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RESUMEN

En Ecuador existe la problematica de la presencia de cadmio en los productos de
exportacion cuyas concentraciones exceden la normativa reglamentaria. Al superar el
limite establecido en el CODEX alimentario se producen dafios a la salud humana debido
a los efectos toxicos del metal en el organismo. El objetivo de la presente investigacion
fue evaluar la capacidad fitorremediadora de dos especies vegetales Raphanus sativus y
Brassica rapa en suelos contaminados con cadmio a escala de laboratorio. EIl experimento
se realizo en la ciudad del Coca de la provincia de Orellana manipulando una muestra
representativa de suelo procedente de la finca cacaotera Richard Valdibiezo. El ensayo se
efectud en 4 jardineras con un volumen de 35700 cm?, empleando como contaminante al
cloruro de cadmio monohidratado (CdCI,H,0) en cuatro concentraciones (Oppm, 51.99
ppm, 99.56 ppm, 199.73 ppm). La cuantificacion de cadmio en la planta y el suelo se
realizd mediante espectrofotometria de absorcion atomica al término de los 60 dias

después de la siembra (dds).

Los resultados finales mostraron que la especie Brassica rapa no se desarrollé en las
jardineras pasado el tiempo de experimentacion, mientras que la especie Raphanus
sativus mostro tener eficiencia fitoextractora del metal cadmio. En la jardinera con suelo
contaminado S1r se obtuvo el mejor resultado de fitorremediacidn con una eficiencia total
de 20.31%. La especie vegetal es clasificada como excluyente del metal cadmio aplicando
la formula del factor de bioconcentracién (BCF) y se establecié que se da una
translocacion eficiente de los metales absorbidos por la raiz a los demas tejidos aplicando

la férmula del factor de translocacion (TF).

Palabras Clave: Brassica rapa, Raphanus sativus, fitorremediacion, fitorremediador,

cadmio
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ABSTRACT

In Ecuador, there is the problem of the presence of cadmium in export products whose
concentrations exceed the regulatory norm. When exceeding the limit established in the food
CODEX, damage to human health occurs due to the toxic effects of the metal in the body.
The research objective was to evaluate the phytoremediation capacity of two plant species,
Raphanus sativus and Brassica rapa in contaminated soils with cadmium on a laboratory
scale. The experiment was carried out in the city of Coca in the province of Orellana,
manipulating a representative sample of ground from the Richard Valdibiezo cocoa farm.
The test was carried out in 4 planters with a volume of 35700 cm3, using as pollutant
cadmium chloride monohydrate (CdCI-H:0O) in four concentrations (Oppm, 51.99 ppm, 99.56
ppm, 199.73 ppm). The cadmium quantification in the plant and the soil was carried out by
atomic absorption spectrophotometry at the end of 60 days after sowing (dds). The final
results showed this, the Brassica rapa species did not develop in the planters after the
experimentation time, while the Raphanus sativus species showed phytoextraction efficiency
of metal cadmium. In the planter with contaminated soil S1r, the best phytoremediation result
was obtained with a total efficiency of 20.31%. The plant species are classified as excluding
cadmium metal by applying the bioconcentration factor (BCF) formula and it was established
that an efficient translocation of the metals absorbed by the root occurs to the other tissues
by applying the translocation factor (TF) formula.

Key Words: Brassica rapa, Raphanus sativus, phytoremediation, phytoremediator,
cadmium.
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CAPITULOI.
1. INTRODUCCION

Ecuador es un pais mayoritariamente agricola siendo esta una fuente importante
de recursos econdmicos para la poblacion por su amplia demanda en el mercado
internacional destacando el cacao, el café y el banano. Existen exigencias en cuanto a la
calidad de los productos alimenticios especificamente estos deben estar libres de metales
pesados para evitar su accion toxica en los organismos vivos. Ecuador es un pais que se
encuentra expuesto a este tipo de contaminacion de forma natural por la meteorizacion
de la roca madre y de forma artificial por las actividades antropicas como el uso de
fitosanitarios quimicos para el control de plagas, actividades mineras y la industria, uno
de los contaminantes mas preponderantes en los suelos segun investigaciones de autores
como Carrera (1994), Carrillo (2003), INIAP-PROMSA (2003) e INIAP (2009), es el
cadmio el cual es el componente principal de algunos fertilizantes fosfatados que son
utilizados en la agricultura, se ha convertido en uno de los elementos de contaminacién
ambiental mas graves y perjudiciales para la salud y el ambiente, generalmente se puede
encontrar en organismos comestibles como los crustaceos y algunos hongos segun el
Codex Alimentarius (2013).

Cabe resaltar que segun estudios realizados por la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura & Organizacion Mundial de la Salud
(2020) los elementos como el cadmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni) y plomo (Pb), si se
encuentran presentes en cantidades elevadas pueden resultar toxicos para los organismos
vivos e incluso pueden producir afecciones a la salud desde las méas leves como mareos
y nausea hasta las mas graves como enfermedades renales y hepaticas, lo cual enmarca
una discusién en materia ambiental y de salud humana. Por ello, en las Ultimas décadas
se han implementado sistemas de tratamiento eficientes y de bajo costo en la remocion
de metales pesados, por ejemplo la fitorremediacion.

Segun Hoyos & Guerrero (2013) en el suelo, el plomo y el cadmio pueden quedar
retenidos por procesos de adsorcion, complejacion y precipitacion, teniendo en cuenta
que la funcion més importante del suelo es su productividad que es la base de
supervivencia de los seres humanos, cabe destacar que tiene especial importancia en el
sector agricola, debido a su valor econdémico y alimenticio.

En el capitulo 11, se presenta el marco tedrico, en el cual se ha considerado los
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antecedentes de la investigacion, las bases tedricas y conceptuales, definicion de términos
bésicos, hipotesis de la investigacion e identificacion de variables.

En el capitulo Ill. El disefio metodoldgico estd considerado tipo y nivel de
investigacion, métodos de investigacion, disefio de la investigacion, técnicas de
muestreo, técnicas e instrumentos de recopilacion de datos, técnicas de procesamiento
de datos.

En el capitulo VI, se muestra el andlisis de resultados, conclusiones,
recomendaciones, referencias bibliogréaficas, anexos

Por lo tanto, la presente investigacion surge como una propuesta que busca evaluar
la eficiencia fitorremediadora en suelos contaminados con cadmio a escala de laboratorio
utilizando especies vegetales como el Raphanus Sativus y la Brassica rapa, especies
alimenticias de ciclo corto consideradas para el tratamiento de suelos contaminados
segun estudios como el de Delgadillo-Lépez et al. (2011) enmarca un listado de especies
vegetales estudiadas para la remediacion de suelos contaminados en las que se
encuentran las plantas propuestas para el desarrollo de la investigacion, para ello la
propuesta es disefiar un ensayo a base de 4 jardineras con determinadas concentraciones

del contaminante a condiciones constantes de horas de sol, temperatura y humedad.



1.1. Planteamiento del problema
1.1.1. Justificacion y problematica

En Ecuador existen zonas agricolas con la presencia de metales pesados que ocasionan
secuelas negativas a la salud y al ambiente, segin varios estudios se han evidenciado la
presencia de elementos como el cadmio. En las fincas cacaoteras de Santa Rosa y el Naranjal en
la parte litoral del Ecuador se ha encontrado una concentracion de 1 ppm de cadmio (Cd) siendo
una cantidad mayor a la permitida segin la FAO/WHO (2009) que establece el limite de cadmio
aceptados por la legislacion internacional es de 1 mg/kg, en Europa los niveles maximos
permitidos para cadmio en chocolate es de 0.1 a 0.3 mg/kg.

Los niveles altos de concentracion de metales pesados en los suelos ecuatorianos se
atribuyen al agua destinada para el riego agricola como el caso que reportd el Municipio de
Guayaquil acerca de los rios Gala, Chico, Siete y Teguel contaminados por la actividad minera
preponderante en la zona del Cantén Camilo Ponce de la provincia del Azuay segin enmarca
el articulo presentado en el XII congreso Ecuatoriano de la ciencia del suelo de Mite et al.
(2010).

La contaminacion por metales pesados se ha convertido en una preocupacion constante
a nivel mundial, las actividades industriales y los fitosanitarios usados en la agricultura
contribuyen en gran medida a esta problematica, que ocasiona contaminacion en grandes
extensiones de suelos y agua segun Alaboudi et al. (2018). La preocupacion ambiental radica
en que los metales pesados no se degradan, son de dificil remocion y se acumulan en cultivos
usados para la alimentacion humana y animal.

El cadmio, es uno de los metales pesados encontrados en los suelos y el fruto de uno de
los principales productos de exportacion del Ecuador como es el cacao, el cual se cultiva en la
costa del pais, las estribaciones de las montafias de los Andes y la Amazonia (Cerron et al.,
2020).

En enero del 2019 la Union Europea quien es uno de sus principales destinos del cacao
ecuatoriano endurecio los controles y redujo los limites permisibles de cadmio a 0.8 mg/kg, lo
que podria ocasionar limitaciones para que el cacao ecuatoriano entre al mercado europeo sino
cumple con los controles establecidos (Diaz et al., 2018).

En Ecuador desde el afio 2015 se cuenta con el acuerdo ministerial 097 que es unareforma
del libro VI del texto unificado de legislacion secundaria del ministerio de ambiente
(TULSMA) que en el anexo 2: norma para calidad ambiental del recurso suelo y criterios de
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remediacion para suelos contaminados, se establecen los criterios de la calidad del suelo
ademas de su remediacion en el caso de contaminacion por origenes antropicos.

Sanz (2015) especifica que la fitorrecuperacion, como un método emergente que utiliza
la capacidad de ciertas especies vegetales para sobrevivir en ambientes contaminados con
metales pesados y sustancias organicas; a la vez tienden a extraer contaminantes, acumularlos en
sus tejidos, inmovilizarlos en sus raices o transformarlos mediante procesos biologicos. Las
plantas utilizadas en la fitorremediacion presentan mecanismos constitutivos y adaptados para

tolerar o acumular un elevado contenido de metales en su rizosfera y en sus tejidos.

Segun Delgadillo et al. (2011) el éxito de este tratamiento depende de la seleccion de
las especies vegetales apropiadas para recuperar un suelo especifico, asi como de una adecuada

eleccién de enmiendas (materia organica, agentes quelantes, cal, etc.).

Buscando una solucion para tratar esta problematica, se ha buscado alternativas de
biorremediacion y remocion de cadmio entre dos especies vegetales de la familia Brassicaceae
reportadas como buenas acumuladoras de cadmio en sus estructuras por presentar
caracteristicas como raiz axonomorfa y buena adaptabilidad a distintos tipos de suelos.

Para el desarrollo de este proyecto se utilizaran las especies Raphanus sativus y
Brassica rapa con la finalidad de determinar la eficiencia fitorremediadora especificamente en

la remocién de cadmio del suelo.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar la capacidad fitorremediadora de dos especies vegetales Raphanus sativus
y Brassica rapa en suelos contaminados con cadmio en laboratorio.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Cuantificar el porcentaje de remocién de cadmio en el suelo por medio de la
medicion de la concentracion del metal pesado usando espectrometria de

absorcion atémica.

2. Medir la bioacumulacién de cadmio en los tejidos vegetales de las plantas

fitoremediadoras.

3. Determinar la especie con mejor capacidad fitoextractora de cadmio,

mediante la evaluacion del mejor tratamiento aplicado.

4. Examinar la respuesta bioldgica del Raphanus sativus y Brassica rapa, a la

exposicion de cadmio mediante el analisis de su fisiologia vegetal.



CAPITULO II.
2. MARCO TEORICO

2.1. Metales pesados: Caracteristicas generales

Londofio et al. (2016) sefiala que los metales pesados en la tabla periddica, son
elementos quimicos con valores de densidad mayor a 4 g/cms3, t masa y peso atdbmico por
encima de 20 unidades de masa atdmica unificada (u), y presentan toxicidad en
concentraciones bajas. Existen alrededor de 70 elementos metalicos, de los cuales 59 son
considerados metales pesados por su elevado peso atémico superior a 20 u, cabe destacar
que entre ellos se encuentran 17 elementos que pueden ser toxicos a una elevada
concentracion. Los elementos traza son esenciales en cantidades bajas para el desarrollo
de animales y plantas, pueden resultar toxicos si su concentracion es relativamente alta

en el organismo por tiempo prolongado.

Rodriguez-Heredia (2017) describi6 que los metales pesados pueden ser
micronutrientes esenciales como el arsénico (As), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu),
hierro (Fe), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), selenio (Se), vanadio (V) y zinc (Zn). Los
metales pesados no esenciales como el berilio (Be), cadmio (Cd), mercurio (Hg), niquel
(Ni), plomo (Pb), antimonio(Sb), estafio (Sn) y titanio(Ti).

Londofio et al. (2016) sefiala que los metales pesados pueden tener origen natural
como resultado de la meteorizacion del material parental, logran ser degradados por
diferentes agentes fisicos y quimicos en tal forma que no perjudique a la vida
incorporandose por distintos mecanismos de transporte hacia la cadena tréfica, pero su
origen mas comun es el antrdpico relacionado a las actividades como la expansion urbana,
el desarrollo industrial, la explotacién minera, la agricultura y las relacionadas con la

movilidad, los vehiculos, las vias y los centros de servicio mecanico.

De acuerdo a su forma quimica los metales pueden encontrarse en el suelo como
cationes (Ag*, Cd?*, Co?*, Cr*, Cu?*, Hg?") por lo que pueden aparecer con varias formas
quimicas. La disponibilidad el Cr, Ni, Pb y Zn. Se encuentra en concentraciones en el
rango de 1-1500 mg/kg el Co, Cuy As entre 0.1-250 mg/kg mientras que el Cd y Hg entre
0.01-2 mg/kg.

La via de ingreso a los organismos vivos es por inhalacion, ingestion y por via
6



dérmica causan dafios al organismo debido a que no pueden ser asimilados por el
organismo vivo causando su bioacumulacion especialmente en los tejidos. Muestra mas
gravedad dependiendo del tiempo de exposicion y la cantidad de concentracion del metal
(Mejia et al., 2013).

2.1.1. Movilizacion de Metales Pesados

Los procesos de meteorizacién quimicos y mecanicos generan una dinamica de
los metales en el ambiente afectando la interaccion de los sistemas atmosféricos,
hidrosféricos en conjunto con la biosfera. Su disponibilidad y movilidad estan sujetos a
procesos de precipitacion-disolucion, complejacion-disociacion y sorcidén-desorcion. Los
factores externos como la energia solar, el ciclo hidrolégico, la geomorfologia del sitio y
las propiedades del suelo influyen de forma directa en conjunto con las actividades
antrdpicas. Debe existir un periodo de tiempo prolongado bajo condiciones estables en el
que puede alcanzar un equilibrio en el suelo por su capacidad de amortiguamiento. La
interferencia del ser humano y sus diferentes actividades modifican de forma negativa la
dinamica de los metales pesados provocando la degradacion del suelo ( Huertos & Baena,
2008).

Violante et al. (2010) puntualiz6é que el movimiento de un metal no esta atado a
su naturaleza quimica, también depende de una serie de parametros del suelo como el
grado de acidez o alcalinidad, el contenido de materia organica, la cantidad de carbonatos,
minerales presentes en la arcilla, en la capacidad de intercambio catidnica los cationes de
cambio son igualitariamente utilizables dependiendo del mineral o minerales que lo

forman como complejo de cambio, la permeabilidad y la actividad microbiana.
2.1.2. Oxido reduccion rédox

Violante et al. (2010) hace referencia a las transformaciones quimicas en las que
los electrones se transfieren al reactivo provocando cambios en su estado de oxidacion,
como resultado de un proceso en el que el agente oxidante recibe los electrones del
agente reductor que da los electrones para la obtencion del metal en su estado libre.
Existen microorganismos capaces de alterar los metales toxicos a partir de procesos
microbioldgicos que repercuten tanto a su movilidad como a la reduccion de la toxicidad

sujeta a las trasformaciones biogeoquimicas.



2.1.3. Sorcién-Desorcién

Segun Mayoral et al. (2011) la materia organica es la responsable de la sorcion de
los metales, el comportamiento de los metales pesados durante el intercambio cationico
resulta ser estratificado esto se debe a la selectividad de la materia organica para formar
estructuras en forma de esferas generando estructuras mas complejas que evitan la pérdida
de iones metélicos, su toxicidad se reduce y aumenta su pH.

La dinamica de los metales se ve afectada por la aceleracion de los ciclos
biogeoquimicos a causa de las actividades humanas, estas producen perturbaciones en el
ambiente afectando directamente a la vida animal silvestre y las especies vegetales; estos
procesos recaen en el consumo de materiales que contienen metales pesados como los
desechos derivados de la actividad industrial asi como la disposicion final de estos
residuos, los fertilizantes y pesticidas de la actividad agricola. Produciendo su
incorporacion directa al suelo se acumulan en los tejidos de las plantas debido a que no
se los pueden reducir, se incorporan a la cadena tréfica y a los distintos ciclos (Madrigal
et al., 2008).

2.1.4. Cadmio: Caracteristicas generales

Es un elemento quimico cuyo namero atomico es el 48, su simbolo es Cd, tiene
una masa atomica de 112,411 unidades de masa atdmica unificada (u). Presenta
caracteristicas como; ser ductil, un factor de corrosion bajo, considerado uno de los
metales mas contaminantes para los suelos ya que tiene una elevada movilidad y puede
ingresar a los tejidos vivos por su caracteristica de bioacumulacién, se puede encontrar
en forma disuelta en agua, formando parte de una estructura mineral e incorporado a las
cuerpos vivos (Cachumba, 2012).

El cadmio no se encuentra en estado libre como elemento en la naturaleza pero se
puede hallar formando diferentes compuestos en el ambiente producto de la actividad
industrial que producen su liberacion hacia la atmosfera, el agua y el suelo (Yassi et al.,
2002).

La fragmentacion de rocas por la actividad minera libera gran cantidad de este
elemento hacia las fuentes hidricas incorporandose a los ciclos geogquimicos y bioldgicos.
Las particulas de cadmio en el aire pueden viajar largas distancias antes de caer sobre la
tierra 0 el agua, y algunas de ellas pueden disolverse. Este metal se adhiere fuertemente a
particulas de tierra (Baron, 2016).



2.1.5. Fuentes de emision y aplicacion del cadmio

Rodriguez-Heredia (2017) relatd cuales son las principales fuentes y aplicaciones
del cadmio mostradas a continuacion:

Baterias recargables Ni / Cd, incineradores municipales, fertilizantes fosfatados,
detergentes y productos refinados del petréleo, pigmentos y estabilizadores en plasticos
y PVC (cloruro de polivinilo), pinturas, pigmentos en galvanoplastia, catalizadores y
conservantes en la industria del plastico, Pinturas, fabricacién de aleaciones,
refinamiento de zinc. Ademéas de la quema de carbdn, madera y petréleo, recursos

naturales como minerales, actividad volcanica e incendios forestales.

Turner (2019) establece que la distribucion de cadmio en el ambiente ha
aumentado a través de actividades humanas como la refinacion de metales no ferrosos,
la incineracién de combustibles de origen fésil, la fabricacién de fertilizantes fosfatados,
la incineracién de desechos municipales, el reciclaje de desechos metélicos y

electronicos.
2.1.6. Vias de entrada al organismo

Segun Rodriguez-Heredia (2017) generalmente el ingreso el cadmio al organismo
se da por el consumo de alimentos contaminados en los que mas resaltan son los
mariscos Yy algunos cereales, una determinada cantidad se puede encontrar en el tabaco.
El cuerpo humano absorbe cadmio a través del tracto gastrointestinal, hasta el 5% de la
ingesta total de cadmio y hasta el 50% del total absorbido a través de los pulmones.

2.1.7. Efectos a la salud causados por la exposicion al cadmio.

El cadmio se acumula en el cuerpo humano, principalmente en los rifiones, y
provoca hipertension arterial. La absorcion pulmonar es mayor que la absorcion
intestinal, por lo que el riesgo de inhalar cadmio es mayor. En los seres humanos, la
exposicion a largo plazo se asocia con disfuncion renal; también puede causar
enfermedad pulmonar (esta relacionada con el cancer de pulmén) y causar osteoporosis
en humanos y animales. El ingreso medio diario, para humanos, se estima en 0.15 pg
procedente del aire y 1 pg del agua. Fumar 20 cigarrillos equivale a inhalar
aproximadamente entre 2 y 4 g de cadmio. Esta relacionado con la aparicion de casos

de cancer de animales de experimentacion y de cancer de prdstata humano.



Londofio et al. (2016) menciona que la severidad de los efectos, sintomas y
cambios en el organismo relacionados a la concentracion del contaminante, el periodo
de exposicion y la via de ingreso del metal se estima que en los rifiones (tubulos renales)
se puede acumular hasta por 30 afios segun la organizacion mundial de la salud.

La exposicion prolongada conlleva enfermedades como la anemia, mal
funcionamiento renal, calculos renales, osteoporosis, osteomalacia, trastornos
respiratorios, hipertension, trastornos nerviosos (cefalea, vértigo, alteracion del suefio,
contracciones musculares involuntarias), cancer de prostata y pulmon.

ATSDR (2008) resalta que un envenenamiento agudo puede inducir dafios al
sistema respiratorio peligrosos como la neumonitis e incluso edemas pulmonares, dafios
al sistema digestivo leves como néuseas, vomito, dolor abdominal, diarrea, y més graves
como gastroenteritis, fallo renal, y finalmente puede ocurrir mutaciones cromosémicas e
incluso defectos congeénitos.

Arévalo-Lopez et al. (2021) resalta que el cadmio es el metal pesado de mayor
preocupacion debido a su potencial de acumulacién que afectando a la salud humana,
tiene un valor de tolerabilidad bajo en el rango de 0.2 — 0.5 ppm para los alimentos como

en el caso del cacao.
2.2. Biorremediacién

Bonilla (2013) define al término biorremediacion como una rama biolégica que
intenta resolver los problemas de contaminacion causados por las alteraciones en el
ambiente, para ello se ha disefiado formas de extraer, degradar e inmovilizar compuestos

contaminantes utilizando microrganismos y plantas.

La biorremediacion tiene una gran ventaja sobre los métodos de descontaminacion
fisicoquimicos ya que presenta bajos costos de operacién, los contaminantes pueden ser
transformados sin requerir un tratamiento adicional y se puede realizar de manera in-situ
0 ex-situ. “La biorremediacion implica el enriquecimiento bioldgico de ecosistemas

contaminados con Cd para eliminar los contaminantes del suelo” (Luo & Zhang, 2021).
2.2.1. Fitorremediacion.

Es un método de biorremediacion que incluye el uso de especies vegetales, las

son utilizadas por su capacidad para absorber, volatilizar, tolerar y acumular altas
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concentraciones de contaminantes. Este método se diferencia de otros al no afecta la
estructura del suelo y no utiliza reactivos quimicos, es economico, sencillo y limpio.
La aplicacion de esta tecnologia se basa en précticas agronémicas comunes que buscan
abordar el mejor estado de los recursos, entendido como la capacidad del suelo para

realizar sus funciones de la mejor manera (Bonilla, 2013).

Figueroa (2014) describe que la fitorremediacidn es una técnica que en términos
generales enmarca la extraccion de los contaminantes metalicos en el suelo absorbidos
por especies vegetales que a través de sus raices eliminan o reducen su

biodisponibilidad en el agua, suelo o aire.

La fitorremediacion enmarca una tipologia basada en el proceso que cumple la
planta estas alternativas contemplan varios procesos los cuales contribuyen a la
descontaminacion de suelos, aguas contaminadas y sedimentos mediante el uso de

plantas especializada (Kabata-Pendias, 2010).

2.2.2. Mecanismos de la Fitorremediacion.

Los mecanismos de fitorremediacion son: fitoestabilizacion, fitoextraccion,
fitoestabilizacion, fitovolatizacién, rizofiltracion y fitodegradacion; los tipos de
fitorremediacion se basan en el rol que cumplen en la remocidn de contaminantes es por
ello que se consideran para el tratamiento de contaminantes especificos agrupados de

acuerdo a lo establecido por la EPA (1997) complementado por (Figueroa, 2014).

2.2.2.1. Fitoextraccion. Segun Figueroa (2014), radica en la absorcion de
contaminantes por las tejidos vegetales como las raices, los tallos o las hojas utilizando
especies acumuladoras de compuestos organicos para su extraccion mediante su
absorcién y concentracion en las partes cosechables sin mostrar indicios de toxicidad. La
planta debe seleccionarse segin el tamafio de las raices, la velocidad de madures,
capacidad de acaparamiento de contaminantes, biomasa y potencial de
evapotranspiracion.

“Los pastos, musgos y helechos son el género que presentan mayor adaptabilidad
a las diferentes condiciones ambientales y pueden captar gran cantidad de contaminante”
(Bonilla, 2013; Volke et al. 2005).
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2.2.2.2. Fitoestabilizacion. También denominada Fitoinmovilizacion se trata del
uso de plantas para estabilizar los contaminantes en el entorno, evitando la movilidad o
el transporte hacia las capas subterraneas o a la atmosfera, mejorando las propiedades
fisicas y quimicas del medio. Las especies vegetales inmovilizan los metales por la
adsorcion por sus raices evitando su ingreso a la cadena tréfica (Ali et al., 2013).

Esta técnica es utilizada para inmovilizar y reducir la biodisponibilidad de
contaminantes mediante procesos como precipitacion, complejacién y reduccion de la
valencia del metal resultando un metal menos toxico como en el caso del cromo VI a
cromo Il (Rafati et al., 2011).

2.2.2.3. Fitodegradacion. Es la degradacion de contaminantes organicos por
accion de plantas acuéticas y terrestres que mediante enzimas oxigenasas Yy
deshalogenasas desintoxican el ambiente por sus actividades metabdlicas. Estudios
cientificos han demostrado que pueden fitodegradar herbicidas e insecticidas sintéticos

utilizando plantas modificadas genéticamente (Ali et al., 2013).

2.2.2.4. Rizofiltracion. Es la absorcién de los contaminantes y su posterior
descomposicion por accién microbiana en la rizosfera, cuya zona estéa constituida por los
alrededores de la raiz. Las plantas que se utilizan son producidas en invernaderos y
sembradas en la zona contaminada, donde las raices toman el agua junto con el

contaminante (Figueroa, 2014).

2.2.2.5. Fitovolatilizacion. En este proceso se da la conversion a su forma volatil
de los contaminantes absorbidos para su liberacion a la atmosfera, generalmente se utiliza
en contaminantes organicos y algunos metales pesados como el mercurio y el selenio, es
una de las técnicas menos usadas por que no elimina el contaminante solo lo transfiere
(Ali et al., 2013).

2.3. Potencial de fitorremediacion

El concepto de usar plantas para limpiar ambientes contaminados no es nuevo.
Hace unos 300 afios, se propusieron plantas para su uso en el tratamiento de aguas
residuales. A fines del siglo XIX, Thlaspi caerulescens y Viola calaminaria fueron las
primeras especies de plantas documentadas en acumular altos niveles de metales en las
hojas Hartman (1975). Utsunamyia (1980), Chaney (1983) y Baker et al. (1991)

innovaron y desarrollaron la idea de utilizar plantas para extraer metales de suelos
12



contaminados. Dado que el cultivo y la cosecha de plantas son procesos relativamente
econdmicos en comparacién con las practicas de ingenieria tradicionales que dependen

de la manipulacion intensiva del suelo.
2.3.1. Técnicas para la cuantificacion de metales pesados

La mas comun es la espectrofotometria de absorcion atobmica para la identificacion
de los elementos metalicos la que funciona a partir de la pulverizacién en una llama a alta
temperatura en una determinada longitud de onda producida de una ld&mpara que dirige a
la muestra hasta la llama y dispersandola en forma de goticulas finas, finalmente

evaporandose dejando la sal la cual se disocia en &tomos del elemento a determinar.

Previo a la lectura de metales pesados es necesario un digesto de la muestra para
eliminar la materia organica para ello es necesario un pretratamiento de la muestra que
consiste en su secado y homogenizacion. El proceso de digestion se da mediante la
aplicacion de temperatura y un reactivo durante un periodo de tiempo, posteriormente se
da un filtrado del digesto obteniendo la muestra en estado liquido para su lectura en el

espectrofotdmetro de absorcion atomica (IDEAM, 2017).
2.3.2. Espectrofotometria de absorcion atomica

La espectrofotometria de absorcién atdmica de llama (EAA) es la forma mas
utilizada de espectrofotometria atomica, de manera que los iones metélicos pueden

medirse facilmente a nivel de mg/L (ppm).

La técnica EAA esta basada en una fuente de &tomos elementales o iones que son
estimulados por la luz monocromatica, se mide la absorcion producida. La fuente de
atomos en forma elemental estd expresada por un nebulizador, junto con una llama de
aire/acetileno, la primera etapa es la formacién de las micro gotas de la solucién de analito
por nebulizacion, una bomba peristaltica abastece de manera constante la solucion de
analito se proporciona aire en una direccion hasta formar una ligera niebla de gotas
diminutas y el aerosol se dirige en una llama de aire / acetileno formando la atomizacion
del analito. Los gases se mezclan antes de la combustion, la Ilama esta dirigida por una
rendija de flujo gas de alrededor de 10 cm de extension y 2-3 mm de amplitud, el acetileno
se quema para proporcionar una temperatura de alrededor de 2000 °C a 2200 °C. El
acetileno y el aire del espectrofotometro de absorcién atdbmica de llama se juntan antes de
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pasar a través del flujo de gas y es en este punto donde la mezcla de estos se enciende y
para los gases de escape se coloca una campana de extraccion directamente encima de la

chimenea de salida del espectrofotometro (Remache, 2013).
2.4.Especies utilizadas para la fitorremediacion
2.4.1. Brassica rapa

Especie vegetal denominada cominmente como nabo silvestre, nabo forrajero o
en otros lugares con el nombre de yuyo, es una planta silvestre, filogenéticamente similar
a 9 subespecies de la Brassica rapa subsp. Campestris originaria de zonas montafosas,
sin embargo, se desconoce el momento de la domesticacién. Hay dos centros principales
de origen de Brassica rapa el Mediterraneo y la region de Afganistan-Pakistan
(Sammour et al., 2021).

2.4.1.1. Morfologia

a) Raiz: posee un tipo de raiz napiforme que es muy caracteristica para la
acumulacidn de sustancias de reserva aungue también puede ser delgada.

b) Tallo: presenta un tallo erecto, cilindrico que presenta vellosidades simple o
ramificada, erecta, glabra.

c) Hojas: alternas y oblongas presenta hojas inferiores pecioladas pinnatifidas o
lobuladas con el borde irregular con unas dimensiones de 4 a 20 cm de largo y
un ancho de 1.8 a 8 cm. Hojas superiores sentadas sin peciolo, amplexicaules es
decir abrazadas al tallo, con un borde entero, presentan dimensiones de hasta 6
cm de largo y un ancho de alrededor de 1.3 cm.

d) Flores: presentan inflorescencias en forma de un racimo con una dimensién de
entre 10 y 30 cm, son de color amarillo con cuatro sépalos color verde de 4 mm
y cuatro pétalos y seis estambres.

e) Fruto y semilla: Pedicelos 1-2.5 cm, silicua extendida, lineal, cilindrica,
dehiscente, 2-6 cm de largo, apice con un pico de 1-3 cm de largo.

f) Semillas: globulares, de 1.5-2 mm en didmetro, café o negras. (Rzedowski &
Calderon, 2010)
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2.4.1.2. Taxonomia

La tabla 1 muestra la clasificacion taxonomica de la especie Brassica rapa que
es una sub especie también conocida como Brassica rapa o Brassica campestris y
clasificada por Carlos Linneo.

Tabla 1.
Taxonomia de la Brassica rapa.
Reino Plantae
Subreino Traqueobionta
Superdivision Spermatophyta
Divisién Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Dilleniidae
Orden Capparales
Familia Cruciferae
Geénero Brassica
Especie rapa
Nombre cientifico Brassica rapa Subsp. Campestris
Nombre comun yuyo, nabo silvestre, mostaza

Nota: Fuente: Rzedowski & Calderon (1979).

2.4.2. Raphanus sativus

Especie vegetal cuyo nombre comun es rdbano o rabanito, su nombre
cientifico es Raphanus Sativus, presenta caracteristicas de tubérculo y perteneciente a
la familia de las brassicaceae y se cosecha entre 15 y 45 dias después de la siembra en
condiciones normales. Son especies anuales o bianuales, con habito de crecimiento
indeterminado, que pueden permanecer en estado de roseta hasta la proxima temporada
de crecimiento (Oblitas, 2019).

2.4.2.1. Morfologia

a) Raiz: presenta una forma muy variable en cuanto a su tamafio, presenta caracteristicas
fisicas como un grosor y carnosidad distintivos ademas de una piel roja, rosada,
blanca, pardo-oscura 0 manchada dependiendo de la variedad y las condiciones.

b) Tallo: es un tallo breve antes de la floracion, con una roseta de hojas. En el
momento de la floracion de la planta se alarga alcanzando una altura
comprendida entre el rango de 0,50 a 1 m, de color verdusco claro y puede
presentar vellosidades.

c) Hojas: Basales, pecioladas, de ldmina lobulada o pinnatipartida, con 1-3 pares de
15



segmentos laterales de borde irregularmente dentado; hojas caulinas escasas,

pequerias, oblongas, glaucas, algo pubescentes, menos lobuladas y dentadas que

las basales.

d) Flores: En racimos grandes y abiertos; sépalos erguidos; pétalos casi siempre

blancos, a veces rosados o amarillentos; estilo delgado con un estigma ligeramente

lobulado.

e) Fruto: Esponjoso, con un pico largo, semillas globosas o casi globosas, rosadas

0 castafio claras, con un tinte amarillento; cada fruto tiene de 1 a 10 semillas

incluidas en un tejido esponjoso.

f) Semillas: Son de color café a rojizo claro (Diaz et al., 2018)

2.4.2.2. Taxonomia

La tabla 2 muestra la clasificacion taxondmica de la especie Raphanus sativus de

la familia brassicaceae fue descrita por Carlos Linneo y publicado en su libro Plantarum.

Tabla 2.

Clasificacion taxonomica del Raphanus sativus.

Reino
Superdivisién
Division
Subdivision
Clase
Superorden
Orden
Familia
Género
Especie

Plantae
Embryophyta
Tracherphyta
Spermatophytina
Magnoliopsida
Rosanae
Brassicales
Brassicaceae
Raphanus
Raphanus sativus L

Nota: Fuente: (Brooks et al., 1977).
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3. METODOLOGIA

CAPITULO 111

3.1. Tipoy disefio de la investigacion

La investigacion de tipo experimental aplicada y descriptiva, estuvo sujeta a un

estudio y tratamiento de datos obtenidos como respuesta al planteamiento del ensayo de

campo.

3.2. Unidad de analisis

Medio ambiente investigacion descriptiva

3.3. Poblacién de estudio

Poblacion: Suelos de la finca Cacaotera Richard Valdibiezo de la Parroguia Unién

Milagrefia de la Comunidad Virgen del Carmen (suelo en estado de produccion) de la

provincia de Orellana del canton la Joya de los Sachas, parroquia Union Milagrefia.

3.4. Tamario de la muestra

En la tabla 3 se muestra los 17 puntos de muestreo, considerando un peso de 168

kg de suelo, con un volumen de muestra de 0.3 ms de suelo. Para visualizar la proyeccion

de los puntos de muestreo dirigirse al anexo 5.2. Mapa de ubicacién de los puntos de

muestreo.

Tabla 3

Coordenadas y puntos de muestreo
Punto Este Norte
1 298938,86 9954618,64
2 298947,32 9954622,95
3 298959,71 9954660,1
4 298959,52 9954660,84
5 298948,67 9954660
6 298976,2  9954659,13
7 298993,66 9954639,53
8 298993,99 9954639,53
9 298990,75 9954637,74
10 298979,89 9954630,51
11 298980,12 9954625,02
12 298936,24 9954676,57
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13 298892,67 9954688,99

14 298884,94 9954671,52
15 298891,76  9954660,74
16 298915,43 9954650,42
17 298922,66 9954653,77

Nota: La tabla 3 muestra las coordenadas UTM
proyectadas (WSG 84) zona 18S tomadas con un
GPS de Smartphone.

3.5. Técnica de recoleccion de datos
3.5.1. Recopilacion y revision documental

En esta etapa se dio una revision de documentacion enmarcando los aspectos
generales y de interés con respecto a la tematica, los aspectos geoldgicos de la zona donde
se recolecto la muestra de suelo y si la presencia de metales pesados resulta ser relevante.
Como principal fuente de informacion se considero tesis, articulos cientificos, articulos

de revistas y visitas de campo.

3.5.2. Toma de muestras

La ubicacion de la zona de muestreo de suelo se obtuvo en la finca cacaotera de
la provincia de Orellana el canton Joya de los Sachas en la parroquia Union milagrefia en
la comunidad Virgen del Carmen en la region amazonica ecuatoriana. De coordenadas
UTM (WSG 84) zona 18S (298948.67 E, 9954660.00N). Para visualizar la finca
cacaotera Richard Valdibiezo dirigirse al anexo 5.4. Imagen satelital del sitio de muestreo

y el anexo 5.3. Plano vial de carreteras para llegar al sitio de muestreo.

3.5.3. Muestreo de suelo

Para el inicio del muestreo considero6 la forma del terreno y se delimita las areas
homogéneas, en cuanto a las caracteristicas fisicas y topograficas. Adicional a ello se debe
contar con los materiales necesarios como un barreno muestreador o pala de punta, bolsas
plasticas o baldes para la recoleccion de las submuestras y bolsas para el empaquetado de
las muestras cabe resaltar que cada muestra debe ser etiquetada.

El muestreo del suelo se realizé a una profundidad de 30 cm utilizando la técnica
de recorrido zig-zag, que consiste en lineas cruzadas caminando de 25 a 30 pasos desde
cada punto seleccionado y se tomd una muestra simple. Al final se obtuvo alrededor de

17 submuestras, que posteriormente se mezclaron y las muestras fueron llevadas a
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laboratorio para su analisis y determinacion de parametros como el pH, textura, densidad
aparente y concentracion de cadmio.

La Figura 1 contempla los 17 puntos de muestreo considerando una parcela
rectangular dentro del area de la finca, se realizo la seleccion del area que presentaba
cultivos de cacao.

Figura 1
Croquis muestreo aleatorio simple

RERARITL

€ [[*[TTF
Nota: El mapa fue elaborado con informacion del Instituto Geogréfico Militar ecuatoriano en el

Geo portal del IGM
3.6. Ensayo de campo potencial fitorremediador

3.6.1. Montaje del ensayo

Se prepararon las condiciones necesarias y el sitio adecuado para el montaje del
experimento. La muestra fue obtenida de una finca cacaotera de la provincia de Orellana
en la regién amazonica Ecuatoriana, se recolectd alrededor de 168 kg, las semillas de las
especies vegetales se recolectaron el mes de diciembre de 2020 con un peso de 1 onza
(Oz) por especie, el ensayo comprendié 20 plantas por especie en jardineras de 1 x 0.25
x 0.25m el experimento se lo instalo en la provincia de Orellana en la ciudad del Coca
para visualizar el mapa del sitio del experimento dirigirse al Anexo 5.5. Mapa de
ubicacion del sitio del Experimento.

La Figura 2 muestra una representacion del sistema de recoleccion de liquido por
infiltracion para su recirculacion el cubeto, recubierto de una membrana impermeable

ademas de las dimensiones de la jardinera y el cubeto.
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Figura 2

Dimensiones de la jardinera y cubeto

100 cm

<

v

25 cm

Jardinera

15cm

Cubeto

110 cm

Nota: Esquema que expresa unidades en centimetros de cada jardinera

3.6.2. Sistema de plantacion para el estudio

3.6.2.1. Preparacion del sustrato para la siembra. El sustrato pasé por una serie
de procesos para tener el tamafio y condiciones homogeéneas en toda la jardinera por ello
se establecio una separacion de materiales solidos de diferentes tamafios considerando
raices, piedras y restos vegetales.

Posterior a ello se secé a luz del sol por 3 dias, para mejorar la incorporacion del
contaminante al suelo seco de las jardineras.

Se realiz6 un pesaje de la cantidad de suelo en cada jardinera siendo un total de
42 kg por cada concentracion, se esparcio hasta tener una pelicula delgada de tierra, se
espolvorea el contaminante CdCI,H,0, se finalizé6 mezclando el sustrato y se lo trasladéd
hacia la jardinera.

3.6.2.2. Ubicacion del experimento. Se realizd6 una correspondiente
homogenizacién, secado y pesaje de 42 kg de suelo por cada jardinera, el proyecto fue
realizado en la provincia de Francisco de Orellana en la ciudad del Coca en la Av. 6 de
diciembre y Luis Uquillas, las coordenadas del experimento proyectadas al sistema UTM
WGS 84 zona 18s (Este 278662,8- Norte 9948275,9).

3.6.2.3. Plantacion de las especies en las jardineras. Para la siembra de la
especie Raphanus sativus se procedio a colocar 3 semillas a una profundidad de 1.5 cm
con una separacion de 10 cm, para la especie Brassica Rapa se realiz6 siembra en surco.

Para evitar las perdidas por infiltracion se colocé las jardineras en un cubeto para
recolectar excedente de liquido, el riego se dio con una regadera, se regé una vez al dia

considerando como hora fija las 18:00 horas
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3.6.2.4. Determinacion de concentraciones de cadmio en la muestra de suelo.

a)

b)

d)

Preparacion de las muestras. Antes de la medicion de metales, las muestras
deben estar acondicionadas al ambiente segun el método que se establezca
para la determinacion de metales en suelos segin Water Environment
Federation (2012), el Espectrofotometro de Absorcién Atdémica debe ser
operado segun lo sefala el PEU-LABSU-01.

Condiciones ambientales. Las condiciones Optimas para la operacion del
Espectrémetro son:

Temperatura: (18 — 35) °C.

Humedad relativa: (40% - 80%).

Curva de calibracion. Se realizé de acuerdo a los criterios de aceptacion o
rechazo del Control de Calidad para formar la curva de calibracion se partio
de un estandar madre de 1000 ppm para lo cual se tom6 10 ml para preparar
una concentracion de 100 ppm y a partir de esta solucion preparar la curva de
calibracién con las concentraciones requeridas para cada metal.
Procedimiento para muestras sélidas.

La muestra fue triturada y homogenizada para permitir uniformidad de las
particulas, se us6 un tamiz para obtener particulas del mismo tamafio.

Por cada procedimiento de digestion, se pesd e incorpor6 a un tubo de
digestion 3 g (peso hiumedo) o 2 g (peso seco) de muestra.

Se afiadié 10 mL de &cido nitrico concentrado y 10 mL de agua bidestilada,
se efectud la digestion a 150°C por 30 min en el bloque de digestion.
Después de enfriar la muestra, se diluye a 100 mL con agua destilada. Las
particulas presentes en el extracto fueron removidas por filtracion mediante

papel filtro cuantitativo

Los métodos para el analisis de cadmio en laboratorio siguieron los procesos de la

atomica).

siguiente metodologia, Método 3111, metales por llama (espectrometria de absorcién

3.6.2.5. Conservacion de la muestra y almacenamiento. Una vez recolectada

la muestra se coloco en una bolsa con sellado hermético para almacenar en lo posible su
estado original evitando cualquier tipo de contaminacion, para la conservacion de la
muestra se seco a unatemperatura no superior a 35°C para asi evitar cambios drasticos en

las caracteristicas fisicas y quimicas. La muestra pasd por fases de homogenizacion,
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tamizado y almacenamiento previo a su analisis.

3.6.2.6. Administracion del metal Cd en las jardineras. Para la contaminacion
del suelo con cloruro de cadmio monohidratado (CdCl,H,0) se suministro el reactivo en
estado solido, para garantizar caracteristicas ideales en el suelo y evitar inconvenientes
en la homogenizacion.

Primero se secO a la intemperie con el sol como agente de secado, se realizo
durante 3 dias por el estado climatico. Este proceso consiste en extender el sustrato en una
plataforma de secado cabe resaltar que antes de ello se removio los solidos de gran tamafio
como raices, restos vegetales y fragmentos de rocas.

Posteriormente se trituré los agregados con la ayuda de un mortero para
homogenizar elsustrato para mejorar la adherencia del contaminante a las particulas del
suelo. Finalmente se calcul6 el peso de quimico que se va a suministrar al sustrato

considerando el peso de cada jardinera.

3.7. Técnica de interpretacion y analisis de la informacion
3.7.1. Anadlisis fisicoquimico del suelo

3.7.1.1. pH del suelo. Aplicando el método potenciométrico, para ello se diluyd
una parte de la muestra del suelo en 2 partes de agua destilada. El equipo utilizado fue un

pH-metro EI/27 de sondas o electrodos.

3.7.1.2. Textura del suelo. Se aplicé el método de la textura al tacto que consiste
en la caracterizacion de la textura del suelo a través del sentido tactil, cabe resaltar que la
muestra de suelo fue humedecida para reconocer la arenosidad o asperidad, la lisura por

la presencia de limo y la plasticidad o adhesividad.

3.7.1.3. Color. Se aplicé el método de Munsell Soil Colour Charts se realizé una
comparativa del color de la muestra de suelo con los codigos presentes en la tabla hasta
obtener el color y el cédigo mas proximos a la tonalidad de la muestra.

3.7.1.4. Densidad Aparente. Se aplico la bibliografia de métodos analiticos y
control de calidad de Labsu. Es un método gravimétrico que relaciona la masa que
contiene un cilindro con volumen y masa conocidos, posterior a ello se seca la muestra

de suelo y se lo expresado en unidades g/cm?®.
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3.8. Analisis quimico

3.8.1. Anadlisis foliar de la muestra vegetal

Método: EAA (Espectrofotometria de absorcion atomica por llama)

Procedimiento:

a)

b)

d)

Pretratamiento: para el andlisis de la planta fue necesario eliminar los restos
del sustrato por lo que fue necesaria una limpieza mediante un lavado.
Calcinacion: se secO las partes de la planta durante 12 horas en la estufa
posteriormente se triturd y se homogenizé

Digestion: se peso 2 gramos en una balanza analitica, se coloc6 10 ml de agua
bidestilada adicionando 10 ml de una solucion de &cido nitrico al 67% vy se
procedié ala digestion bajo parametros preestablecidos temperatura de 150°C
durante 2 horas.

Filtrado: se filtro la muestra digestada y se aforé con agua destilada, se utilizo
papel filtro para separar la fase solida y obtener la muestra en fase liquida.
Espectrofotometria: se realiz6 una calibracion del equipo efectuando una
curva de calibracion con el reactivo a determinadas concentraciones
utilizando el espectrofotometro de absorcion atomica por llama, se aplicé el

método EPA-3051 para muestras vegetales.

3.8.2. Muestra de suelo

Método: EAA (Espectrofotometria de absorcion atémica por Ilama)

Procedimiento:

a) Secado: se ubico la muestra en la estufa durante 12 horas, se homogenizd y se

peso 2 g de la muestra seca.

b) Digesto: se colocd los 2 gramos de la muestra con 10 ml de agua bidestilada en

un tubo de 100 ml. Posteriormente se le afiadié 10 ml de solucién de acido
nitrico al 67% Yy se procedié a si digestion bajo parametros establecidos como
150°C durante 2 horas.

c) Filtrado: se dio la separacion de la fase solida y liquida utilizando papel filtro

para su analisis en el espectrofotometro.

d) Espectrofotometria: se realizd una calibracion del equipo y se determind las
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concentraciones en el suelo mediante un analisis de cadmio basado en el método

EPA-3050 para el suelo preparado.

3.8.3. Determinacion de Cd mediante absorcion atdmica Espectrofotometria

Para la lectura del metal pesado cadmio se utiliz6 un espectrofotdmetro Thermo
SOLAAR iCE 3000 series.

a)

E

quipamiento

Espectrometro de Absorcion Atdémica EI-71.

Lampara de catodo hueco de Cd

Erlenmeyer
Filtros de 0,45 um

Acido nitrico trace metal grade

Aire Comprimido
Acetileno extra puro AA
Jeringas

Agua HPLC

Pipetas Volumétricas

Estandar de Cd 1000 pg/ml.

Balones aforados

b) Condiciones del equipo

El equipo cumpli6 con estas condiciones 6ptimas de operacion recomendadas en

el instructivo para el correcto funcionamiento y lectura respectiva de las muestras:

Longitud de onda (nm):
Lampara de catodo hueco:
Combustible:

Oxidante:

Tipo de llama:

Flujo combustible (L/min):
Altura del mechero:

Correccién de fondo:

228.8.

Cadmio

Acetileno.

Aire.

Oxidante (pobre, azul).
1.2

7.0

Requerido.
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c) Calibracion del Equipo

Se efectud una calibracién del equipo utilizando los reactivos a determinadas
concentraciones del metal para crear una curva de calibracién que fija un limite de
deteccion para reducir el rango de error, los pardmetros de espectrofotometria da una
longitud de onda de 228.8 nandmetros (nm).

Posterior a la calibracion se coloca la muestra para su analisis, en el programa
Thermo SOLAAR V11, 00 y se coloca los valores, de ser el caso se coloca los valores de
la dilucidn para los calculos y correcciones.

La Figura 3 muestra la curva de calibracion del equipo representada por el valor
de la concentracion de los reactivos de calibracién en mg/L en el eje x, con respecto al

valor dado por la sefial de la absorbancia del equipo.

Figura 3
Calibracién para Cd EAA en LabSu
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Nota: abreviaturas; Abs = absorbancia, Conc = Concentracién
3.8.4. Analisis estadistico

Los datos obtenidos de concentraciones iniciales y finales, la remocion del
contaminante en el suelo y la presencia de cadmio en la planta cuantificada de la
bioacumulacion en los tejidos vegetales lo que permitié comparar la eficacia de las
especies vegetales en la remediacion de suelos contaminados con cadmio.

El analisis de fisiologia vegetal se realizo estadisticamente con los datos obtenidos
de germinacion, crecimiento, numero de hojas, area foliar, porcentaje de eficiencia
(%eficiencia) en la remocion de cadmio y longitud de la planta. Utilizando un analisis
ANOVA para un disefio completamente al azar, con una prueba de normalidad prueba de
normalidad de Kolmogorov con un alfa del 0.05 al 95% de confianza, verificando la

hipotesis planteada con la prueba Turkey para identificar diferencias significativas.
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3.8.5. Disefo experimental

Se planted basados en el disefio experimental completamente al azar con la
finalidad de identificar diferencias entre los tratamientos, esto se realizo utilizando el test
Turkey para comparar las medias de las variables en relacion a los tratamientos y verificar
si existen diferencias significativas entre los factores estudiados.

Para mejorar la comprension entre la variable estudiada se coloco etiquetas a las
concentraciones del ensayo, en la tabla 4 se muestra los nombres acorde a cada jardinera
que compone la parte experimental del estudio.

Tabla 4
Etiquetado de las concentraciones en el disefio experimental
Etiqueta .
Jardinera Raphanus Brassica nggfrr:itg?uorr:ﬂde
sativus rapa PP
1 SOr SOn testigo
2 Sir Sin 51.99
3 S2r S2n 99.56
4 S3r S3n 199.73

Nota: Abreviaturas; ppm=partes por millon.

3.9. Evaluacion de fitoextraccion

Existen factores o indices que permiten conocer la capacidad de las especies
vegetales para la absorcion o translocacion de contaminantes a sus demas tejidos.

Zhao et al. (2003) definieron al factor de translocacion (TF) como, la relacién entre la
concentracion de los metales en la parte aérea y la concentracién en las raices.

El factor de bioconcentracion o de absorcion bioldgica se utilizé para medir la
acumulacion o exclusion de metales en los tejidos de las especies vegetales (raiz, tallos y
hojas) en relacion a la concentracion del metal en el suelo se evalta utilizando el factor de
bioconcentracién (BCF) denotando que si el valor es inferior a uno su capacidad es de
exclusion en contraste si el valor es superior a 1 entonces la capacidad es hiperacumuladora
(Medina & Montano, 2014).

3.9.1. Cuantificacion de la eficiencia de fitoextraccién

Se pudo determinar la eficiencia de la fitoextraccién de planta al aplicar un
balance de masa donde se calculé las perdidas como producto de procesos como la
volatilizacion o la infiltracion.
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Entrada = Salida
[Cd si] = [Cd ]+ [Cd v]+ [Cd se]+ Pérdidas
Pérdidas = [Cd si]-[Cd r]-[Cd v]-[Cd sF]
[Cd pianta]= [Cd ]+ [Cd n]

[Cd planta]

* 100
[Cd s ]

%Eficiencia =

Donde:

[Cd si] = Concentracion de cadmio en el suelo Inicial (mg/kg).

[Cd sF] = Concentracion de cadmio en el suelo final (mg/kg).

[Cd (] = Concentracidn de cadmio en la raiz de la planta (mg/kg).
[Cd n] = Concentracion de cadmio en las hojas de la planta (mg/kg).

[Cd pianta] = Concentracion de cadmio en toda la planta (mg/kg).
3.9.2. Factor de bioconcentracion (BCF)

Se puede calcular mediante la relacion entre la concentracion del metal en la
planta en unidades ppm, por la concentracion del metal en el sustrato en unidades ppm.

El BCF se pudo calcular a través de las formulas propuestas por Medina &
Montano (2014); Olivares & Pena (2009); Baker & Brooks (1989).

FCB..... = [metal]raiz
e [me tal]suelo
FBCaerea — [metal] aérea

[metal]suelo
Donde:

FBC raiz: Factor de bioconcentracion en la raiz de la planta.

FBC area: Factor de bioconcentracion en la parte aérea.

[metal]raiz: Concentracion del metal en la raiz de la planta
[metal]asrea: Concentracion del metal en la parte aérea de la planta.

[metal]suelo: Concentracion del metal en el suelo.
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3.9.2.1. Valores referenciales parte aérea. Calculado el factor de
bioconcentracidn en la parte aérea de la planta establece una clasificacion para la especie
vegetal denotada como:
Si el BCF asrea < 1 planta es excluyente
Si el 1< BCF agrea > 10 la planta es acumuladora

Si el BCF agrea > 10 la planta es hiperacumuladora

3.9.2.2. Valores referenciales parte raiz. Calculado el factor de
bioconcentracion en la parte de la raiz de la planta establece una clasificacion para la
especie vegetal denotada como:
Si el BCF aiz < 1 planta es excluyente
Si el 1< BCF raiz > 10 la planta es acumuladora
Si el BCF iz > 10 la planta es hiperacumuladora

3.9.3. Factor de translocacion (TF).

Se basa en la relacion entre la concentracion del metal en la parte aérea (hojas y
tallo) de la planta en unidades (ppm o mg/kg) y la concentracion del metal en la raiz de
la planta en unidades (ppm o mg/kg).

El TF se pudo calcular aplicando el método planteado por Medina & Montano
(2014), Olivares & Pena (2009) y Baker & Brooks (1989).

[me tal] aérea

[metal]raiz
Donde:

TF: factor de translocacion
[metal] raiz: Concentracion del metal solo en la raiz de la planta.
[metal] a¢érea: Concentracion del metal solo en la parte aérea de la planta

Si el TF > 1 significa que la planta traslada eficazmente los metales pesados de
la raiz a la parte area de la planta (Baker & Brooks, 1989), por lo que su potencial es la
de hiperacumular metales pesados en la parte area.

Si TF < 1 significa que la planta no traslada eficazmente los metales pesados de
laraiz a la parte area de la planta, por lo que su potencial es la de fitoestabilizar metales

en sus raices.
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3.9.4. Indice de germinacion

Siguiendo la metodologia de Varnero, Rojas y Orellana (2007), se utilizaron cajas
Petri y papel filtro humedecido como simulador de un extracto para la germinacion de las
semillas de la especie Raphanus sativus y Brassica rapa, el periodo de experimentacion
comprendié 4 dias en una camara germinativa a 25°C, se simularon los tratamientos
incorporando el contaminante cloruro de cadmio en las concentraciones (0, 50, 100 y 200)
en un atomizador para humedecer el papel filtro que contiene 20 semillas por tratamiento,
cabe resaltar que se necesitd de una caja Petri que contenia semillas de cada especie que
fue humedecida con agua destilada como muestra testigo para comparar los tratamientos

y poder estudiar el efecto del cadmio a nivel germinativo.

Finalmente para el calculo del indice de germinacion se aplicd las siguientes

formulas descritas por Tam & Tiquia (1994).

Nede semillas germinadas en el extracto

PGR = 100
Nede semillas germinadas en el testigo x

Elongacién de radiculas en el extracto

CRR = 00
Elongacién de radiculas en el testigo
C= PGR x CRR
100

Donde:

PGR: Porcentaje de germinacion relativo
CRR: Crecimiento radicular relativo

IG: indice de germinacion
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CAPITULO IV
4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Célculo del peso del reactivo CdClyH,0

Para su incorporacion al suelo se obtuvo la cantidad del contaminante en gramos
para cada concentracion requerida en las jardineras del ensayo para el célculo se tomo en
cuenta la masa molar establecida por Roth (2010), en las propiedades fisicas y quimicas
del reactivo.

Jardinera 2, etiqueta S1
0.050g Cd 1mol CdCI,H,0 201.32g CdCl,H,0
kg~ 11242gCd * 1mol CdClH50
_0.089gCdCl,H,0
Kg

[Cd]50 ppm =

x 42kg = 3.738 gCdCl,H,0

Jardinera 3, etiqueta S2

0.10g Cd 1mol CdClH,0 201.32g CdCl,H,0
kg © 11242gCd * 1mol CdClH50
0.179g CdClH,0
_ =

[Cd]100 ppm =

x 42kg = 7.518g CdCl,H,0

Jardinera 4, etiqueta S3

0.20gCd 1mol CdClH,0 201.32g CdClyH,0
kg © 11242gCd *© 1mol CdClH,0
0.358g CdCl,H,0
_ =

[Cd]200 ppm =

x 42kg = 15.036g CdCl,H,0

Considerando el peligro que representa el reactivo cloruro de cadmio
monohidratado al ser toxico y peligroso para el ambiente, se tomo las precauciones
establecidas por Roth (2010) en la ficha de datos de seguridad; medidas en caso de
liberacion accidental, la manipulacion se dio utilizando guantes de proteccion de PVC o
PE y almacenamiento en recipientes de polietileno.

En cuanto a su informacion toxicoldgica para evitar efectos al organismo se tomo
las debidas precauciones, como guantes de goma impermeables para evitar el contacto

con la piel, mascarillas para evitar la ingesta e inhalacion del reactivo.
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4.2. Resultados de las propiedades fisicas quimicas del suelo

En la tabla 5 se muestra los valores del analisis de los parametros fisicoquimicos

de las jardineras en el laboratorio acreditado de LABSU.

Tabla 5.
Resumen de las propiedades Fisicoquimicas Iniciales del Suelo.
Parametro Unidades Medicion
SO S1 S2 S3
pH N/A 7.07 6.95 7.02 7.15
Da g/lcm® 0.6007  0.6007 0.6007 0.6007
D, glcm® 0.798 0.798 0.798 0.798
Textura N/A Franco Franco Franco Franco
arcillo arcillo arcillo arcillo
limoso limoso limoso limoso
Humedad % 27.680  28.345 28.284 29.009
Color N/A 2.5YR 2.5YR 2.5YR 2.5YR

2.5/1 2.5/1 2.5/1 2.5/1

Nota: los significados de las abreviaturas; pH= potencial hidrogeno, Da= densidad

aparente, D= densidad real, N/A= no aplica, SO= suelo testigo, S1= suelo contaminado a

51.99 ppm, S2= suelo contaminado a 99.56 ppm, S3= suelo contaminado a 199.73 ppm.

La caracterizacion inicial de los parametros pH (7.07, 6.95, 7.02, 7.15) neutro,
Da= 0.6007, Dr= 0.798, Textura franco arcillo limosa, Humedad= 27.680% y color=
2.5YR 2.5/1, condiciones en las que se encontraba el suelo previo a la ejecucion del
experimento.

Segun Astuti et al. (2015) en el PDYQOT de la provincia de Orellana se clasifica a
los suelos como &cidos en estado de vejez, colores amarillentos pardos y con texturas
finas del tipo franco arcillo limoso. Comparado a los resultados de la muestra de suelo
del canton Joya de los Sachas muestra similitudes en la textura y color a excepcion del
pH ya que muestra una tendencia neutra debido a que se encuentra en estado de labranza,
la presencia de cationes en el suelo ocasiona la formacién del complejo arcillo-himico,

coloides que al contacto con el agua tienden a quedar en suspension.

La tabla 6 muestra los resultados de las propiedades fisicoquimicas del suelo
después de la cosecha de la Raphanus sativus dado un periodo de experimentacion de 60

dias de siembra se puede notar un ligero aumento en el pH del suelo de las jardineras.
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Tabla 6.

Resumen de las propiedades Fisicoquimicas Finales del Suelo.

Parametro  Unidades Medicion

SOr Sir S2r S3r
pH N/A 7.03 7.01 7.13 7.25
Da g/lcm3 0.7758 0.8131 0.8036 0.7462
Dr glem® 0.8362 0.8425 0.8409 0.8309
Textura N/A Franco Franco Franco Franco

arcillo arcillo arcillo arcillo

limoso limoso limoso limoso
Humedad % 8.50 411 5.22 11,99
Color N/A 25YR 2.5YR 2.5YR 2.5YR

2.5/1 2.5/1 2.5/1 2.5/1

Nota: los significados de las abreviaturas; pH: potencial hidrogeno, Da: densidad

aparente, Dy: densidad real, SOr = suelo testigo + rabano, S1r = contaminado a 51.99 ppm
+ rabano, S2r= contaminado a 99.56 ppm + rabano, S3r= contaminado a 199.73 ppm +

rabano.

El pH obtenido en las jardineras posterior al estudio se encuentra en un rango
neutro siendo el valor mas alto el de la jardinera S3r (7.25), al comparar este valor con el
rango de pH de la tabla 2 de criterios de remediacion (valores maximos permisibles) para
uso agricola anexo 2 del Libro VI del TULSMA, que es de 6 a 8 se determina que el suelo
se encuentra cumpliendo con la normativa, a diferencia de los valores presentados por el
INIAP (2016), que en el apartado del contenido nutricional de los suelos de la Amazonia
ecuatoriana presentan un pH entre el rango de 4.9 a 5.2 en estado natural, lo que indica
que el pH neutro de los suelos la finca Richard Valdibiezo se debe a que se encuentra en

uso agricola.

En cuanto a la textura el suelo se llegd a establecer que es franco arcillo limoso
por sus caracteristicas de retenciobn media de agua denotada por sus componentes
moderadamente finos como son la arena y arcilla, en cuanto a su plasticidad es baja ya
que en la prueba de la cinta no forma cintas largas, mediante la utilizacién de la tabla de
Munsell se encontré la similitud del color de la muestra con el color 2.5YR 2.5/1 (reddish
black) rojizo color representativo de la parte Amazonica ecuatoriana concordando con lo
establecido en el PDYOT de la provincia de Orellana (Astuti et al., 2015).
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4.3. Analisis quimico de la concentracion de cadmio

4.3.1. Eficiencia de la remocion del cadmio en el suelo

La tabla 7 muestra los resultados del andlisis de cadmio inicial del suelo y sus
respectiva comparativas posteriores a la cosecha de la especie Raphanus sativus.

Tabla 7.

Resultados del Porcentaje de Remocion de Cd en el Suelo.
[Cd] [Cd] inicial [Cd] final [Cd] %

tratamiento  suelo (ppm) suelo (ppm) removido Remocion
(ppm) (ppm)

SOr 0 0 0 0
S1r 51.99 39.482 12.508 24.058
S2r 99.56 80.576 18.984 19.068
S3r 199.73 176.518 23.212 11.622

Nota: Abreviaturas; [Cd]=concentracion de cadmio, %Remocién= porcentaje de
remocidn de cadmio.

La Raphanus sativus, presentd una tendencia general a concentrar Cd en los
distintos tratamientos a los que fue expuesta, obteniendo un mayor porcentaje de
remocion de cadmio (24.058 %) para la jardinera Slr. Esta tendencia segin Méndez
(2020) pueden estar relacionada con la formacion de complejos bioquimicos durante el
metabolismo de la planta, debido a que el cadmio es un metal capaz de desplazar a otros
iones metalicos, por la dinamica que siguen los metales pesados en el suelo al

incorporarse a los tejidos de la planta.

Analizando los resultados de la concentracion de cadmio removida sugiere que
las caracteristicas fitoextractoras de Cd de las plantas se manifiestan de manera
importante a los 60 dias de edad. En general, el valor mas alto de concentracion de cadmio
removido se dio en el tratamiento S3r (23.212 ppm) con un porcentaje de remocion del
11.6 %, los resultados coinciden con lo resaltado por Hoyos & Guerrero (2013) donde se
reporta una fitoextracciéon de 178.75 ppm de cadmio, en el tratamiento donde se

suministré 2100 ppm totales incorporando 300 ppm cada 8 dias durante 60 dias.
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Figura 4

Grafico de barras de la remocion de Cd en el suelo
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Nota: Abreviaturas; [Cd]=concentracion de cadmio, SOr=testigo radbano, Slr=
contaminado a 51.99 ppm rabano, S2r= contaminado a 99.56 ppm rabano, S3r=

contaminado a 199.73 ppm rabano.

En la Figura 4 se puede visualizar la comparativa de la concentracion de cadmio
inicial y final en el suelo, es evidente la reduccion del contaminante denotando el efecto
positivo para el tratamiento de fitorremediacion con la especie Raphanus sativus al
término del proyecto. La tendencia establece que al aumentar los niveles de

contaminaciéon la concentracion de cadmio removida en los suelos contaminados es

mayor.
Figura 5
Curva del porcentaje de remocion de Cd en el suelo
24,06 19,07
:g 20,00 11,62
(S]
o
£ 10,00 0,00
[J)
< 0,00
X
SOr S1r S2r S3r

concentraciones

Nota: Abreviaturas; %Remocidén=porcentaje de remocién de cadmio, SOr=testigo
rdbano, Slr= contaminado a 51.99 ppm rdbano, S2r= contaminado a 99.56 ppm

rabano, S3r= contaminado a 199.73 ppm rabano.

En la Figura 5 se muestra la curva del porcentaje de remocion de Cd en los
tratamientos, mostrando que el tratamiento mas efectivo de remocion se encuentra en el
tratamiento S1r dado que el porcentaje de remocion de cadmio va decreciendo conforme
aumenta la concentracion del contaminante en el suelo, se deduce que la reduccion del
contaminante denota un efecto positivo para el tratamiento de fitorremediacion con la
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especie Raphanus sativus. La tendencia establece que al aumentar los niveles de

contaminacion el porcentaje de remocion es menor.

En la tabla 8 se muestra los resultados de los andlisis de Cd en los tejidos de la
planta para determinar la existencia de la disminucion del contaminante por la siembra de
la especie vegetal, también se muestra la eficiencia fitoextractora de cadmio de la planta

en la parte de la raiz y la parte aérea.

Tabla 8.

Resumen de la eficiencia de la planta Raphanus sativus en la remocién de cadmio.

Tratamientos Pérdidas Parte Raiz Parte aérea Eficiencia
(ppm) [Cd] Eficiencia [Cd] Eficiencia  total (%0)
(ppm) raiz (%) (ppm)  hojas (%)

SOr 0 0 0 0 0 0
Slr 1.95 3.812 7.33 6.749 12.98 20.31
S2r 0.37 7.485 7.52 11131 11.18 18.70
S3r 0.00 9.513 4.76 13.88 6.95 11.71

Nota: [Cd]=concentracion de cadmio, SOr = suelo testigo + rdbano, S1r = suelo contaminado a 51.99 ppm

+ rabano, S2r = suelo contaminado a 99.56 ppm + rabano, S3r = suelo contaminado a 199.73 ppm + rabano.

Los resultados sugieren que los efectos fitoextractores de Raphanus sativus de la
familia de las Brassicaceae muestran una menor cantidad de Cd en la raiz dando un valor
de 9.513 ppm, mientras que en la parte aérea fue de 11.131 ppm, este valor difiere al
obtenido por Hoyos & Guerrero (2013), en su estudio en el que se detalla una mayor
concentracion de Cd en la parte de la raiz. Los resultados de la parte aérea de la especie
Raphanus sativus con un valor de 53.25 ppm, mientras que en la parte de la raiz fue de
125.25 ppm. Esta diferencia en los resultados se debe a la mejora del sustrato ya que se
incorpord 80 % de musgo + 20 % de humus, también se dio un control de 12 horas luz y
12 horas obscuridad. Estas diferencias con el experimento se debe a que no se utilizd
enmiendas organicas, ni se controlo el parametro horas/Luz y no se realiz6 el trasplante
de la especie al medio contaminado. Una forma de destacar los resultados obtenidos se
da al comparar el valor obtenido en la parte de la raiz (9.513 ppm) con los obtenidos por
Hesami et al. (2018) el cual demostrd que la especie Erysimum crassicaule perteneciente
a la misma familia Brassicaceae logrd concentrar 3.40 ppm de Cd en su raiz un valor

inferior al dado por la Raphanus sativus.
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Figura 6.
Concentracion de cadmio en la parte aérea y la parte de la raiz del rabano.
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Nota: Abreviaturas; [Cd]=concentracidn de cadmio, ppm = partes por millén.

En la Figura 6 se puede visualizar la comparativa del cadmio presente en la raiz y

la parte aérea del rabano (Raphanus sativus), se establece que a mayor concentracion del

contaminante, aumenta su extraccion y por ende es mas su acumulacion en los tejidos de

la planta. En todos los tratamientos la concentracion de cadmio en la parte aérea de la

planta es mayor que en la parte de la raiz lo cual esta relacionado a la translocacion del

metal hacia los demas tejidos. El tratamiento que present6 un valor de concentracion de

cadmio mas alto es el tratamiento con etiqueta S3r.

Figura7

Comparativa de la eficiencia fitoextractora de la planta Raphanus sativus.
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Nota: abreviaturas; [Cd] = concentracién de cadmio, SOr = suelo testigo + rdbano, Slr = suelo

contaminado a 51.99 ppm + rébano, S2r = suelo contaminado a 99.56 ppm + rdbano, S3r = suelo

contaminado a 199.73 ppm + rdbano.

En la Figura 7 se visualiza los valores de la eficiencia de la especie Raphanus

sativus en relacion a la concentracion de cadmio medido en sus tejidos, para la parte aérea
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y la parte raiz, analizando el grupo de plantas del tratamiento S2r estas muestran la mayor
eficiencia de extraccion de cadmio en la parte de la raiz con un 7.48 %. EI grupo de plantas
que muestran una mayor eficiencia extractora de cadmio en la parte aérea son las del
tratamiento S1r. Finalmente el grupo de plantas del tratamiento S3r aunque mostraron un
valor mayor de cadmio en los andlisis, muestran la mas baja eficiencia de extraccion de

cadmio en relacion a la concentracion inicial de cadmio en el suelo.
4.4. Andlisis de la fisiologia vegetal

La obtencion de los datos de crecimiento de la planta se recopild a una temperatura
media de 24.4 °C, sin control de horas luz y humedad del 89 %, equitativa para cada

tratamiento.
4.4.1. Crecimiento de la planta

El disefio experimental con un nivel de confianza del 95 % y un alfa = 0.05 resulto
un valor de la prueba F = 2.60; un valor de P = 0.0581, resultando que al ser mayor el
valor de P que el valor de alfa se rechaza la hipdtesis nula en referencia que en promedio
el crecimiento de las plantas de los distintos tratamientos es el mismo, aceptando la
hipotesis alterna referente a que el crecimiento en al menos un grupo de plantas de los
tratamientos es distinto. El test de Turkey arrojo los siguientes resultados: un DMS =
5.246 identificando la diferencia en las medias del tratamiento S2r y SOr resultando un
mayor crecimiento en el tratamiento S2r con una media = 29.89 cm. Para visualizar el

analisis dirigirse al Anexo 4.1.1. ANOVA para el Crecimiento de la planta.
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Figura 8

Disefio crecimiento por tratamiento
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Nota: Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05).

La Figura 8 muestra las diferencias significativas entre las medias del crecimiento
de los tratamientos considerando el bigote el valor del DMS = 5.246 resultante para poder
encontrar las diferencias significativas denotando que testigo SOr es diferente al
tratamiento S2r, la prueba de normalidad de Kolmogorov dio un P = 0.7564, es decir
mayor al nivel de significancia de 0.05 demostrando que el conjunto de datos presenta

normalidad y el disefio es el correcto para el conjunto de datos.

Figura 9
Analisis de normalidad RDUO Crecimiento (cm)
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Cuantiles de una Normal(1,8208E-015,38,37)

Cuantiles observados(RDUO crecimiento (cm

Nota: se considera el residuo de los valores del crecimiento para la comparacion con

los cuartiles de la normalidad.
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En la Figura 9 demuestra la alineacion de los datos a la recta que correlaciona los
cuartiles observados y los cuartiles de la normal dando un valor de correlacion = 0.990,

es decir tiene una distribucion normal.
4.4.2. Indice de germinacion

Las primeras raices comenzaron a emerger a las 29 horas del experimento de
germinacion, se midio el PGR (porcentaje de germinacion relativo), el CRR (crecimiento
radicular relativo) para el célculo del (IG) indice de germinacion aplicando la
metodologia propuesta por Varnero et al. (2007) debido a la carencia de informacion

reciente en cuanto al indice de germinacion de las especies vegetales.

En la tabla 9 se puede visualizar los datos obtenidos para cada variable
cuantificable utilizada para el calculo del indice de germinacion por especie vegetal
considerando el respectivo tratamiento en comparacién con el testigo o blanco de las

respectivas especies Raphanus sativus y Brassica rapa.

Tabla 9.
Resumen del indice de germinacién por tratamiento y por planta.
Datos Raphanus sativus Brassica rapa
SOr Sir S2r S3r SOn Sin S2n S3n
SG 16 17 20 17 11 14 13 10

PGR (%) 100 106.25 125 106.25 100 127.27 118.18 90.9
ER (cm) 2.26 2.19 1.89 1.77 0.77 0.64 0.74 0.64
CRR (%) 100 96.71 83.53 78.3 100 83.19 96.56 82.82
IG (%) 100 102.75 104.41 83.19 100 105.88 114.12 75.29
Nota: SG=semillas germinadas, PGR=porcentaje de germinacién relativo, ER=elongacion radicular,

CRR=crecimiento radicular relativo, IG=Indice de germinacion.

En cuanto al indice de germinacion la especie Raphanus sativus en el tratamiento
testigo SOr tuvo la menor cantidad de semillas germinadas (16) en contraste con el
tratamiento S2r que obtuvo el mayor nimero de semillas germinadas (20). En cambio
para la especie Brassica rapa el tratamiento que obtuvo menor nimero de semillas
germinadas fue el S3n con 10 semillas germinadas mientras que el tratamiento con mas
semillas germinadas fue el S1n con 14. También se resalta que el indice de germinacién
mas alto se dio para el tratamiento S3r en Raphanus sativus, y de igual forma el
tratamiento S3n para el indice mas alto de germinacién en Brassica rapa. Segun establece

Tam & Tiquia (1994); Zucconi et al. (1981) el valor del indice de germinacion menor o
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igual al 50 % demuestra la presencia de sustancias fitotoxicos dado que los valores del
indice de germinacion son mayores al 50 % no se evidencia efectos toxicos a su
germinacion pero se destaca la mayor sensibilidad de la especie Brassica rapa a la
exposicion de cadmio.

Comparando los valores mas bajos de indice de germinacion obtenidos para la
especie Raphanus sativus (83.19 %) con lo expuesto por Varnero et al. (2007) cuyos
resultados arrojan que su indice de germinacion es menor al 80 % para la especie Lactuca
sativa, demostrando asi una mayor tolerancia al metal Cd para las especies Raphanus

sativus y Brassica rapa frente a otras especies de plantas usadas en fitorremediacion.

Figura 10.
Indice de germinacion por planta.
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Nota: La linea es la media del indice de germinacidn; Abreviaturas: SOr= testigo rabano, S1r=
contaminado a 51.99 ppm rdbano, S2r= contaminado a 99.56 ppm rabano, S3r= contaminado
a 199.73 ppm rabano, SOn= testigo nabo, S1n= contaminado a 51.99 ppm nabo, S2n=

contaminado a 99.56 ppm nabo, S3n= contaminado a 199.73 ppm nabo.

En la Figura 10 se puede visualizar el porcentaje del indice de germinacion de las
especies Raphanus sativus y Brassica rapa, los resultados obtenidos para ambas especies
muestran un indice de germinacion mayor en los tratamientos S1 y S2 cuyos valores son
incluso superiores al indice de germinacion del testigo, para las dos especies se evidencia

la reduccion del indice de germinacién en el tratamiento S3.
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4.4.2.1. Elongacion radicular de la especie Raphanus sativus. Para el anélisis de
los datos del crecimiento radicular se aplico un ANOVA con el nivel de confianza del
95% y un valor de significancia de 0.05, dando un p-valor = 0.3775 mayor al nivel de
significancia es decir se acepta la hipétesis nula que establece que en promedio el
desarrollo radicular en los tratamientos es similar, ya que no existen diferencias

significativas.

Figura 11.
Elongacion radicular del rdbano.
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Nota: Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p > 0,05).

La Figura 11 indica en forma gréafica la elongacion radicular de los distintos
tratamientos, se puede evidenciar que las medias de la elongacion radicular aplicando el
test de Turkey no encontro diferencias significativas, el valor del bigote fue establecido
con el DMS = 0.84767 calculado en el test de Turkey, para visualizar el analisis

estadistico dirigirse al Anexo 4.1.2. Elongacion radicular del rabano.

4.4.2.2. Elongacion radicular de la especie Brassica rapa. Para el analisis de los
datos del crecimiento radicular se aplico un ANOVA con el nivel de confianza del 95%
y un valor de significancia de 0.05, dando un p-valor = 0.3775 mayor al nivel de
significancia es decir se acepta la hipotesis nula referente a que en promedio el desarrollo

radicular en los tratamientos es similar, no existen diferencias significativas.
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Figura 12
Elongacion radicular del nabo silvestre
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Nota: Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p > 0,05).

elongacion radicular

En la Figura 12 se puede evidenciar que las medias de la elongacién radicular
basado en el test de Turkey no encontré diferencias significativas, el valor del bigote fue
establecido con el DMS = 0.30893 calculado en el test de Turkey, para visualizar el

analisis estadistico dirigirse al Anexo 4.1.3. Elongacion radicular del nabo silvestre.
4.4.3. Numero de hojas

Las hojas embrionarias o cotiledones emergieron simultdneamente a los 5 dias de
la siembra, las hojas verdaderas brotaron al término de siete dias en el tratamiento,
presentaron una media de 7 hojas por planta para el tratamiento a S2r y S3r, mientras que
para el tratamiento S1ry SOr fue de 6 hojas.

Se realiz6 una inferencia basada en una muestra utilizando la prueba T para una
media de 6,04 dando un valor de P = 0.51 es decir un p (unilateral) es mayor que el nivel
de significancia del 0.05 es decir se acepta la hipotesis nula referente a que en promedio
el numero de hojas es de maximo 6. Para visualizar el analisis estadistico dirigirse al
anexo 4.1.4.A Prueba T para una media en el nimero de hojas.

Realizando una comparacion de inferencia basada en 2 muestras utilizando la
prueba T para la comparacion entre el nimero de hojas del tratamiento blanco entre los
demas tratamientos se establece que el valor de P = 0.9926 prueba unilateral, es decir que
el valor de P es mayor que el nivel de significancia de 0.05, se acepta la hipétesis nula

referente a que el nimero de hojas del tratamiento SOr es menor o igual que los demas
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tratamientos, es decir no hay diferencias significativas. Para visualizar el analisis

estadistico dirigirse al anexo 4.1.4.B inferencia basada en 2 muestras prueba T.

Figura 13
Media del niumero de hojas por tratamiento
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Nota: se realiz6 una comparacion en relacion al nimero de hojas del tratamiento blanco.

En la Figura 13 se puede visualizar graficamente la comparacion de la media del
namero de hojas por tratamiento, por lo tanto la hipétesis que afirma que el nimero de
hojas del tratamiento SOr es menor o igual que los demas tratamientos, es aceptada al no

existir diferencias significativas.

La prueba de normalidad de Kolmogorov dio un P = 0.0119, es decir < 0.05
demostrando que el conjunto de datos no presentan una distribucion normal. Para

visualizar el andlisis estadistico dirigirse al anexo 4.1.4.C. ANOVA para el numero de

hojas.

4.4.4. Area foliar

Se realiz6 una inferencia basada en una muestra utilizando la prueba T para una
media del area foliar de 363.29 cm2 dando un valor de P = 0.5001, es decir un p (unilateral)

es mayor que el nivel de significancia del 0.05 es decir se acepta la hipotesis nula que
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hace referencia a que en promedio el area foliar es de maximo 363.29 cm2. Para visualizar

el analisis estadistico dirigirse al anexo 4.1.5. Prueba T para el Area foliar.

Figura 14.
Promedio del area foliar por tratamiento.
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Nota: se utilizé como valor del bigote el valor del error estandar.

En la Figura 14 se muestra los valores representados graficamente del area foliar
al término de los 60 dds, se puede visualizar que en promedio el tratamiento S2r tiene un
area foliar mayor con 480.71 cm? de area, contrastando al area foliar del tratamiento
blanco con un valor de 281.89 cm? siendo inferior incluso que la media del conjunto de

datos.
4.45. Longitud de la planta

El analisis de varianza arroja los siguientes resultados, un p-valor = 0.0137 que es
menor al valor de significancia de 0.05 por consiguiente la hipétesis nula se acepta es
decir que en promedio no hay diferencias significativas entre la longitud de las plantas de
los tratamientos. Para visualizar el andlisis estadistico dirigirse al anexo 4.1.6.ANOVA
para la Longitud de la planta.
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Figura 15.

Media de la longitud por tratamiento.
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Nota: para graficar el bigote se utilizé el DMS=6,07529.

La Figura 15 representa graficamente que no existe diferencia significativa entre
las medias de la longitud de las plantas de los diferentes tratamientos. Cabe resaltar que
el tratamiento S2r presentd los valores mas altos en relacién a la longitud de las plantas

de Raphanus sativus dando un valor de 37.42 cm.

Figura 16.
Normalidad de los datos de longitud.
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Nota: se considero6 el residuo de los valores de longitud de la planta en cm para la comparacion con

los cuartiles de la normalidad.
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En la Figura 16 se muestra la alineacion de los datos a la recta que correlaciona los
cuartiles observados y los cuantiles de una normal dando un valor de correlacion = 0.985,

es decir tiene una tendencia a una distribucién normal.
4.5. Eficiencia de la fitoextracion

Realizando un anélisis de varianza completamente al azar utilizando un ANOVA
con un nivel de confianza del 95% y un valor de significancia del 0.05 para los datos de
crecimiento por eficiencia en la remocién de cadmio se obtuvo un P-valor = 0.0581 que
es mayor a la significancia de 0.05 por ende se rechaza la hipdtesis nula estableciendo
que al menos una media del crecimiento es diferente en comparacion con la eficiencia de
la fitoextraccion por tratamiento, para visualizar el analisis estadistico dirigirse al anexo

4.1.7. ANOVA para la eficiencia de la planta.

Figura 17.
Comparativa del Crecimiento por la eficiencia de cada tratamiento
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Nota: para graficar el bigote se utilizé el DMS= 5,24600; fuente: Autores (2021)

En la Figura 17 se puede visualizar en un grafico de barras y bigotes el mayor
crecimiento 29.89 cm de media se obtuvo que en el tratamiento S2r con una eficiencia
fitoextractora del 18.7% es decir que el crecimiento no se ve afectado por la
contaminacion con CdCI,H,0 hasta la concentracion S2r pero tiende a reducirse a 27.09

cm en el tratamiento S3r con una eficiencia fitoextractora de 11.71%.
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4.5.1. Factor de bioconcentracion (BCF)

Se calcula con los valores de la tabla 10, es necesario conocer la concentracion de
cadmio en la parte de la raiz y la parte aérea de la planta en relacion con la concentracion

de cadmio en el suelo posterior al tratamiento.

Tabla 10.
Resumen de BCF raiz y BCF aérea.
Tratamiento [Cd] parte [Cd] parte [Cd] BCF BCF aérea  BCF

raiz (ppm) aérea Suelo raiz
(Ppm) (Ppm)
Slr 3.812 6.749 39.482 0.097 0.171 0.268
S2r 7.485 11.131 80.576 0.093 0.138 0.231
S3r 9.513 13.88 176.518  0.054 0.079 0.133

Nota: BCF=factor de bioconcentracion, [Cd]= concentracion de cadmio, ppm=partes por millon.

La especie Raphanus sativus muestra potencial de acumulacion de Cd en sus
tejidos, con un valor del factor de bioconcentracion (BCF) correspondiente a 0.268 cuyo
resultado se asemeja al obtenido por Boros-Lajszner et al. (2020) en Quercus robur
(Roble comdn), por dicha razén la investigacion determina su eficiencia en las técnicas
de fitoextraccion de Cd. La especie Raphanus sativus conocido cominmente como
rabano, presenta diferentes mecanismos para soportar la alta cantidad de cadmio que
logran acumular en sus tejidos. De igual forma al comparar el BCF de Hieracium
pilosella (vallosilla), también presenta una capacidad similar de acumular Cd, su factor
de bioconcentracion es de 0.35. Aunque los metales pesados en general ingresan a la
planta a través de la raiz, algunas especies los tienden a hiperacumular los metales en
los tejidos radiculares, estos son retenidos por las células madre que son estructuras que
desarrollan y protegen los tejidos de la planta, entre ellos el tejido foliar segun Cay et al.
(2019) de esta manera, las células madre no permiten que la planta transporte grandes
cantidades de metales a sus partes aéreas (tallo y hojas) y, por tanto, no asimilan la
toxicidad del cadmio y su efecto en el desarrollo fisiologico y los procesos metabolicos

€S menor.
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Figura 18
Factor de Bioconcentracion de la raiz y la parte aérea

) 0,097 ; 0,17
0,099 ; 0,093 0,18
0,14
0,0744 0,13
N 0,054 o
© -
& 0,049 @ 0,00 0,08
O [T
& O
[aa]
0,025+ 0,04+
0,000 T 0,00
Sir S2r S3r Sir S2r S3r
Concentraciones Concentraciones

Nota: BCF= factor de bioconcentracion.

La Figura 18 muestra el BCF tanto para la raiz, como para la parte aérea de la planta
para cada tratamiento , el cual es inferior a 1 dando como resultado que la especie

Raphanus sativus tiene una respuesta excluyente del metal cadmio siguiendo la

metodologia de Medina & Montano (2014).

4.5.2. Factor de Translocacion (TF)

En la tabla 11 se muestra el valor del factor de translocacion calculado mediante
la relacion de la concentracion de cadmio en la parte aérea dividida por la concentracion

de cadmio en la parte de la raiz.

Tabla 11.
Resultados del factor de translocacion (TF).
Tratamiento [Cd] [Cd] parte TF
parte raiz aérea
(ppm) (Ppm)
Sir 3.812 6.749 1.7704617
S2r 7.485 11.131 1.48710755
S3r 9.513 13.88 1.45905603

Nota: [Cd]=concentracidn de cadmio, TF=factor de translocacion.

El factor de translocacion (TF) de Raphanus sativus que se obtuvo en el
tratamiento S1r fue de 1.77, cuyo resultado se asemeja al obtenido por Mishra et al. (2017)
con valor del factor de translocacion correspondiente al 1.75, asi mismo se encontrd un

valor semejante para el factor de translocacion de 1.48 en el estudio de Midhat et al.
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(2019). EI proceso de translocacion de Cd a la parte aérea de la planta hace que la
actividad fotosintética también se reduzca (Ramirez Gottfried et al.,2019). Por ejemplo,
la planta de maiz en suelos contaminados con Cd y plomo (Pb) presenta una disminucion
en la materia seca de hojas, tallos y raices. También, su crecimiento es mas lento,
comparado con plantas sembradas en suelos donde no hay presencia de este metal. No
obstante, es utilizada regularmente para fitoestabilizacién, ya que su Factor de
Translocacion (TF) es menor a uno (Munive et al., 2018). Aungue en general, diferentes
plantas cultivadas en suelos metaliferos tienen la capacidad de acumular altas
concentraciones de metales pesados en sus diferentes partes sin efectos negativos sobre
el crecimiento, como algunas especies de la familia Brassicaceae, Poaceae, Fabaceae o

Asteraceae (Pandey & Bajpai, 2018).

Figura 19.

Factor de translocacion por tratamiento comparativa.
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Nota: TF=factor de translocacién, ppm=partes por millon.

La Figura 19 muestra de manera grafica el factor de translocacion de la especie
Raphanus sativus en los tratamientos, el tratamiento S1r presenta el valor més alto con
un TF de 1.77, este resultado se obtiene de la relacion entre la concentracion del metal
presente en la parte aérea con la concentracion del metal en la parte de la raiz. Todos los
tratamientos tienen un valor de TF superior a 1 en los tejidos de la Raphanus sativus, es
decir trasladan eficientemente los metales pesados de la raiz a la parte area de la planta

por lo que su potencial es la de hiperacumular metales pesados en la parte area.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1.Conclusiones

Segun la evaluacion de la capacidad fitoremediadora de la especie Raphanus
sativus con los resultados del experimento sujeto a las concentraciones de
contaminacion de suelo de las jardineras (S1r, S2r y S3r), se determin6 que el
mejor porcentaje de eficiencia de la planta fue 20.31 % en el suelo de la jardinera
S1r, el experimento también determind el factor de bioconcentracion (BCF) que
fue < 1 para todas las concentraciones por lo cual se concluye que la especie
vegetal tiene tolerancia al metal pero presenta una respuesta excluyente al mismo
y se resalta que el factor de translocacion (TF) es >1 para todas las
concentraciones es decir que transloca de manera eficiente el cadmio a sus demas

tejidos estableciendo su potencial fitorremediador.

La exposicion de la especie Raphanus sativus a suelos contaminados con cadmio
a escala de laboratorio presentd una reduccion de las concentraciones de cadmio
en el suelo de hasta 23.21 ppm en los ejemplares de la jardinera S3r, el mejor
porcentaje de remocion de Cd fue de 24.06 % en el suelo de la jardinera Sir, la
cuantificacion de cadmio en la planta y en el suelo contaminado se dio al finalizar
el experimento a los 60 dias después de la siembra mediante espectrofotometria

de absorcion atomica (EAA).

Existié la tendencia en la especie Raphanus sativus, de acumular cadmio en los
tejidos de la parte aérea ya que en los ejemplares de todas las jardineras la
concentracion de Cd es mayor en las hojas en comparacion con la concentracion
obtenida en la parte de la raiz, el experimento reporta un total de 13.88 ppm de Cd
en la jardinera S3r para la parte aérea, comparado con 9.513 ppm de Cd en la
jardinera S3r para la parte de la raiz. Los ejemplares de la jardinera S3r de la
especie Raphanus sativus acumularon la mayor cantidad en ppm del metal

Ilegando a una eficiencia de 11.71%.

En la prueba de experimentacion no se logrd determinar la especie con mejor

capacidad fitorremediadora de cadmio debido a que la especie Brassica rapa no
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se desarrollé en el medio contaminado a pesar de que en la prueba de germinacion
la semilla da un indice de germinacion (IG) > 70%, en contraste con la especie
Raphanus sativus quien muestra bioacumulacion de cadmio en los tejidos de las
plantas de cada tratamiento estableciendo un porcentaje de remocién del 24.05 %.
En la experimentacion con la especie Raphanus sativus a consecuencias de la
exposicion a las concentraciones de CdCl,H,O, no se evidencio una influencia
negativa en el desarrollo fisioldgico, esto se concluyd mediante la comparacion
de las plantas de control con las expuestas al contaminante mediante un analisis
de varianza. Nos se mostrd diferencias estadisticamente significativa en el
desarrollo radicular, tampoco se vio afectado negativamente el crecimiento debido
a que en todos los tratamientos se obtuvo una media de crecimiento mayor que los
ejemplares de la especie de control. ElI metal cadmio afecta a la germinacién de
las semillas en los tratamientos S3r y S3n ocasionando la disminucion del nimero

de semillas germinadas debido a la alta concentracion del metal cadmio.
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1.2.Recomendaciones

Se sugiere un estudio que abarque un periodo de experimentacion mas prolongado
para poder comprender de mejor manera la respuesta fisiologica de las especies
vegetales al llegar al estado de madurez comprendiendo la floracion y la
formacion de semillas ya que en muchas especies los contaminantes se concentran

en las semillas o los frutos.

Se recomienda mejorar las condiciones del tratamiento incorporando enmiendas
organicas para mejorar las propiedades del suelo, adicionalmente realizar un
control de horas luz para estimular el crecimiento y mejorar sus procesos

bioldgicos.

Se sugiere incinerar la cosecha de las plantas y evitar su ingesta porque posee una
concentracion del metal superior a la permitida para el consumo ya que puede

ocasionar graves problemas a la salud.

Se recomienda estudiar la tolerancia de las semillas al contaminante debido a que
si las afecta negativamente la planta no se desarrollara en el medio de

experimentacion.

Al momento de realizar el andlisis de cadmio es necesario tener en cuenta la
cantidad de materia organica presente en la muestra ya que puede presentar

inconvenientes a la hora del andlisis de laboratorio.

Se recomienda al Laboratorio Ambiental LABSU nutrir su catalogo de analisis en
plantas debido a que es necesario conocer parametros como los micronutrientes y

analisis de clorofila.

Para mejorar los resultados obtenidos se recomienda realizar una investigacion
que relacione el pH del suelo para estudiar el efecto sobre la eficiencia la

extraccion de metales pesados como el cadmio.
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6.2. Anexos

Anexo 1. Certificados del Laboratorio Ambiental LABSU de la ciudad Puerto
Francisco de Orellana (el Coca).

VICARIATO APOSTOLICO DE
AGUARICO -
LABORATORIO LABSU .
E-mail: laboratorio@labsu.com Oficio N°
Coca, Provincia de Orellana - Ecuador LABSU 21 - 090
Apto Quito: 17-10-7410 B —
Suelos, Aguas, Alimentos, Emisiones, Ruido Telefax: 062881105 PRIORIDAD:
Servicio al Cliente 0993460306 Alta

Pigina 1 de 1

Orellana, 26 de octubre de 2021

CERTIFICADO

Certifico que la senorita Jenny Magaly Aguaisa Tamay con numero de cédula
2200102842 y el senor Brando Marcelo Chavarrea Macas con numero de cédula
0605819457, estudiantes de la Carrera de Ingenieria Ambiental de la Universidad
Nacional de Chimborazo, realizaron los analisis de su proyecto de tesis “Evaluacion de la
capacidad fitorremediadora de dos especies vegetales Raphanus sativus y Brassica rapa
en suelos contaminados con cadmio en laboratorio”, en el Vicariato Apostolico de
Aguarico Laboratorio Ambiental LABSU, desde el 8 de Marzo del 2021 hasta 27 de
Septiembre del 2021 en el horario de 2:30 hasta las 18:00.

Es todo cuanto puedo decir en honor a la verdad.

Atentamente,

>

/,
; —

Viviana Lara Villegas
Direcciéon General
Vicariato Apostoélico de Aguarico — Laboratorio LABSU

PG0102-01
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Anexo 2. Informes de resultados de analisis de laboratorio

Anexo02.1. Informe de anéalisis de cadmio LABSU de caracterizacion Inicial del suelo

VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO

Feay P. de Villarquemado S/N y Av. Labaka - SERVICIO
E-mail: laboratorio@labsu.com.cc (a DE ACREMAC'ON

Coca, Provincia de Orellana - Ecuador

Telefax:(593)06- 2881105 ECUATOHMNO
mmm Am:::. INFORME DE ENSAYQ N“: 134 852 Acreditacion N° SAE LEN 07003
SPS: 21-0 042 | Anilisis de Planas LABORATORIO DE ENSAYOS

" 1 de octubre de 2021

1.- INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
Solicitado por:  JENNY AGUAISA & BRANDO CHAVARREA

Direccion: Calle 6 de Diciembre y Luis Uquillas-Coca.
Fecha hora de toma de muestra: 20210214 16:00. Responsable: Jenny Aguaisa/Brando Chavarrea,
Identificacién de la muestra: Suelo para la caracterizacion inicial del Proyecto: "Evaluacién de la capacidad

fitoremediadora de dos especies vegetales, Raphanus Sativus y Brassica Rapa en
suelos contaminados con Cadmio en el Laboratorio", Cédigo: ST 1 nicial.

2.- INFORMACION DEL LABORATORIO

Fecha hor ingreso al Laboratorio: 2 021 02 16 15:08.
Fecha del andlisis: 20210216 a 20211001,
Condiciones Ambientales de Andlisis: T. Mix: 26,5°C °T. Min: 21,5°C
Codigo de LabSu: s 15 537

2.1.- PARAMETROS, METODO / REFERENCIA:

Método de ) 4
Anilisis solicitad Ref i Unidad Cédigo Incertidumbre
Normalizado/ s 15537 =2) @
PEE - LABSU
EPA 3050 B; SM 3030 B,
1 |Cadmio 311 B/PEELABSU- | mg/Kg |< 1,50 1 23%
06/20

2.2.- COMENTARIOS Y OBSERVACIONES

2.2.1.- COMENTARIOS

»(2) La incertidumbre declarada se basa en la i dumb pandid; luplicada por un factor de cobertura k=2, Que garantiza un nivel de
confianza aproximada del 95%

» El lab 10 N0 S¢ resp biliza por la prog da por ¢l clhiente,

» Los ensayos marcados con (*) no estin incluidos en ¢l alcance de la acreditacion del SAE.
3.- RESPONSABLES DEL INFORME:

3 3 b
é P P . '\v 1..

- / ey

Ing. Gilbérto 1% Pérez” £\
__“DIRECTORTECNICO

AUTORIZACION
Notas: El informe sélo afecta a la a ensayo confi lo solici por el cliente.
MC2201-06 Prohibida Ia reproduccién total o parcial; por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio.
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Anexo02.2. Informe de analisis de cadmio LABSU de suelo contaminado a diferentes

concentraciones de contaminacion 50ppm, 100ppm, 200 ppm

VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av. Labaka SERVICK) 5
E-mail: laboratonio@labsu. ec
Coca, Provincia :lc Orellana -cll;n\ndm DE ACREMACION
Telefax:(593)06- 2881105 ECUATOR[ANO
Mhﬂ,mmlﬁ. : LABORA i
SPS: 21— 0 060 | Anilisis de Suclos TORKO DE ENSAYOS

Coca, 1 de octubre de 2021

1.- INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
Solicitado por: ~ JENNY AGUAISA & BRANDO CHAVARREA

Direccion: Calle 6 de Diciembre y Luis Uquillas-Coca.
Fecha hora de toma de muestra: 20210318 N/A Resg ble: Jenny A /Brando Chavarrea.
Identificacion de la muestra: Suelo contaminado a diferentes concentraciones. Codigo: a) SC 50 ppm inicial; b) SC 100

ppm inicial; ¢) SC 200 ppm inicial para el Proyecto: "Evaluacion de la capacidad
fitoremediadora de dos especies vegetales, Raphanus Sativus y Brassica Rapa en suclos
contaminados con Cadmio en el Laboratorio”.

2.- INFORMACION DEL LABORATORIO

Fecha hora ingreso al Laboratorio: 2021 03 19 09:15.
Fecha del analisis: 20210319 a 20211001,
Condiciones Ambientales de Andlisis: T. Mix: 26,5°C T Min: 21,5°C
Codigo de LabSu: s 15 560
2.1.- PARAMETROS, METODO / REFERENCIA:
Método de Cédigo

ftem|  Andlisis solicitados Referencia | ypidad 315 560 Incesidurnbze

Normalizado/ (k=2) &

PEE - LABSU

a b c
EPA 3050 B; SM 3030 B,
1 |Cadmio 3111 B/PEE-LABSU mg/Kg 51,99 99,56 199,73 + 23%
06/20

2.2.- COMENTARIOS Y OBSERVACIONES
2.2.1.- COMENTARIOS

1 (2) La incersdumbre declarada se basa en la Jumb pandid: ltiphicada por un factor de cob k=2, que un nivel de confi
aproximada del 95%
» El lab no se responsabiliza por la inf P da por el cliente.

» Los ensayos marcados con (*) no estin incluidos en ¢l alcance de la acreditacion del SAE.
3.- RESPONSABLES DEL INFORME:

Ing. Michell Llerena Veloz.

{%r;g_ulbé‘ 0 Lo 3

IRECTO! NICO RESPONSABLE DE CALIDAD
AUTORIZACION REVISION
Notas: El informe sblo afecta a la muestra a ensayo conf lo soll por el cliente.

MC2201-06 Prohibida la reproduccién total o parcial; por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio. Pégina 1de1
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Anexo 2.3. Informe de

Raphanus sativus

VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av. Labaka

E-mail: laboratorio@labsu.com.ec Laboratorio de ensayo
S acreditado por el SAE
e con acreditaciéon N° SAE
LABORATORIO AMBIENTAL INFORME DE ENSAYO N: 139 171 LEN 07-003
SPS: 21-0 019 | Anilisis de Plantas

€1 de octubre de 2021

1.- INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
Solicitado por: ~ JENNY AGUAISA & BRANDC CHAVARREA

Direccion: Calle 6 de Diciembre y Luis Uquillas-Coca.
Fecha hora de toma de muestra: 2021 09 26 11:00. Responsable: Jenny Aguaisa/Brando Chavarrea.
Identificacion de la muestra: Foliar, muestra de la hoja del ribano, testigo del Proyecto: "Evaluacion de la

capacidad fitoremediadora de dos especies vegetales, Raphanus Sativus y Brassica
Rapa en suelos contaminados con Cadmio en ¢l Laboratorio”. Codigo: RTH sin
contaminacion.

2.- INFORMACION DEL LABORATORIO

Fecha hora ingreso al Laboratorio: 2 021 09 26 11:50.
FFecha del andlisis: 20210926 a 20211001,
Condiciones Ambicntales de Andlisis: T. Max: 26,5°C T, Min: 21,5°C
Codigo de LabSu: b 2861
2.1.- PARAMETROS, METODO / REFERENCIA:
Método de
P o s Referencia < Caodigo Incertidumbre
Item Anilisis solicitados No Y, Unidad b2 861 *®=2) o
PEE - LABSU
EPA 3050 B, SM 3030 B,
1 [*Cadmio 3111 B/PEELABSU- [ mg/Kg 0,007 ~
06/20

2.2.- COMENTARIOS Y OBSERVACIONES

2.2.1.- COMENTARIOS

» (2) La incerudumbre declarada se basa en la i dumb pandsd: luplicada por un factor de cobertura k=2, que garanuza un nivel de
confianza aproximada del 95%

» El lab no se responsabiliza por la 10n proporcionada por el chente.

» Los ensayos marcados con (*) no estin inchudos en el alcance de la acreditacion del SAE.

3.- RESPONSABLES DEL INFORME:

o —

(ST

 Ing GilbertoLapez Péxez, I IA A B N U’ €fig Michell Llerena Veloz
‘DIRE 02/;&;50//@ RUC. 175016160t PONSABLE DE CALIDAD
1ZACION \9\ FRIVIBI001 /) REVISION
—\g\\ 2
Odx-
<GELLANR
Notas: Elinforme solo afectz a la a ensayo confi lo solicitado por el cliente.
MC2201-06 Prohibida la reproduccién total o parcial; por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio.
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sativus

VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av. Labaka

LABORATORIO AMBIENTAL INFORME DE ENSAYO N*: 139 170 LEN 07-003

SPS: 210019 | Andlisis de Plantas

E-mail: aboratono@labsu.com.ec Laboratorio de ensayo
Coon. Pemvincis de vl - Hopdoe acreditado por el SAE
Telefax:(593)06- 2881105

con acreditacion N° SAE

" 1 de octubre de 2021

1.- INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
Salicitado por:  JENNY AGUAISA & BRANDO CHAVARREA

Direccion: Calle 6 de Diciembre y Luis Uquillas-Coca.
Fecha hora de toma de muestra: 20210926 11:00. Responsable: Jenny Aguaisa/Brando Chavarrea.
Idennficacion de la muestra: Foliar, muestra de la raiz del ribano, testigo del Proyecto: "Evaluacion de la

capacidad fitoremediadora de dos especies vegetales, Raphanus Sativus y Brassica
Rapa en suclos contaminados con Cadmio en el Laboratorio®. Cédigo: RTR sin
contaminacion.

2.- INFORMACION DEL LABORATORIO

Fecha hora ingreso al Laboratorio: 2021 09 26 11:50.
Fecha del analisis: 20210926 a 20211001,
Condiciones Ambientales de Andlisis: T, Mix: 26,5°C I Min: 21,5°C
Cadigo de LabSu: b 2 860
2.1.- PARAMETROS, METODO / REFERENCIA:
Método de
Anil . Refe i tad Cadi Incertidumbre
l o B o 1go
- & Normalizado/ 9 b 2860 k=2) o
PEE - LABSU
EPA 3050 B; SM 3030 B,
1 [*Cadmio 3111 B/PEE-LABSU- | mg/Kg 0,003 ~
06/20

2.2.- COMENTARIOS Y OBSERVACIONES
2.2.1.- COMENTARIOS

»(2) Lagy Jumbre declarada se basa en la Jumb pandad: luplicada por un factor de cobertura k=2, que garantiza un nivel de

confianza aproximada del 95%
» El labx 10 N0 se responsabiliza por la on prop da por el cliente.
» Los ensayos maccados con (*) no estin incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE.

3.- RESPONSABLES DEL INFORME:

—l

CTOR 'S

nge¥lichelf Llerena Velo:

| RESPONSABLE DE CALIDAD
AUTORIZACION 2 REVISION
Notas: Elinforme sdlo afecta a la a ensayo conf lo solicitado por el cliente,
MC2201-06 Prohibida la reproduccién total o parcial; por cualquier medio sin el p'ermiso escrito del laboratorio.
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Anexo 2.5. Informe de analisis de Cadmio LABSU en la parte aérea post tratamiento con

la Raphanus sativus.

VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av. Labaka .
E-maik: kboratorio@labsu.com.ec Laboratorio de ensayo
Cocs, !;f“:;m_iﬂ;‘:; ""1_',;"811 : (;"sﬂwk" acreditado por el SAE
e i con acreditacion N° SAE
LABORATORIO AMBIENTAL INFORME DE ENSAYO N°: 139 169 LEN 07-003
Suelos Aguas, Alimentos, Emisiones, Ruido
SPS: 21-0 019 | Anilisis de Plantas

Coca, 1 de octubre de 2021

1.- INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
Solicitado por:  JENNY AGUAISA & BRANDO CHAVARREA

Direccion: Calle 6 de Diciembre y Luis Uquillas-Coca.
Fecha hora de toma de muestra: 20210926 11:00. Responsable: Jenny Aguaisa/Brando Chavarrea.
Identificacion de la muestra: Foliar, muestra de la hoja del ribano después del tratamiento del Proyecto: "Evaluacion de la

capacidad fitoremediadora de dos especies vegetales, Raphanus Sativus y Brassica Rapa en
suelos contaminados con Cadmio en el Laboratorio". Cédigo: a) RCH final 50 ppm; b)

RCH final 100 ppmy; ¢) RCH final 200 ppm.

2.- INFORMACION DEL LABORATORIO

I'echa hora ingreso al Laboratorio: 2 021 09 26 11:50.
Fecha del analisis: 20210926 a 20211001,
Condiciones Ambientales de Andlisis: T, Mix: 26,5°C T Min: 21,5°C
Codigo de LabSu: b 2859
2.1.- PARAMETROS, METODO / REFERENCIA:
Método de Caédigo )
frem Anilisis solicitados Referencia Unidad b 2859 Incestidumbre
Normalizado/ k=2) &
PEE - LABSU
a b c
EPA 3050 I3; SM 3030 B,
1 [*Cadmio 3111 B/PEE-LABSU- | mg/Kg 6,749 11,131 13,880 e
06/20
2.2.- COMENTARIOS Y OBSERVACIONES
2.2.1.- COMENTARIOS
» (2) La incerndumbre declarada se basa en la Jumb pandid: luplicada por un factor de cob k=2, que gar un mivel de

aproximada del 95%

» El lab NO ¢ resp biliza por la infi prop da por el cliente.

» Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE,
3.- RESPONSABLES DEL INFORME:

““DIRECTOR

Ing. Michdll Lierena Veloz.

B I RESPONSABLE DE CALIDAD
AUTORIZACION REVISION
Notas: El informe sélo afectz a la muestra a ensayo confe lo por el cliente.
MC2201-06 Prohibida la reproduccién total o parcial; por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio.
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con la especie Raphanus sativus

VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av. Labaka

Coca, Provincia de Orellana - Ecuador acreditado por el
Telefax:(593)06- 2881105

LABORATORIO AMBIENTAL INFORME DE ENSAYO N“: 139 168 LEN 07-003
Suelos, Aguas, Alimentos, Emisiones, Ruido

SPS: 21-0 019 | Anlisis de Phintas

E-mail: laboratorio@labsu.com.ec Laboratorio de ensayo

con acreditacion N° SAE

SAE

Coca, 1 de octubre de 2021

1.- INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
Solicitado por: ~ JENNY AGUAISA & BRANDO CHAVARREA

Direccién: Calle 6 de Diciembre y Luis Uquillas-Coca.

Fecha hora de toma de muestra: 202109 26 11:00. Responsable: Jenny Aguaisa/Brando Chavarrea.

Identificacion de la muestra: Foliar, muestra de la raiz del ribano después del tratamiento del Proyecto: "Evaluacion de la
capacidad fitoremediadora de dos especies vegetales, Raph Sativus y B Rapa en

suclos contaminados con Cadmio en el Laboratono". Cédigo: a) RCR final 50 ppm; b) RCR
final 100 ppmy; ¢) RCR final 200 ppm.

2.- INFORMACION DEL LABORATORIO

Fecha hora ingreso al Laboratorio: 2021 09 26 11:50.
Fecha del andlisis: 20210926 a 20211001,
Condiciones Ambientales de Analisis: T, Max: 26,5°C 1" Min: 21,5°C
Codigo de LabSu: b2858
2.1- PARAMETROS, METODO / REFERENCIA:
Método de Cédigo !
frem Andlisis solicitados Referencia Unidad b2858 ncertidamie
Normalizado/ *k=2) @
PEE - LABSU
a b ]
EPA 3050 B; SM 3030 B,
1 [*Cadmio 31 B/PEELABSU- | mg/Kg 3812|7485 9,513 =
06/20
2.2.- COMENTARIOS Y OBSERVACIONES
2.2.1.- COMENTARIOS
»(2) La incertidumbre declarada se basa en la incertidumb spandic luplicada por un factor de col k=2, que g un nivel de confy
aproximada del 95%
» El lab 10 N0 $¢ resp biliza por la infi i6n proporcionada por el chiente,

» Los ensayos marcados con (*) no estin incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE.
3.- RESPONSABLES DEL INFORME:

ng. Michell Llerena Veloz.

R B
7lﬂg.,(ﬁﬁcno Lopez Péter.

~DIRECT CO RESPONSABLE DE CALIDAD
AUTORIZACION REVISION
Notas: El informe sélo afectz ala st a ensayo confe lo solicitado por el cliente.
MC2201-06 Prohibida la reproduccién total o parcial; por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio,
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Anexo 2.6.

concentraciones.

VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av. Labaka sEva
E-maik aboratono@labsu.com.cc
| o OF ACREDITACION
Telefax:(593)06- 2881105 ECUATWO
SPS: 210 180 1 Anilisis de Suelos LARORATONG BE BNATORL

1.- INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
Solicitado por: ~ JENNY AGUAISA & BRANDO CHAVARREA
Direccion: Calle 6 de Diciembre y Luts Uquillas-Coca.

Fecha hora de toma de muestra: 20210926 10:00.

ficacion de la Suelo ¢ do final a dife

Coca, 1 de octubre de 2021

Responsable: Jenny Aguaisa/Brando Chavarrea.

concentraciones para ¢l Proyecto: "Evaluacion de la

capacidad fmmmdukmqkdmnp«mwgenla.hphmw&mmemlhmm

suclos contanmunados con Cadmio en ¢l Lab Rib Codigo: 1) SC
50 ppm final; b) SC 100 ppm final; ¢) SC mPpmﬁmL
2.- INFORMACION DEL LABORATORIO
Fecha horm ingreso al Laboratono: 2021 09 26 10:48.
Fecha del andlisis: 20210926 a 20211001,
Condiciones Ambientales de Andlisis: 1. Mix: 26,5°C T Min: 21,5°C
Codigo de LabSu: s 15684
2.1.- PARAMETROS, METODO / REFERENCIA:
Método de Codigo )
o Andlisis solicitad Ref i Unidad 15684 Incertidumbre
Normalizado/ k=2) »
PEE - LABSU
- b ¢
EPA 3050 B; SM 3030 B,
1 |Cadmio 311 B/PEELABSU- | mg/Kg 39,482 180,576 176,518 3%
06/20
2.2.- COMENTARIOS Y OBSERVACIONES
2.2.1.- COMENTARIOS
(@) La Jumb da sc basa en la Jumb pandd. luphcada por un factor de cobs k=2, que ga un mvel de confi
aproximada del 95%
» El lab NO se resy ibaliza por la nfc o0 prog da por el chente.
» Los ensayos marcados con (*) no estin inchados en ¢l alkcance de la acreditacion del SAE.
3.- RESPONSABLES DEL INFORME:
i
Llerena Veloz
RESPONSABLE DE CALIDAD
REVISION
Notas: El informe solo afecta a la 2 ensayo conf o por el cliente.
MC2201-06 Prohibida fa reproduccion total o parcial; por cualquier medio sin el escrito del Pdgina 1 de 1

Informe de andlisis de Cadmio LABSU en el suelo final a diferentes
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Anexo 3. Tablas de calculos de los resultados de laboratorio

Tabla 12.
Resumen de Medidas de las partes de las plantas del Testigo.
SOr
— o S = = -
s8 3z sfe& E¢ lp g f:tf  gg
=2 g8 €52 g% g£° g° FEEI s
! ° ok T T 5 =3 <
1 4.6 1.7 5.9 20.9 1.4 26.8 314 ) 289.98
2 9.3 2.5 1.7 16.2 1.7 23.9 33.2 7 328.86
3 4.3 2.0 4.2 21.3 8.3 25.5 29.8 5 330.15
4 4.7 2.3 5.7 16.3 7.9 22.0 26.7 6 288.51
5 5.6 0.9 5.2 14.6 6.4 19.8 25.4 4 141.21
6 8.4 2.1 6.9 19.8 8.4 26.7 35.1 7 434.85
7 55 2.8 1.1 25.7 6.8 26.8 32.3 5 328.85
8 8.0 1.7 4.7 14.0 7.0 18.6 26.6 7 256.63
9 4.8 0.9 2.5 26.2 7.0 28.7 335 ) 343.30
10 5.9 2.6 4.2 16.1 6.8 20.3 26.2 6 247.53
11 5.2 2.6 7.0 17.8 8.2 24.8 30.0 6 327.07
12 5.7 1.3 4.0 25.0 6.7 29.0 34.7 5 312.5
13 3.8 1.2 2.8 18.7 6.8 21.5 25.3 5 237.95
14 4.1 2.6 3.2 27.2 6.1 30.4 34.5 5 312.8
15 5.0 0.9 2.8 26.8 5.7 29.6 34.6 4 227.46
16 4.7 1.9 2.8 26.0 6.3 28.8 33.5 6 370.5
17 4.6 1.1 1.9 19.8 5.3 21.7 26.3 5 198.33
18 41 0.9 2.7 14.6 52 174 21.4 6 172.26
19 4.5 0.6 1.0 23.0 6.3 24.0 28.5 4 216.2
20 2.2 0.6 2.1 214 5.7 23.5 25.7 6 272.85

Nota: Abreviatura; dds=dias después de la siembra.
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Tabla 13

Resumen de Medidas de las partes de las plantas del Tratamiento S1r

Slr

g E & . & 5 g s=o 3

§ £ 2 &8 g £z 0 25 & &,

§ E 5% g I g% 8% EE iz 3

e g & " g T o6 g= <
1 7.5 2 2 30 32 42 6 540
2 6 1.8 15 24 6 25.5 32 7 378
3 4 0.9 8 29 6.5 37 40.5 6 42412
4 6.5 5 6 29 9 35 39 5 489.37
5 7 0.7 7 235 6 30.5 41 5 264.37
6 5 4.4 4.9 30 10 34.9 40 7 787.5
7 9.3 4.8 3 20.5 7 23.5 38 6 322.87
8 8 2.3 4 26 8 30 39 6 468
9 7.5 1 5 225 7.5 275 38 5 316.40
10 12 1.3 10 22 6 32 42 7 346.5
11 4 2 2.6 26 8 28.6 37 4 312
12 4 1.5 3.8 22 7 25.8 35 5 288.75
13 3 0.7 2.5 16 6 18.5 245 5 180
14 25 0.5 3 19 5 22 27 6 213.75
15 5 0.9 3 13 4 16 21 5 97.5
16 3 0.8 3.5 17 7 20.5 29 4 178.5
17 7 0.9 2.5 22 6 24.5 34 7 346.5
18 3 0.6 2 16 4 18 24 4 96
19 4.5 0.5 2 16 6 18 26 5 180
20 2 0.6 2.5 18 7 20.5 25 6 2835

Nota: Abreviatura; dss=dias después de la siembra.
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Tabla 14
Resumen de Medidas de las partes de las plantas del Tratamiento S2r

S2r
¢ E £ - § s g Se 3
E P e 5§ o &_ §_. £ g8 s
[ T e

1 54 0.5 15 26 7.2 41 44 8 561.6
2 8 3.8 7.5 34 10 41.5 50 9 11475
3 7.5 4.2 3.2 261 105 29.3 40 6 616.61
4 6.5 1 9.8 27 9.2 36.8 41 6 558.9
5 9.5 0.7 8.4 25 7.5 334 45 6 421.87
6 6.1 1.1 1.9 27 5.7 28.9 37 7 403.98
7 8 2.5 1.2 23 9.5 24.2 38 8 655.5
8 8.4 0.9 2.5 23 6.5 25.5 31 7 392.43
9 6.5 0.8 2 24 7.5 26 33 5 337.5
10 5.8 1.9 2.5 27 10.5 29.5 38 7 744.18
11 8 1.8 15 24 9.5 39 435 7 598.5
12 7 1 23 215 55 23.8 30.5 6 266.06
13 6.5 14 4 28 7 32 38 5 367.5
14 5.9 1.2 25 205 5.9 23 325 5 226.78
15 7.5 0.8 29 305 7 334 42 6 480.37
16 9.5 1 35 24 6 275 38 6 324
17 55 0.5 2 20.5 45 225 20.5 7 242.15
18 10 0.6 7 28.5 6.5 35.5 45 9 625.21
19 9.5 0.9 15 23 8 245 345 6 414
20 45 0.8 35 17 6 20.5 27 6 229.5

Nota: Abreviatura; dss=dias después de la siembra.
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Tabla 15

Resumen de Medidas de las partes de las plantas del Tratamiento S3r

S3r

3 S £ —_ g = S gé‘ 3

5 5¢ 5 & g fg ff 5y £ &,
g £° 3 F ¢ g% 8% f& ¢ %°
: g & - g T O G = <

1 2.6 2.5 2.8 32.8 7 35.6 38.2 10 861
2 6.5 2 16 25.2 7.2 41.2 47.7 7 476.28
3 9.5 1 3.4 26.2 7.8 29.6 39.1 5 383.175
4 6.8 1 3.2 20.2 54 23.4 30.2 6 245.43
5 4.2 1.2 2.2 13.8 5.8 16 20.2 5 150.075
6 16 0.8 16 26.5 9.4 42.5 58.5 7 653.8875
7 4.4 1 1.2 15.5 4 16.7 21.1 6 139.5
8 8 2 9.5 22.5 6.5 32 40 6 329.0625
9 6.47 0.9 2.5 20.5 6 23 29.47 7 322.875
10 7.8 4.6 2 19 4 21 28.8 5 142.5
11 9.5 4 5.5 24.5 7 30 39.5 9 578.8125
12 7 15 8 23.6 7.5 31.6 38.6 8 531
13 15 1.4 4 24.5 7.4 28.5 435 8 543.9
14 8 6 6 30 7.5 36 44 7 590.625
15 9 0.9 4.5 27.2 6 31.7 40.7 5 306
16 9 3.8 3.5 21 6 24.5 33.5 6 283.5
17 55 1.8 3.2 15.7 55 18.9 24.4 5 161.90625
18 49 15 1.2 19.2 5.2 20.4 25.3 5 187.2
19 5.6 0.5 15 18 4.8 19.5 25.1 7 226.8
20 5.6 0.4 2.2 17.5 4 19.7 25.3 7 183.75

Nota: Abreviatura; dss=dias después de la siembra.
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Tabla 16.
Resumen del calculo de la Densidad Aparente y Real.

Tratamiento SOr Slr S2r S3r

Pw 7.3590489 3.55749388 4.52075643 10.3825509
PSS 79.1874511 82.9890061 82.0257436 76.1639491
Vw 7.37379649 3.56462313 4.52981606 10.4033576
Vs 94.6965035 98.5056769 97.5404839 91.6669424
Dr 0.8362236 0.84247943  0.8409405 0.83087695
Da 0.77581286 0.81305734 0.80362009 0.7461911
Ep 7.22423319 3.49232159 4.43793744 10.1923455

Nota: Pw=peso del agua, PSS=peso suelo seco, Vw=volumen de agua, Vs=volumen del

suelo, Dr=densidad real, Da=densidad aparente, Ep=Espacio poroso.

Tabla 17.

Resumen de Evaluacion de la Capacidad Fitoextractora.

Tratamiento [Cd] [Cd]parte [Cd]Suelo BCF BCF TF
parte raiz aérea F (ppm) raiz  aérea
(ppm) (Ppm)
Slr 3.812 6.749 39.482  0.097 0.171 1.770
S2r 7.485 11.131 80.576  0.093 0.138 1.487
S3r 9.513 13.88 176.518 0.054 0.079 1.459

Nota: [Cd]=concentracion de cadmio.

Tabla 18.

Resumen de datos y calculo de la Eficiencia de las plantas.

Especie  Datos Unidades Tratamiento Tratamiento tratamiento
Sir S2r S3r

[Cd]raiz Ppm 3.812 7.485 9.513
[Cd]hojas Ppm 6.749 11.131 13.88
[Cd]planta Ppm 10.561 18.616 23.393
[Cd]suelo Ppm 51.99 99.56 199.73
inicial
[Cd]suelo Ppm 39.482 80.576 176.518
final

R?gt?jgsus [Cd]extraido  Ppm 12.508 18.984 23.212
Remocion % 24.1 19.1 11.6
Eficiencia % 7.33 7.52 4.76
raiz
Eficiencia % 12.98 11.18 6.95
hojas
Eficiencia % 20.31 18.70 11.71
total

Nota: [Cd]=concentracion de cadmio.



Tabla 19.

Datos de Fisiologia del rabano.

Tratamiento  longitud crecimiento  [Cd] final %Eficiencia RABS RDUO RDUO
(cm) RAIZ_N. longitud de  crecimiento
Hojas la planta (cm)

SOor 31.4 26.8 0 0 5 0.09006883 1.665 2.31
SOor 33.2 23.9 0 0 7 0.3196145 3.465 -0.59
SOor 29.8 25.5 0 0 5 0.09006883 0.065 1.01
SOor 26.7 22 0 0 6 0.12335293 -3.035 -2.49
SOr 25.4 19.8 0 0 4 0.32613681 -4.335 -4.69
SOor 35.1 26.7 0 0 7 0.3196145 5.365 2.21
SOor 323 26.8 0 0 5 0.09006883 2.565 2.31
SOor 26.6 18.6 0 0 7 0.3196145 -3.135 -5.89
SOor 335 28.7 0 0 5 0.09006883 3.765 421
SOor 26.2 20.3 0 0 6 0.12335293 -3.535 -4.19
SOor 30 24.8 0 0 6 0.12335293 0.265 0.31
SOor 34.7 29 0 0 5 0.09006883 4.965 451
SOor 25.3 215 0 0 5 0.09006883 -4.435 -2.99
SOor 34.5 30.4 0 0 5 0.09006883 4.765 591
SOor 34.6 29.6 0 0 4 0.32613681 4.865 511
SOor 335 28.8 0 0 6  0.12335293 3.765 431
SOor 26.3 21.7 0 0 5 0.09006883 -3.435 -2.79
SOor 21.4 17.4 0 0 6 0.12335293 -8.335 -7.09
SOor 28.5 24 0 0 4 0.32613681 -1.235 -0.49
SOor 25.7 23.5 0 0 6 0.12335293 -4.035 -0.99
Sir 42 32 10.561 20.31 6 0.10286877 8.3 5.985
Sir 32 25.5 10.561 20.31 7 0.29913033 -1.7 -0.515
Sir 405 37 10.561 20.31 6 0.10286877 6.8 10.985
Sir 39 35 10.561 20.31 5 0.110553 5.3 8.985
Sir 41 30.5 10.561 20.31 5 0.110553 7.3 4.485
Sir 40 34.9 10.561 20.31 7 0.29913033 6.3 8.885
Sir 38 23.5 10.561 20.31 6 0.10286877 4.3 -2.515
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Sir
Sir
Sir
Sir
Sir
Sir
Sir
Sir
Sir
Sir
Sir
Sir
Sir
S2r
S2r
S2r
S2r
S2r
S2r
S2r
S2r
S2r
S2r
S2r
S2r
S2r
S2r
S2r
S2r
S2r
S2r
S2r
S2r

39
38
42
37
35
24.5
27
21
29
34
24
26
25
44
50
40
41
45
37
38
31
33
38
435
30.5
38
32,5
42
38
20.5
45
345
27

30
27.5
32
28.6
25.8
18.5
22
16
20.5
24.5
18
18
20.5
41
41.5
29.3
36.8
334
28.9
24.2
255
26
29.5
39
23.8
32
23
334
27.5
22.5
35.5
24.5
20.5

10.561
10.561
10.561
10.561
10.561
10.561
10.561
10.561
10.561
10.561
10.561
10.561
10.561
18.616
18.616
18.616
18.616
18.616
18.616
18.616
18.616
18.616
18.616
18.616
18.616
18.616
18.616
18.616
18.616
18.616
18.616
18.616
18.616

20.31
20.31
20.31
20.31
20.31
20.31
20.31
20.31
20.31
20.31
20.31
20.31
20.31
18.7
18.7
18.7
18.7
18.7
18.7
18.7
18.7
18.7
18.7
18.7
18.7
18.7
18.7
18.7
18.7
18.7
18.7
18.7
18.7

OO OO NOOUIUITOO NNOI N0 NOOOOO OO, NDoho 01Ol N OO

0.10286877

0.110553
0.29913033
0.34662098

0.110553

0.110553
0.10286877

0.110553
0.34662098
0.29913033
0.34662098

0.110553
0.10286877
0.26894049
0.44051337
0.10999689
0.10999689
0.10999689
0.08626468
0.26894049
0.08626468
0.32341866
0.08626468
0.08626468
0.10999689
0.32341866
0.32341866
0.10999689
0.10999689
0.08626468
0.44051337
0.10999689
0.10999689

53
4.3
8.3
3.3
1.3
-9.2
-6.7
-12.7
-4.7
0.3
-9.7
-1.7
-8.7
6.575
12.575
2.575
3.575
7.575
-0.425
0.575
-6.425
-4.425
0.575
6.075
-6.925
0.575
-4.925
4.575
0.575
16.925
7.575
-2.925
-10.425

3.985
1.485
5.985
2.585
-0.215
-7.515
-4.015
10.015
-5.515
-1.515
-8.015
-8.015
-5.515
11.11
11.61
-0.59
6.91
3.51
-0.99
-5.69
-4.39
-3.89
-0.39
9.11
-6.09
2.11
-6.89
3.51
-2.39
-7.39
5.61
-5.39
-9.39
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S3r
S3r
S3r
S3r
S3r
S3r
S3r
S3r
S3r
S3r
S3r
S3r
S3r
S3r
S3r
S3r
S3r
S3r
S3r
S3r

38.2
47.7
39.1
30.2
20.2
58.5
21.1
40
29.47
28.8
39.5
38.6
435
44
40.7
33.5
24.4
25.3
25.1
25.3

35.6
41.2
29.6
23.4

16
42.5
16.7

32

23

21

30
31.6
28.5

36
31.7
24.5
18.9
20.4
19.5
19.7

23.393
23.393
23.393
23.393
23.393
23.393
23.393
23.393
23.393
23.393
23.393
23.393
23.393
23.393
23.393
23.393
23.393
23.393
23.393
23.393

11.71
11.71
11.71
11.71
11.71
11.71
11.71
11.71
11.71
11.71
11.71
11.71
11.71
11.71
11.71
11.71
11.71
11.71
11.71
11.71

[y
o

N N0 OO 01 N0 OO O ool NOoo N o1o o

0.61687733
0.10035098
0.30933235
0.09591059
0.30933235
0.10035098
0.09591059
0.09591059
0.10035098
0.30933235
0.45459967
0.28302679
0.28302679
0.10035098
0.30933235
0.09591059
0.30933235
0.30933235
0.10035098
0.10035098

3.5415
13.0415
4.4415
-4.4585
-14.4585
23.8415
-13.5585
5.3415
-5.1885
-5.8585
4.8415
3.9415
8.8415
9.3415
6.0415
-1.1585
-10.2585
-9.3585
-9.5585
-9.3585

8.51
14.11
2.51
-3.69
11.09
15.41
10.39
491
-4.09
-6.09
291
451
1.41
8.91
4.61
-2.59
-8.19
-6.69
-7.59
-7.39

Nota: el residuo fue calculado en el programa InfoStat tras el analisis de varianza.
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Tabla 20.
Datos Elongacion Radicular de la especie Brassica rapa.

Tratamiento  Elongacién RDUO elongacion
radicular radicular

SOn 15 0.727272727
SOn 0.6 -0.172727273
SOn 0.7 -0.072727273
SOn 1.2 0.427272727
SOn 0.8 0.027272727
SOn 1 0.227272727
SOn 0.6 -0.172727273
SOn 0.2 -0.572727273
SOn 0.7 -0.072727273
SOn 0.5 -0.272727273
SOn 0.7 -0.072727273
Sin 1.1 0.457142857
Sin 0.8 0.157142857
Sin 1 0.357142857
Sin 0.6 -0.042857143
Sin 0.6 -0.042857143
Sin 0.5 -0.142857143
Sin 0.6 -0.042857143
Sin 0.5 -0.142857143
Sin 0.6 -0.042857143
Sin 0.7 0.057142857
Sin 0.5 -0.142857143
Sin 0.5 -0.142857143
Sin 0.6 -0.042857143
Sin 0.4 -0.242857143
S2n 1.4 0.653846154
S2n 1 0.253846154
S2n 0.6 -0.146153846
S2n 0.7 -0.046153846
S2n 1.1 0.353846154
S2n 0.4 -0.346153846
S2n 0.6 -0.146153846
S2n 0.7 -0.046153846
S2n 0.8 0.053846154
S2n 0.7 -0.046153846
S2n 0.5 -0.246153846
S2n 0.6 -0.146153846
S2n 0.6 -0.146153846
S3n 0.5 -0.14
S3n 1.1 0.46
S3n 0.6 -0.04
S3n 0.6 -0.04
S3n 0.8 0.16
S3n 1 0.36
S3n 0.4 -0.24
S3n 0.3 -0.34
S3n 0.9 0.26
S3n 0.2 -0.44

Nota: el residuo calculado en InfoStat en el analisis de varianza.



Tabla 21
Datos de Elongacion Radicular de la especie Raphanus sativus

Tratamiento Elongacion radicular (cm) RDUO Elongacidn radicular (cm)

SOr 4 1.73125
SOr 3.2 0.93125
SOr 3.2 0.93125
SOr 2.5 0.23125
SOor 2.9 0.63125
SOr 1.5 -0.76875
SOor 2.5 0.23125
SOr 2.2 -0.06875
SOr 2 -0.26875
SOr 2.2 -0.06875
SOr 25 0.23125
SOor 2.4 0.13125
SOor 1.2 -1.06875
SOor 15 -0.76875
SOor 1.6 -0.66875
SOr 0.9 -1.36875
Slr 4 1.805882353
Slr 25 0.305882353
Slr 3 0.805882353
Sir 2.7 0.505882353
Sir 2.5 0.305882353
Sir 3.4 1.205882353
Sir 2.2 0.005882353
Slr 3.6 1.405882353
Slr 2.6 0.405882353
Slr 1.7 -0.494117647
Slr 1.2 -0.994117647
Sir 2.1 -0.094117647
Sir 2.3 0.105882353
Sir 1.3 -0.894117647
Sir 1.3 -0.894117647
Slr 0.5 -1.694117647
Slr 0.4 -1.794117647
S2r 2.7 0.805
S2r 4.1 2.205
S2r 1.9 0.005
S2r 2.8 0.905
S2r 3 1.105
S2r 2.9 1.005
S2r 2.6 0.705
S2r 21 0.205
S2r 2.3 0.405
S2r 24 0.505
S2r 1.2 -0.695
S2r 0.9 -0.995
S2r 1.2 -0.695
S2r 2.1 0.205
S2r 11 -0.795
S2r 1 -0.895
S2r 15 -0.395
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S2r
S2r
S2r
S3r
S3r
S3r
S3r
S3r
S3r
S3r
S3r
S3r
S3r
S3r
S3r
S3r
S3r
S3r
S3r
S3r

0.9
0.7
0.5
2.9

3
3.2
3.5
15

2
24

2
21
1.7
11

1
0.6
0.8

1

1
0.4

-0.995

-1.195

-1.395
1.123529412
1.223529412
1.423529412
1.723529412
-0.276470588
0.223529412
0.623529412
0.223529412
0.323529412
-0.076470588
-0.676470588
-0.776470588
-1.176470588
-0.976470588
-0.776470588
-0.776470588
-1.376470588

Nota: el residuo fue calculado en el programa InfoStat tras el analisis de varianza.
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Anexo 4. Anadlisis Estadistico en InfoStat
Anexo 4.1.1. ANOVA para el crecimiento de la planta

Nueva tabla : 10/10/2021 - 22:55:12 - [Versidén : 30/04/2020]

Andlisis de la varianza

Variable N R?2 R2 Aj CV
crecimiento (cm) 80 0.09 0.0623.50

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 311.28 3 103.76 2.60 0.0581
Tratamiento 311.28 3 103.76 2.60 0.0581
Error 3031.22 76 39.88
Total 3342.50 79

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=5.24600
Error: 39.8845 gl: 76

Tratamiento Medias n E.E.
SO0r 24.49 20 1.41 A

Slr 26.02 20 1.41 A B
S3r 27.09 20 1.41 A B

S2r 29.89 20 1.41 B

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Prueba de bondad de ajuste (Kolmogorov)

Variable ajuste media varianza n Estadistico p-

D Valor
RDUO Normal 0.00 38.37 80 0.08 0.7564
crecimiento (0. 38.
(cm) 37)
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Anexo 4.1.2. Elongacion radicular rabano

Nueva tabla : 15/10/2021 - 23:44:33 - [Versidén : 30/04/2020]

Analisis de la varianza
Variable N R? R? Aj CVv
Elongacidén radicular (cm) 70 0.05 2.1E-03 46.84

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2.82 3 0.94 1.05 0.3775
tratamiento 2.82 3 0.94 1.05 0.3775
Error 59.32 66 0.90
Total 62.1569

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.84767

Error: 0.8988 gl: 66

tratamiento Medias n E.E.

S3r 1.78 17 0.23 A

S2r 1.90 20 0.21 A

Slr 2.1917 0.23 A

SOr 2.2716 0.24 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes
(p > 0.05)

Anexo 4.1.3. Elongacion radicular del nabo

Nueva tabla : 15/10/2021 - 23:50:30 - [Versidén : 30/04/2020]
Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV
elongacién radicular 48 0.05 0.0040.13

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.17 3 0.06 0.71 0.5525
tratamiento 0.17 3 0.06 0.71 0.5525
Error 3.47 44 0.08
Total 3.064 47

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.30893
Error: 0.0789 gl: 44

tratamiento Medias n E.E.
S3n 0.6410 0.09 A
Sln 0.64 14 0.08 A

S2n 0.7513 0.08 A
SOn 0.7711 0.08 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes
(p > 0.05)
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Anexo 4.1.4.A. Prueba T para una media en el nimero de hojas

Nueva tabla : 10/10/2021 - 02:25:15 - [Versidén : 30/04/2020]

Prueba t para una media

Valor de la media bajo la hipétesis nula: 6.04

Variable n Media DE LI (95) T p(Unilateral D)
N. Hojas 80 6.041.26 5.80-0.02 0.5071

Anexo 4.1.4.B. inferencia basada en 2 muestras prueba T

Prueba T para muestras Independientes

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media (1) -Media (2)

pHomVar p-valor prueba

Tratamiento N. Hojas {blanco} {100 ppm.200 ppm.50 ppm} 20 60 -0.78

0.1294 0.9926 UnilatDer
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Anexo 4.1.4.C. ANOVA para el numero de hojas

Nueva tabla : 13/10/2021 - 16:28:32 - [Versidén : 30/04/2020]
Andlisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CV
N. Hojas 80 0.19 0.1519.16

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 23.24 3 7.75 5.79 0.0013
Tratamiento 23.24 3 7.75 5.79 0.0013
Error 101.65 76 1.34
Total 124.89 79

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.96067
Error: 1,3375 gl: 76

Tratamiento Medias E.E
SOr 5.45 20 0.26
Slr 5.5520 0.26

S3r 6.5520 0.26
S2r 6.60 20 0.26
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes
(p > 0.05)

ww =B

Prueba de bondad de ajuste (Kolmogorov)

Variable Ajuste media varianza n Estadistico D p-valor
RDUO N. Hojas Normal (0.1.29) 0.00 1.29 80 0.18 0.0119

Anexo 4.1.5. Prueba T para el Area foliar

Prueba t para una media

Valor de la media bajo la hipétesis nula: 363.29

Variable n Media DE LI(95) T p (Unilateral D)
Area foliar 60 dds (cm?) 80 363.29 186.85 328.52 -1.3E-04 0.5001
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Anexo 4.1.6. ANOVA para la Longitud de la planta

C:\Users\SPACE\Desktop\Brando\Infostat\Nueva.tabla.IDB2
13/10/2021 - 16:34:34 - [Versidén : 30/04/2020]

Analisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CV
longitud de la planta 80 0.13 0.1021.59

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 607.73 3 202.58 3.79 0.0137
Tratamiento 607.73 3 202.58 3.79 0.0137
Error 4065.32 76 53.49
Total 4673.05 79

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=6.07529
Error: 53.4911 gl: 76

Tratamiento Medias n E.E.
SOr 29.74 20 1.64 A

Slr 33.70 20 1.64 A B
S3r 34.66 20 1.64 A B

S2r 37.43 20 1.64 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes
(p > 0.05)

Prueba de bondad de ajuste (Kolmogorov)

Variable Ajuste media varianza n Estadistico D p-valor
RDUO longitud de la planta.. Normal(0.51.46) 0.00 51.46 80 0.10 0.3730
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Anexo 4.1.7. ANOVA para la eficiencia de la planta

C:\Users\SPACE\Desktop\Brando\Infostat\Nueva.tabla.IDB2
13/10/2021 - 17:45:45 - [Versidén : 30/04/2020]

Analisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CV
crecimiento (cm) 80 0.09 0.0623.50

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 311.28 3 103.76 2.60 0.0581
$Eficiencia 311.28 3 103.76 2.60 0.0581
Error 3031.22 76 39.88
Total 3342.50 79

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=5.24600
Error: 39.8845 gl: 76

$Eficiencia Medias n E.E.
0.00 24.49 20 1.41 A
20.31 26.02 20 1.41 A B
11.71 27.09 20 1.41 A B
18.70 29.89 20 1.41 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes
(p > 0.05)

C:\Users\SPACE\Desktop\Brando\Infostat\Nueva.tabla.IDB2
13/10/2021 - 17:54:07 - [Versidén : 30/04/2020]

Prueba de bondad de ajuste (Kolmogorov)

Variable Ajuste media varianza n Estadistico D p-valor
RDUO crecimiento (cm) Normal (0.38.37) 0.00 38.37 80 0.08 0.7564
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Anexo 5. Medios de verificacion del cumplimiento en campo y laboratorio
(fotografias)
Anexo 5.1. Evidencias fotogréaficas de la realizacion del proyecto en campo

Imagen 2. Duefios de la finca

Imagen 3. Cuarteo paralamuestraa  |magen 4.  Conservacion de la
analizar muestra

Imagen 6. Recoleccion de semillas de
Brassica rapa

Imagen 5. Semilla de Raphanus
sativus
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Anexo 4.2 Evidencias fotograficas de la realizacién del proyecto en laboratorio

caracterizacion del suelo.

Imagen 7. Secado de las muestras de Imagen 8. Preparacion de la muestra
suelo 7 , previo al analisis

Imagen 9. Homogenizado en la Imagen 10. Digestion de la muestra

digestion de suelos para el analisis

Imagen 12.  Espectofotometro Thermo
SOLAAR iCE 3000 series.

Imagen 11.  Filtrado del digesto previo al
analisis.
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Imagen 14. Reposo de la muestra en el

Imagen 13.  Secado de la muestra para la desecador

determinacidn de sustancia seca.

_ W \ J
Imagen 15.  Balanza analitica para pesaje  Imagen 16.  Registro de datos y
resultados
E—— :

Imagen 17.  Reactivo cloruro de cadmio Imagen 18. Pesaje del contaminante
monohidratado
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Imagen 19. Homogenizacion de la

Imagen 20.  Confirmacion de la
muestra en mortero

cantidad de ppm del contaminante por
AAS.

Imagen 21.  Prueba de textura de la Imagen 22.  Tabla de Munsell para
muestra de suelo color de la muestra

Imagen 23.  Secado de las muestras Imagen 24.  Triturado de la muestra
vegetales vegetal en mortero
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Imagen 25.  Muestras listas para el Imagen 26.  Curva de calibracion del
analisis de cadmio en la planta espectrofotometro

Anexo 4.3. Montaje del Experimento

Imagen 27. Jardinera dimensién 100  Imagen 28.  Cubetos de recoleccion de
infiltraciones

Imagen 29.  Cubetos y jardineras con  Imagen 30.  Siembra de las especies
el contaminante vegetales
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Imagen 31.  Etiquetado de las Imagen 32.  Medicion de las partes de la
muestras secas ) especie Raphanus sativus

Imagen 33.  Muestras de los Imagen 34. Muestras vegetales de la
tratamientos S1r, S2r, S3r parte aérea y la raiz

Imagen 35.  Homogenizacion de la Imagen 36.  Desarrollo foliar especie
muestra vegetal Raphanus sativus
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Imagen 37.  Secado al sol de la planta Imagen 38.  Cosecha de la especie

de rabano - _ Raphanus sativus

Imagen 39.  Experimento 60 dias despues de la siembra

=

-~ . .
Imagen 40.  Preparacion para el Imagen 41.  Laminado del bulbo para el
sacado sacado
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Anexo 4.4. Ensayo de germinacion de la Brassica rapa y Raphanus sativus

Imagen 42.  Semillas en la germinadora a 25°C

Imagen 43.  Germinador Brassica rapa !magen 44.  Germinador Raphanus
sativus

Imagen 45.  Prueba de germinacion Imagen 46.  Prueba de germinacion
testigo Brassica rapa testigo Raphanus sativus
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Imagen 48.  Prueba de germinacion
S1r Raphanus sativus

Imagen 47.  Prueba de germinacion
S1n Brassica rapa

Imagen 49. Prueba de germinacion Imagen 50.  Prueba de germinacion
S2n Brassica rapa S2r Raphanus satlvus

magen 51. Pruebad de germlnamon Imagen 52.  Prueba de germinacion
S3n Brassica rapa S2r Raphanus sativus
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Anexo 6. Mapas Elaborados

Anexo 5.1. Mapa de ubicacion del sitio de muestreo
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Nota: el mapa fue elaborado con informacién del Instituto Geogréafico Militar ecuatoriano en el Geo portal

del IGM estéa representado a una escala 1: 4, 114,288
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Anexo 5.2. Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo

MAPA DE UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO
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Nota: el mapa fue elaborado con informacién del Instituto Geogréafico Militar ecuatoriano en el Geo portal
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Anexo 5.3. Plano vial de carreteras para llegar al sitio
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Nota: el mapa fue elaborado con informacion del Instituto Geogréafico Militar ecuatoriano en el Geo portal

del IGM esta representado a una escala 1: 364,808

Anexo 5.4. Imagen satelital del sitio de muestreo

s
’cha Richard Valdibiezos

Nota: la imagen fue obtenida en moderada resolucidn utilizando el programa google earth a una resolucion
de 3840 x 2160 pixeles.

95



Anexo 5.5. Mapa de ubicacion del sitio del Experimento
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