una de las ventajas al utilizar un sistema h¡dropónico es que se disminuyen variables

que afec{an la absorc¡ón de metales, una de estas podría ser la baja presencia de

sól¡dos, al presentar bajas concentraciones de sól¡dos , se puede ind¡car que no hay

una capac¡dad de ¡ntercamb¡o catiónico alta, por lo que los metales estarían

disponibles y no adsorbidos o reten¡dos en esos sólidos en su mayoría, al contrar¡o

como podría ocunir en un sistema suelo-líquido en donde este factor sería mayor.

60ó

51]0

.E,

! 3O0

F'

!
a 1oo

0

20



Como se observa en la figura 2, los sólidos totales en el RIL están en el rango de 620

y 540 mg L-1y para la solución control se mantuvo prácticamente constante en 1OO mg

Lr. Además, se observó leve d¡sm¡nución de la concentración durante el tiempo de

tratam¡ento aunque en una baja proporción, asoc¡ada a la decantac¡ón de éstos en los

21 días de cultivo.

3.2.3. Conduclividad Eléctrica.

La Figura 3 muestra la var¡ación de la conductividad donde se obserya un promedio

de 2,7 ms/cm para el RlL. A los 21 días se observa una leve disminución en ambas

soluciones.

3,O

2,O

1,5

o,5

o 218 A i0 12 1,4 16 la 20 22 21

Tl.lnpo (D1.6)

Figura 3: Variación de conductividad eléctrica durante el periodo de cultivo.

La conductividad para ambos casos estud¡ados, RIL y control, son relativamente

constantes, mostrando una leve baja, comportamiento s¡milar al de los sólidos totales.

Por otro lado la conduct¡vidad es casi 3 veces mayor en el RIL: 3,0 mS/cm con

respecto al control: 0,5 ms/cm. Esto indica que la mov¡lidad de iones en el RlL, por

ejemplo los cat¡ones que están presentes.
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3.2.4. Potencial Oxido-Reducción,

La Figura 4 muestra un promedio de 300 mV. S¡n embargo a los 15 días el ambiente

se hace reduc{or.

¡.-H._ =-¡..-/..\
/. .<

t-' ¡ RIL I---'\ ] --e- control I-...\,-

F¡gura 4: Variación del Potencial Oxido-Reducción durante el período de
cult¡vo.

Al momento de la implementación del s¡stema de cultivo hubo una leve alza en el

potencial para el RIL como el Control. Luego en los 2l días se man ene constante con

una leve tendencia a disminuir. El último día se observa un cambio brusco asociado a

una posible contaminac¡ón por m¡cro algas generando un ambiente reduc,tor, efeclo

que ocufre de manera más notoria en el control como se observa en la figura 4. por

otro lado en el RIL ex¡ste una baja, pero de menor intens¡dad lo que se puede explicar

por la dificultad de que prol¡feren ciertos microorganismos en un medio concentrado

con metales pesados, aun así existe c¡erta proliferación de algas.

El potencial redox es uno de los parámetros más ¡mportantes a la hora de defin¡r qué

tipo de compuestos o estado de especiación hay en el medio, un amb¡ente reductor

sería el más favorable para lograr mayor absorción de metales. El trabajo mostró
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condiciones ox¡dantes durante todo el período a excepción de los últ¡mos 7 días. Sin

embargo la especiac¡ón también está ligada al pH de la solución, donde las peores

condiciones serian tener un pH básico y potenc¡al ox¡dante, medio en el cual la

mayoría de los metales prec¡pitaría debido a formac¡ón de diferentes óxidos.

3.2.5.pH.

La Figura 5 muestra la var¡ac¡ón pH durante el tiempo de muestreo. Se observó

rango de pH ácido aproximado de 5 para ambas soluciones.

Figura 5: Variación del pH durante el perÍodo de cultivo.

La F¡gura 5 muestra que el sistema con RIL siempre estuvo en un nivel de pH

levemente mayor que la solución nutriente. La variación de pH fue disminuyendo

hasta los primero 15 días. En el día 21 el pH sube de manera brusca especialmente

para el nutriente influenciado por la presencia de materia orgánica o micro algas

desarrolladas en los últimos días de tratamiento. La disminuc¡ón de pH pos¡blemente

se relaciona con la exudac¡ón de ác¡dos orgánicos generados por las plantas que son
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ácidos débiles que pueden ¡nflu¡r en un camb¡o menor, de no más de 1 unidad de pH,

el camb¡o de pH en el nutriente es mayor pasó de un pH de 4,8 a 3,9 por otro lado el

RIL tuvo una variación de 5,2 a 4,9 durante los primeros días. Estos camb¡os

favorecerían la movilidad de los metales (cationes) y su absorción.

De acuerdo a diagramas Eh v/s pH ( N.Takeno,2005 ), las condic¡ones ácidas del

medio y oxidantes son favorables pará la especíac¡ón de todos los metales analizados,

mostrando estados de oxidación que los hacen disponibles y móviles.

3.2.6. Oxígeno Disuelto

La Figura 6 muestra fa variación del oxigeno disuefto se observa una disminución en

el RIL desde 7mg L-1 a 0,05mg L'1, en el Control de 3,5 mg L"1 a 0,03 mg L'1.

F¡gura 6: Variación del oxigeno disuelto durante el periodo de cultivo.

El oxígeno en un comienzo para la solución control aumenta m¡entras que para el RIL

baja quedando finalmente a concentración s¡milar- La var¡ación en los s¡guientes días
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fue en la misma proporción para ambos. Esto podría estar asociado a la presencia de

b¡omasa y temperatura amb¡ente.

En la Tabla 1 se resume la var¡ación de los parámetros medido durante el tiempo de

muestreo.

Tabla 1: Resumen de variación de parámetros fisicoquímicos durante los 21 días de
cultivo en RIL Adit 71 .

En términos generales como se observa en la Tabla 1 los parámetros f¡sicoqulmicos

analizados durante fos 21 días de tratamiento estuvieron dentro del rango óptimo, en

el sentido de que las cond¡c¡ones fueron favorables para la absorc¡ón de metales

pesados en el RIL Adit 71.

Los parámetros anal¡zados en la solución control no mostraron mayores diferenc¡as,

con respecto a las del RIL Adit 71.

Parámetro RIL Adir 71

Temperatura 20 - 240C

Oxígeno Disuelto 7 - 0,9 mg L-1

Sólidos Totales 62G540 mg L-1

Conduct¡vidad 3,2 - 2,6 mS/cm

Potenc¡al de Oxido Reducc¡ón 25o -24O rnv

pH 5,2 - 4,9
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3.3. Masas Secas obtenidas por cada muestra.

Las masas secas obtenidas de las muestras son mayores en el Control con respecto a

fas del RlL. Como se indica en las siguientes Tablas 2 y 3.

Tabla 2: Masa secá total de las plantas extraídas del RIL en días de muestreo.

Tabla 3: Masa seca total de las plantas extraídas del control en días de muestreo.

La masa seca obtenida de las muestras en el RIL Ad¡t 71 que se detallan en la Tabla

2, es menor con respecto a las obtenidas en la soluc¡ón control como se observa en la

Tabla 3. La diferencia entre las masas se debe a que las plantas en la solución control

crecieron en mejores condiciones por lo que aumentaron su masa en el transcurso del

exper¡mento, no así las plantas en el RIL las que se mantuv¡eron de un tamaño similar

durante todo el tratamiento , manten¡endo su masa.

El tamaño inic¡al para todas las plantas fue de 20 cm de tamaño de hoja. Al térm¡no las

plantas en la solución control mostraron tamaño entre los 30 y 40 cm de hojas, lo que

no ocurrió con las dispuestas en RlL, las que se mantuvieron relativamente con el

Muestra Día Cant¡dad de Plantas Masa Seca Total(q)

To 0 1 0,87

Tr 7 2 1,72

l2 14 2 3.56

T3 21 2 3,3
I



mismo tamaño inicial .Las raíces se observaron de un tamaño similar al ¡n¡cio y

término de tratamiento para todas las plantas sin mostrar alguna variac¡ón significativa.

3.4. Análisis de concentraciones de metales pesados en el RIL Adat 71.

Las curvas de calibración se elaboraron con una solución estándar multielemental con

el objetivo de s¡mular los metales en el RlL. Para los rangos en mgl-1 se usó la

Espectroscopía de Absorción Atómica, (Cu y Al), para rangos en pL-1 ,se usó la

Espectroscopía de Emis¡ón Atóm¡ca dada su mayor sens¡b¡lidad. El Arsénico se m¡dió

con atomización por generador de hidruros.

3.5. Concentraciones de Metales Pesados en RIL Adit 71 previo a la

¡mplementación del s¡stema de cultivo. Obtenidos por ICP y AA.

La tabla 4 muestra los resultados en el análisis químico del RlL, obten¡dos en el

laborator¡o.

Tabla 4: Concentración de Metales RIL Adit 71 antes del cultivo.

Metales Concentración

Zn 5,77 mg L-1

Pb 0,13 pg L-1

As 0,65 ¡rg L'1".

Mn 14,5 mg L'1

cd 462 ¡rg L-1

Cul 150 mg L1*

Ni 1'19 ps L-1

AI no deteciado*
rAbsorción 

Atómica
*'Generador de Hidruros

lMuestra diluida en F='10
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Los resultados obtenidos en el RIL Adit 7l Tabla 4, muestran s¡militud en sus rangos

de concentración (Cu, Mn, Ni, Zn) con los obtenidos previamente en laboratorio

Hidrolab (ver ANEXO X). Las concentraciones obtenidas para Pb, As, Cd, At, fueron

diferentes a los realizado por el laboratorio Hidrolab. No obstante el análisis en las

plantas se h¡zo para todos los metales.

Este anális¡s se hizo con la f¡nal¡dad de conocer las concentrac¡ones de metales al

momento de estudio.

3.6. Absorción de Metales Pesados por Especie V. zizanioides.

Transcurrido los 21 días de cultivo se determinaron los metales de las muestras de

plantas extraídas cada 7 días.

Los elementos Zn, Pb, As, Cd, Ni y Al no fueron determ¡nados debido a que las

concentraciones se encontraban bajo el límite de detecc¡ón de la técnica usada, Los

ún¡cos metales determinados en la planta fueron: Mn y Cu. Concentraciones y lím¡tes

de detección ver ANEXO lV.

3.6.1. Absorción de Mn.

La absorc¡ón de manganeso en la planta dispuesta en la soluc¡ón control tuvo un

comportamiento irregular. La fluctuación de manganeso en la planta fue en rangos de

0,05 mg L¡.Estos niveles son bajos, si se espera un efeclo remediador de la planta.

Lo mismo se observa en las plantas dispuestas en el RIL donde la absorción de

manganeso fue cas¡ nula. Las fluctuaciones de manganeso estarían asociadas con a

los n¡veles normales que la planta pudiera tener de manera natural y que no se debe



necesariamente a ra absorción del manganeso contenido en el RrL ya que los niveres

presentados en la solución control y en el RIL están en un mismo rango 0,14 mgL-1 por

lo que no habría aumentado er manganeso en ras plantas que estaban en el RlL. ver

ANEXO VIII.

3.6.2 Absorción de Cu en solución control.

El cu fue el ún¡co metar que mostró niveres de absorc¡ón. La absorc¡ón de cu en la

solución control fluctúa para las hojas y raíces entre 0,750 y o,goo mg L-1, donde las

raíces fueron las que mostraron un leve aumento, no así las hojas, que muestran un

descenso de la concentración.

En la Figura 7 se observa un aumento de cu en la raíz hasta el dia 1s en la solución

control. sin embargo ocurre un descenso de la concentración en los últimos 7 días.

I Raiz en Soluc¡ón control

FiguraTi Variación de la absorción de Cu en las raíces en solución controt.
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La Figura I muestra un aumento de Cu en las hojas sólo los primeros 7 días, para

luego descender hasta el día 21 .

I Hoia en Solución óantro¡

Flgura 8: Variación de la absorción de Cu en hojas en solución control.

3.6,3. Absorción de Cu en RIL Adit 71.

En las Figuras 9 y 10 se observa que para hojas y raíces en el RlL, existe un aumento

promedio de 0,6 mgl 1 de Cu.
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Rai2 en RIL Ad¡t 71

Figura 9: Variación de la absorción de Cu en raíces en RIL Adit 71.

Hoja en RIL Adit 71

Figura 10: Variación de la absorción de Cu en hojas de V. zizainoides du.anle el
período de cultivo en RIL Adit 71.
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Se observo que los resultados obten¡dos no fueron favorables, la planta V. zizanioides

mostró escasa absorción de Cu y sólo se observó que existe absorción de Cu en

n¡veles bajos.

De acuerdo a lo anterior un anál¡sis en mayor profundidad se realizo solo para Cu.

A d¡ferencia del manganeso las concentraciones de Cu en las plantas dispuestas en el

RIL aumentaron. Se observa un aumento crec¡ente durante el periodo de cult¡vo, el

rango fluctúa para las hojas desde 0.79 mgL-1 a 1,2 mgl-1 y para las raíces de 1,0

mgl-1 a 'l ,6 mgl-1 como se observa en la F¡guras I y 10. Esto es un aumento de 0,41

mgL'1 de Cu en las hojas y 0,6 mgl'1 de Cu en las raices.

3.7. Balance de Masas.

Para establecer la contracc¡ón efectiva de Cu que absorbió la planta, se hace un

balánce de masá donde se sustrae al valor obtenido del RIL el valor de la solución

control. Como se observa en el siguiente calculo, a partir de las concentraciones de la

Tabla 5.

Tabla 5 : Balance de masas de Cu en raíces.

Concentración de Cu [mg L"

Día Solución RIL Adit 71 Solución Control Balance

0 o,772 o,763 0,009

7 L06s o,767 o,298

L4 1,158 0,757 0,40L

21, L,ZL3 o,755 o,478

Calculo: Balance de Masas = 10,772 mg L¡ -0,763 mg L-11=9,¡gg ,n ¡-t

Los resultados de las Tablas 6 y 7 muestran la concentración efect¡va de Cu. Este

valor fue en aumento durante los 2l días para las plantas presentes en el RlL.



Tabla 6: Concentración neta de Cu obtenidos en raíces dispuestas en RlL.

Tabla 7: Concentración neta de Cu obten¡das en hojas cultivas en RlL.

3.8. Retención de Cu en las Plantas.

Tabla 8: Retención total de Cu por las plantas V. zizan¡oides durante todo el período
de cultivo.

ón de Cu [mg L'
(Balance')

Día
Concentraclón de Cu lmg L-'l

(Balance')

0 0,18s

7 0,436

L4 o,482

2L o,745

ANEXO V

Concentrac¡ón de Cu [Ig de Cu/pg de Plantal.
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3.9. Tasa de Absorción de metales pesados en Plantas.

De acuerdo a los resultados de retención se estimó la tasa de absorción de Cu.

3.9.1 . Tasa de Absorción de Cu.

La tasa de absorción diaria para el cobre durante el período de cult¡vo fue de 4,9

pg/día, (cálculos en ANEXO Vll). Con una tasa de absorción total de 102,9 Fg durante

todo el período,

Las tasas de absorción mostradas por la planta V. z¡zanio¡des fue nula para la mayoría

de los metales anal¡zados, a excepc¡ón del cobre el cual, como se observa en la Tabla

8, se muestra una retención total en los 21 dias de anális¡s de 102,9 pg de Cu , nivel

muy bajo con respecto al total de cobre presente en el RIL Adit 71. Además,

considerando que se espera una función remediadora de líquidos con altas

concentraciones de metales pesados estos resultados son poco sign¡ficat¡vos.

3.'t0. Procesos que Afectan la Absorc¡ón.

La F¡gura 15 muestra un esquema donde se involucran diferentes proceso de un

sistema suelo-planta, asociados a la absorción de metales.( http://www.infoagro.com)
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Figura 11: Dinámica de los metales pesados en el sistema suelo-planta.

De acuerdo a las condiciones y los resultados en el trabajo, se consideró que los

procesos más importantes involucrados en la absorción de metales de acuerdo al

esquema de la Figura 11, son absorción, almacenam¡ento en la raíZ, exudación de

ác¡dos orgán¡cos, presenc¡a de m¡croorgan¡smos, ¡ones y iones complejos.

Es de ¡mportancia considerar la rizósfera, ya que es un medio que presenta

características diferentes al medio en general. Quizás podría cumplir un papel

fundamental en la absorción de metales.

La Tabla 9 resume la disponibilidad de especíación química de los metales en el

suelo.( http://edafologia.u gr.es)
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abla 9. Formas quim¡cas de los metales v su dispon¡b¡lidad relativa

Formas de retención en el Suelo Disponib¡l¡dad Relativa

lón en la disolución del suelo Fácilmente disponible

lón en complejo de intercambio
orgánico o inorgánico Disponible

Metales Complejados o Ouelatados
por compuestos orgánlcos

Disponible (Dependiendo del Ac¡do
Orgánico).

Metal prec¡pitado o coprec¡p¡tado
O¡spon¡ble sólo si ocune un alterac¡ón

quím¡ca

Metal lncorporado en la matriz biológica Disponible después de la descompos¡c¡ón

Metal en la estructura mineral Dispon¡ble después de la alterac¡ón mineral

rmrcas

Los resultados de los parámetros fisicoquím¡cos obten¡dos nos indican que

predominantemente los metales se encuentran en su eslado soluble. En el sistema de

cultivo hidropónico y dado sus caracterÍsticas, se espera que los metales estén

mayormente en sus formas iónicas (cationes) y posiblemente complejados con ácidos

orgánicos que exudarían las plantas. Ver Tabla 9. El cult¡vo hidroponico es similar en

comportamiento en el suelo. La solución suelo juega un papel ¡mportante en la

disoluc¡ón de especies químicas.

Dado estos resultados y carac'terísticas del experimento se podría decir que la

¡ncapacidad de absorber metales pesados por parte de la planta V. zizanioides puede

estar relacionada mayormente por su metabolismo o característ¡cas naturales.
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3.1 '1. Análisls de Ácidos Orgánicos.

3.1 1 .1 . Extracción de Ácidos Exudados por la planta V. z¡zan¡oides.

La especie V. zizanioides cuando se trató con RIL y solución de CuSO¡ exudó sólo

acido acético en 48 horas de tratam¡ento ver Tabla 10. La cant¡dad de Cu absorbido

por la planta no fue en gran cant¡dad , por lo que no fue significativo en términos de

remediac¡ón . La concentración d¡sminuyo en el sobrenadante y aumento en la planta

Tabla 10: Concetración de ác¡do acet¡co exudado y Cu absorb¡do en planta
V.z¡zanioides en 48 h.

3.1 1 .2. Extracción de Ácidos Exudados del T.aestivum.

Otra especie vegetal usada en esie estudio fue T.aestivum.

Durante las 24 h de fatamiento las plantas de tr¡go d¡spuestas en l0 mL de RIL Adit

71 y l0 mL de Agua Desion¡zada, no mostraron síntomas de deterioro o camb¡os en

su aspeclo de manera signif¡cativa.

Tratamiento

(t=0 h ) (t=24 h ) (t=48 h)
lnicio
t=0 h

Final
t=48 h

lniclo
t=0h

F¡nal
t=48 h

mgLr mgL-r mgLr
Cu

EN RIL
mgLr

Cu
EN RIL
mgLr

Cu en
planta
ug/g
p.a.*

Cu en
planta
ug/g
p.s.*

RIL pH: 5,4 0 0,179 o,223 1,71 1,62 196,5 216,8

CuSO¿
pH 5,4

{15 uM)
0 0,08 0,615 3,42 '1,35 196,5 264,2

.s. ; peso seco
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3.11.3. Análisis Cuánt¡tativo y Cualitativo de Ácidos Orgánicos extraídos desde

T.aestivum.

Los resultados ya sea cuantitativos y cual¡tativos son negativos en ambas soluciones

RIL Adit 71 y agua desionizada, donde no se observa presenc¡a de n¡ngún tipo de

ác¡do esperado, como ácido acético, ácido oxál¡co o ácido málico. En el segundo

anál¡sis donde se trabaja con las muestras concentradas tampoco se ven resultados

positivos.

El sistema de extracción de exudados en plantas de trigo se realizó en un período

total de 24 h.

Esta especie ha demostrado tener capacidad de absorber metales en hojas y granos

como Cu y Pb en suelos (L. Pérez y co1.2004).

Se simula el sistema al igual que el tratamiento de V. zizanioides con respecto a la

utilizac¡ón de RIL Adit 71 y una solución control. Las muestras extraídas no mostraron

presencia de ningún t¡po de ácido orgánico.

3.1 1 .4. Sistema de Extracc¡ón de Ácidos Exudados por la planta P. austratis.

La tercera especie vegetal usada fue P. austral¡s. El RIL se reemplazo por una

soluc¡ón de CuSO¿.

En el periodo de 3 días de ambientac¡ón de las plantas no se observan cambios en la

apariencia de é§as, las que están dispuestas en 4 mL de solución con nutriente

fostrogen. Luego de la ambientación, se agrega sulfato de Cu para dar Inic¡o del

tratam¡ento. Las plantas camb¡an su coloración de verde a café oscuro, donde se

observan síntomas de deter¡oro como apariencia de sequedad, hojas ca¡das. No

obstante en el t¡empo total de tratamiento de 72 h las plantas se mantienen en
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cond¡ciones favorables y no llegan a un deterioro mayor. El pH baja de 5,S a 4,S en los

3 dÍas

El s¡stema de extracción de exudados de P. australis fue en un periodo mayor al del

trigo, de 72 h, ya que ha mostrado tener capac¡dad de absorber metales de manera

más lenta, pero más efectiva que la planta V. z¡zanioides en un periodo de cult¡vo

similar"

A diferenc¡a de la extracción en plantas de trigo, la soluc¡ón en que fueron dispuestas

fue una solución artificial con l5 pM de CuSOay se utilizaron 9 plantas. para controlar

variables y dar las mejores condiciones se dispus¡eron en una cámara de cult¡vo en un

fotoperiodo de 14 h de Luz y 10 h de oscuridad, temperatura de 25 oC y SOo/o de

humedad.

El uso de CUSO4 se expl¡ca con relación a que es posible que una soluc¡ón como el

RIL tenga demasiados interferentes como para poder determ¡nar ácidos exudados

presentes en é1. Además, se requ¡ere de un nutriente ya que la exudac¡ón de estos

ácidos está relacionada con su proceso de nutrición, y al estar la planta en una

solución sin nutriente ésta no tendrá su funcionamiento natural esperable ya que

carecerá de los compuestos básicos para su crecímienlo y nutrición.

Los resultados mostraron que la planta P. australis exuda diferentes ácidos orgán¡cos

entre los encontrados y determinados están el ácido oxálico y málico además de otros

como el oxám¡co- Tabla 1 1 .

39



Tabla 11: Lista de ácidos orgán¡cos encontrados en exudados de P. australis.

Ac¡do Orgánico Estructura

oxál¡co

Mál¡co ,.ol-\oH
o

Oxámico

*Cromatograma ver ANEXO Xl

La presencia de ácidos pueden estar relacionados con el descenso de pH observado

en el período de extracción, el cual bajó de 5,5 a 4,5 esto muestra una ac¡dificac¡ón

del med¡o que en ámbitos de este trabajo sería un buen indic¡o con respecto a mejorar

las condiciones del med¡o para favorecer la absorción de metales, ya que med¡os

ácidos favorecen la absorción. Las concentraciones obten¡das de los ácidos orgánicos

se observan en la Tábla 12.

Tabla 12i Concentración de ácidos orgánicos exudados por P. australis.

Tiempo (h)
Ac. Oxálico

lmg t-'I

Ac. Málico

[mg L 
tl

Ac. Oxam¡co

lmc L 'l
0 0 0 0

24 o,443 0,224 0,151

48 0,59s 0,934 o,224

1) 0,984 z,o3 0,148

Los ensayos de exudación de ácidos orgánlcos, ut¡lizando la especie P. austral¡s de

acuerdo a los t¡empos de retención obten¡dos se determ¡no la presencia de: ácido

oxál¡co, málico y oxámico en concentraciones máximas de 0,984 mg Ll, 2,03 mgl{ y

0,152 mgL-1, respect¡vamente, observando
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Figwa 12. Var¡ac¡ón de ácido oxál¡co durante las 72 h.
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La Figura 14 muestra un aumento de la concentración durante las primeras 48 horas

de O a 0,15mgf1 para luego descender a 0,15 mgl-1 nuevamente.

F¡gura l4: Variación de ác¡do oxámico durante los 72 h.

La especíe metálica debe estar sofuble y también dispon¡ble. La formacíón

complejos con ác¡dos orgánicos mejoraría la disponib¡lidad para las plantas

3.11.5. Concentración de ácidos orgánicos exudados y Cu absorbido de P. australis

en diferentes medios y pH.
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Tratam¡ento
Cu en

Rlt t=0 h
mg Ll

Cu en
RlL t=72h

mgtl

Ácidos Orgánicos t=22 h

mgL'
Cu en
planta
¡n¡cial

F8lC p.s,

Cu en
planta
final

1¡818 p.s.Oxálico Málico Oxámico

CUSO4 pH 5¡
(ts mMl

2583,3 ?34,6 0,984 2,03 o,148 qq¿ 18700

CUSO4 pH 5,4
(15 r¡Ml

2,62 1-,31 o 0 0 99,4 L4L,7

Rlt pH 5,8 2,42 0,900 0 0 0 99,4 L48

Rlt pH 5,4 3,24 0,700 0 0 0 99,4 t20

Tabla l3: Concentración de ácidos orgánicos exudados y Cu absorbido de P. austral¡s
en 72 h.

Los resultados obtenidos en los diferenies tratamientos indican que el tipo de ácido

orgánico exudado Írente a tratam¡ento con Cu en V. zizanioides y P. australis es

espec¡e-dependiente. En P. austral¡s el nivel de los ácidos orgán¡cos exudados fue

dependiente de la concentración de Cu usado en el tratam¡ento. Es posible que la

exudac¡ón de ácidos orgánicos observado a 15 mM en P. australis funciona como un

mecanismo de quelación externa que permite concentrar el elemento y absorberlo con

mayor facil¡dad. Esto explicaría el afto nivel de Cu observado en tejidos de P. austral¡s.

En P. australis tratadas con l5 mM de CuSO4 se observó, ácido oxálico (0,984 mg L-

1¡, ácido málico (2,03 mg L¡) y ácido oxámico (0,152 mg L-1) en solución, y se observó

acumulac¡ón de '18700 pg/g p.s de Cu a las 72 hotas del tratamiento. Cuando se trató

a la espec¡e con CuSO¿ 15 pM, o con RlL, no se observó exudación de ningún ác¡do.

Ver Tabla 13.
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IV. CONCLUSIONES

. La planta V. z¡zanioides no tiene caraclerísticas favorables para la absorción de

metales pesados, a pesar de su res¡stencia en medios con altas

concentreciones salinas

P. austral¡s cult¡vada en CUSO4 15 uM absorbe Cu sin exudación de ácidos

orgánicos, sin embargo en una concentrac¡ón mayor de 15 mM exuda ácidos

orgán¡cos como Málico, Oxámico y Oxálico además de absorber Cu , indicando

que la concentrac¡ón alta de cobre estimula la exudac¡ón de ácidos orgánicos-

. En Existe relación entre ácidos orgánicos exudados y absorción de metales.
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VI. ANEXOS



ANEXO l: Masas secas y Húmedas.

Tabla 14: Masas secas y húmedas obtenidas por hojas y raíces d¡spuestas en RIL y el

Control.

Dia 0 Masa Seco (g) Masa Húmeda (g) Masa Agua (g)

Raíz Control 0,39 2,69 ¿,ó

Hoja Control. 0,48 3,95 3,47

Raíz RIL 0,53 3,13 )a

Hoja RIL 0,52 3,67 3,15

Dla 7 Masa Seco (g) Masa Húmeda (g) Masa Agua (g)

Raíz Control 0,458 2,11 1,652

Hoja Control 1.25 6,64 5,39

Raíz RIL 0,19 o,7 0,51

Hoja RIL 0,751 2,O7 1,319

Día 14 Masa seco (g) Masa Húmeda (g) Masa Agua (g)

Raiz Control 1,O4 5,52 4,48

Hoja Control 2,52 14,51 11,99

Raíz RIL 0,35 2,85 2,5

Hoja RIL o,521 ¿,o I 2,149

Dia 2'l Masa Seco (g) Masa Húmeda (g) Masa Agua (g)

Raíz Control. 1,03 5,47 4,44

Hoja Control 2,27 14,12 l'f ,85

Raiz RIL o,73 4,52 3,79

Hoja RIL u,o / ) 1) 1,45
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ANEXO ll: Curvas de Calibración para análisis de metales en RIL Adit 71.

a) Curvas por Espectrofotometría Absorción Atómica

o7

06

0,5

o,4

:9

6 03

4oz

ol

0,0

-0,1

Y= 0,0131X + 0,00584
R=0,99S

Figura {5: Curva de calibrac¡ón para Cu.

Figura 16: Curva de calibración para Al.
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b) Curva de calibración para Arsénico por generador de hidruros

4 6 8.10 12
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Figura 17: Curva de calibración de As.

c) Curvas de calibración para análisis de metales pesados en Especlroscopia de

Figura 18: Curva de calibración de Zn.
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Figura'19: Curva de calibrac¡ón de Ni.
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Figura 20: Curva de calibrac¡ón de Mn.
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Figura 21: Curva de calibración de Cd.
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ANEXO lll: Cálculo para determinar concentración en las plantas

a) Supuesto: Se asume que las plantas absorben la totalidad de los metales en el

RIL.

i. De acuerdo los resultados obtenidos en el RIL Adit 71(Tabla s).Se

calcula la concentración total de metales presentes en el RlL.

Volumen total: 2 L

Para el Cu:

150m9 _ X 
=300m9l000mL 2000mL 2N0mL

il. Para calcular la concentrac¡ón de metal en la planta se considera que la

muestra se diluyo en un fotal de l0 mL y se absorb¡eron los 300 mg de

Cu. Calculamos en 1000 mL para obtener los datos en mg L-1.

3\lngdea$re X -.---ne.-r-- = 30000 '-
l0mL 1000 m l. L
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El procedímiento es el mismo para todos los metales. Obteniendo:

Tabla { 5: Concentraciones obtenidas por el cálculo supuesto.

Mefales Concentración

Zn 1150 mg L"'

Pb 26 pg L"

As 130 Fg L-r

Mn 2900 mg L-'

cd 924000 ¡rg L''

Cu 30000 mg L-'

Ni 23800 ¡rg L-'

AI no detectado
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ANEXO lV: Concentraclón de Metales Pesados en el RIL y Solución Control.

Tabla 16: Concentración de Metales Pesados en Hojas de V. zízanioides Culliuadas
en RIL Ad¡t 71

Muestras [mg L"'l

Metales Día 0 Dia 7 Día 14 Día ZL

Zn N N N N

Pb N N N N

AS N N N N

Mn o,L27 0,105 0,LL2 0,135

cd N N N N

Cu 0,996 L,229 1,283 1,51

Ni N N N N

AI N N N N

Tabla 17: Concentración de Metales Pesados en Raíces de V. z¡zanio¡des Cultivadas
en RIL Adit 71

Muestras lmg L'1]

Metales Día 0 Ola 7 Día 14 Díe 21-

Zn N N N N

Pb N N N N

As N N N N

Mn 0,074 0,063 0,0s7 0,06

cd N N N N

Cu o,772 1,065 1,158 L,2L'

Ni N N N N

AI N N N N

N:No Detectado-
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Tabla l8: Concentración de Metales Pesados en Hojas de V. z¡zan¡oides Cullivadas
en Solución Control

Muestras lmg L{]

Metales Día 0 Día 7 Día 14 Día 21

Zn N N N N

Pb N N N N

AS N N N N

Mn 0,L2t 0,054 0,086 0,066

cd N N N N

Cu o,776 o,795 0,801 0,765

Ni N N N N

AI N N N N

Tabla l9: Concentración de Metales Pesados en Raíces de V.zizanio¡des Cultivadas
en Solución Control

Muestras [mg L"]

Metales Día 0 Dia 7 Día 14 Dia 2L

Zn N N N N

Pb N N N N

As N N N N

Mn 0,007 0,054 0,061 0,051

cd N N N N

Cu 4,763 0,767 0,757 0,755

Ni N N N N

AI N N N N
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Limites de detección para equipo Espectrofotometría de Emisión, Plasma Perkin Elmer

Optima 2000 DV.

Tabla 20r Límites de Detecc¡ón de la técnica utilizada, lCP.

Elemenio L.D ug/L

AI 0,9

As 3,6

B 0,25

Be o,o17

cd 0,07

Co o,25

Cr o,25

Cu 0,9

Fe o,2

Mn

Mo 2

Ni o,4

Pb 1,4

Se 4,5

TI 0,2

0,15

Zn o,2
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ANEXO V: Cálculo de Balance de masas de Cu en raíces y hojas

Balance de Masas = [Concentractón de Cu RIL - Concentración de Cu en

Controll

Tabla 2'l: Balance de masas de Cu en raíces

Tabla 22: Balance de masas de Cu en Hojas

Concentración de Cu [mg L''¡

Día Solución RIL Adit 71 Solución Control Balance'

0 0,772 o,763 0,009

7 1,065 0,767 o,298

t4 1,158 0,7s7 0,401

27 t,2L3 0,755 0,478

Concentración de Cu [mg L-']

Día Solución RIL Adit 71 Soluc¡ón Control Balance'

0 0,996 0,77 6 0,22

7 L,229 o,793 0,436

t4 1,283 0,801 0,482

ZL L,51, o,76s o,745
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ANEXO Vl: Calculo de la Retención de Cu.

á) De acuerdo a los resultados tenemos para las raíces:

ConcentracÍón lnicial (Ci):0,009 mg L-r

Concentración Final (Cf):0,478 mg L-1

b) Como las muestras estaban en 1oml de soluc¡ón calculamos:

Cf-Ci =C

59

cl ffi#=fr,=o.oevs

"t. 
o'418n9 = x 

= 4.iht¡s
1000 ml l0 m I

c) En los 10 ml de solución fueron agregados 0,1 g de muestra de planta,

Calculamos el conienido en 1 g de planta:

^.. 0.091t gdeCu X 
^ ^ pgde('u

0,lgdePlanto lgdeplanta gdePlanta

^,. 4.78pgdeCu X ,- ^ pgdeCu

O,lgdePlanra lgdeplanta gdeP lanto

d) La retención de Cu en raÍces es:



e) Para la retenc¡ón de Cu en hojas se sigue el mismo procedimiento en el cual

se obtiene:

41 g [BdeC u 
_ 0.g 

pgdrcu 
= ou-rpgdeCuenRabes' gdePlanta gdePlanta gdePlanta

.. pgdeC uenHojas
JU-

gdePlanta
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ANEXO Vtl: Calculo de la Tasa de Absorción total de Cu en 2l dlas

a) La retención Total de Cu en los 21 días es:

RT =[Concentración de Cu en raíces +Concentración de Cu en hojas]

.. ^u*dct tltnRcnrc.\ -. ytyJcl.tttnHt4d\ ,^. ^ 
pgdcl uluttl

-¡6 9'' + \b:--:----------- 
-=1(¡_.9-qJel lan ra g,J, Planta g,lcPlanr.t

b) La Tasa diaria de absorción es:

Td= lC on c etra c i on T o ta I d e C uf

2ldias

l0),9!gJct tt lotal , ^pgJet'u
2ldias d io
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ANEXO Vlll: Absorción de Manganeso

I Raiz en Solución Control
en So,ució¡ Control

Figura 22: Variación de la Absorción de manganeso en Hojas y Raíces de y.

z¡zanio¡des en Solución Control

I Raiz en RIL Adit 71

en RIL Ad¡t 71

F¡gura 23: Variación de la Absorción de Manganeso en Hojas y Raices de

V.zizanio¡de, en RIL Adit
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ANEXO lX: Elementos Presentes en Nutriente Fostrogen

Composición:

. Nitrógeno Totaf (n) 10 %

. Nitrógeno Nítrico (n) 8 o/o

. Nitrogeno Amoniacal(n) 3.5 oA

. Nitrógeno ureico (n) 2.5 o/o

. Acido foslórico (PzOs) soluble en citrato de amon¡o neutro y asua 10.O o/o (P

4.4o/o)

. Acido fosfórico (P2Os) soluble en agua 10.0 o/o (P 4.4ok)

. Oxido de potasio (K2O) soluble en agua 27.O% ( K 22.4o/o)
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ANEXO X: Análisis de metales del RIL Adit 7'l elaborado en laboratorio hidrolab

Tabla 23: Concentración de metales pesados analizados en hidrolab

Metales Concenfracfón

Zn 5,62 mg L

Pb 94 pg L-'

As 107 ¡tgL-

Mn 10,2 mg L-'

cd 48 ¡rg L-'

Cu 163,9 mg L''

Ni 197 pg L"'

AI 88 mg L-'



ANEXO Xl: Curvas de cal¡brac¡ón y t¡empos de retención para análisis de ácldos

orgánlcos

Tabla 24: Tiempos de retención de estándares de ácidos orgánicos

Ácido
Tiempo de retención (tr)

{minl

Oxámico 11,8

Oxálico 8,6

Málico 9,7

Acét¡co 14,5

Figura 24: Curva de cal¡bración de ácido oxálico.
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0,6
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Figura 25: Curva de calibración de ácido oxám¡co

Figura 26: Curva de calibración de ácido mál¡co.
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Figura 27: Curva de calibración de ácido acét¡co.
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Figura 28: Cromatograma obtenido a las 48 h de tratam¡ento de P. Australis en

solución de CuSO4. lndica la presencia de ácidos orgánicos en la solución donde se

destacan los ác¡dos ident¡ficados y cuantificados.


