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RESUMEN.

El presente trabajo se orientd a determinar la efectividad de la Eichhornia Crassipes como
agente fitorremediador de aguas contaminadas por fenoles provenientes de la industria petrolera
ubicada en el Edo. Barinas — Venezuela; aplicando la fitorremediacion, representada como una
tecnologia alternativa, sustentable y de bajo costo para la restauracion de ambientes y efluentes
contaminados, usando plantas para reducir in situ la concentracion o peligrosidad de contaminantes.
Para ello se tomo una muestra de agua de la Biolaguna (B) de la Estacion de Flujo Sinco D de la
Division Boyaca de PDVSA, que se colocaron en contacto con una planta de Eichhornia Crassipes
(Bora) por espacio de siete (7) dias, monitoreando la evolucién del tratamiento al tercer y séptimo dia
realizando la determinacion de la cantidad de fenoles presentes en las aguas empleando como método
de andlisis el colorimétrico directo con 4 amino antipirina a través del equipo Hach DR5000 del
Laboratorio de Andlisis de Agua de la UNELLEZ en Barinas. Se aplicd6 como principio de disefio
experimental el método de contraste ya que durante el tiempo en estudio se monitoreo una muestra de
agua expuesta al ambiente (bajo las mismas condiciones) sin presencia de la planta debido a la
naturaleza volatil de los compuestos organicos de interés lo que permitié cuantificar la efectividad del
tratamiento. Encontrando un porcentaje en remocion de 60,6 % para fenoles en la muestra tratada con
la Bora lo que orienta hacia la aplicacion de esta planta para complementar el tratamiento que en la
actualidad se lleva a cabo en la estacion.

PALABRAS CLAVES: Fitorremediaciéon, Contaminacion, Aguas residuales,
Biotecnologia, Tratamiento de aguas de produccion petrolera.
Email del autor: Yefernin@gmail.com
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INTRODUCCION

Uno de los rasgos caracteristicos de la sociedad moderna es la
creciente emision al ambiente de sustancias contaminantes, destacando
aguellas procedentes de las actividades industriales, mineras, agropecuarias,
artesanales y domésticas. Como estos compuestos toxicos representan una
amenaza para los seres vivos, desde tiempo atrds, se han desarrollado una
serie de métodos para enmendar el impacto causado. Generandose otros
convencionales que suelen ser costosos y afectar a su vez, de manera
irreversible, las propiedades del suelo, agua y de los seres vivos que en ellos
habitan.

Sin embargo también se han propuestos estrategias que pueden dar
alternativas, que sean menos costosas y mas viables para contribuir a la
sociedad, empresas y sobre todo para ayudar con la descontaminacion del
medio ambiente; un ejemplo de ello, lo es la fitorremediacion que desde la
década de 1970 ha retomado interés, implicando una biotecnologia capaz de
degradar, acumular, extraer, e inmovilizar los contaminantes del suelo, aguas
superficiales y subterraneas, es una técnica efectiva, de bajo costo y
presenta un impacto ambiental minimo o nulo respecto a otros métodos de
descontaminacion fisicos y quimicos; representando una tecnologia
alternativa, sustentable y de bajo costo para la restauracién de ambientes y
efluentes contaminados, todos los procesos de remediacion biolégica
aprovechan la capacidad degradativa de los microorganismos del suelo y en
algunos caso también de la capacidad depuradora de las plantas, esta
tecnologia no convencional, utiliza la capacidad de ciertas plantas (acuéticas,
terrestres, leflosas) para remover, contener Yy transformar productos

contaminantes del entorno.

Por los aspectos recién mencionados, se tomo esta técnica en cuenta
para estudiar el efecto en una muestra real de agua al ponerse en contacto

con una planta y de esta manera observar qué tan eficiente es el proceso en
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la remocion de los fenoles, el agua de interés para esta investigacion provino
de la estacion de flujo Sinco D y la especie seleccionada fue la Eichhornia
Crassipes, dadas sus propiedades remediadoras sustentadas por estudios a

nivel mundial.

La investigacion se realiz6 a través de un disefio experimental de tipo
comparativo entre dos muestras de agua en donde una recibid tratamiento
fitorremediador y el otro, en donde los fenoles fueron las sustancias
indicadores para el estudio. La razén por la cual se seleccion6 este tipo de
sustancia es que representa uno de los principales problemas para su
remocién en la estaciones de flujos, aunado al alto costo y complejidad del

tratamiento biolégico que actualmente se emplea.

El problema de contaminacion de los ecosistemas barineses a causa
de las diversas industrias instaladas (dentro de ella la petrolera) en la region
€S una preocupacion constante tanto para los organismos publicos como
para los residentes de la regién llanera, por lo que uno de los fines que
persigue esta investigacidbn es presentar un aporte en la busqueda de
soluciones ecoldgicas para la recuperacidn de las aguas contaminadas
provenientes de dichas industrias a fin de poder minimizar su capacidad de

contaminacion al devolverlas al ambiente.

Para lograr la finalidad del trabajo, inicialmente se describen los
problemas presentes en la estacion y como se define el area de accién del
autor de la investigacion a través del planteamiento de los objetivos (capitulo
), para luego dar paso a la conceptualizacion de la fitorremediacion y sus
usos potenciales en tratamiento de aguas efluentes asi como también se
identifican las propiedades fitorremediadoras de la Bora que llevaron a su
seleccién para la remocién del fenol, principal variable en estudio (capitulo
I); luego se describira la metodologia empleada en donde resalta el disefio

experimental creado en el marco metodologico del trabajo (capitulo III).

14



Posteriormente se presentan los resultados, y un analisis en donde el lector
podra formarse un criterio propio sobre la utilidad de la planta en base al
porcentaje de efectividad alcanzado en el estudio (capitulo 1V). Dada la
importancia del estudio, en el capitulo V, se presentan las conclusiones y

recomendaciones derivadas de la experiencia desarrollada.

Cabe destacar que la investigacion se encuentra soportada
legalmente en las leyes y normativas vigentes de la Republica Bolivariana de
Venezuela y como principal razén de ser, la responsabilidad de cada uno de
los habitantes del planeta en “preservar el ambiente” tal como se expresa en
el V objetivo historico del Segundo Plan Socialista de la Nacion (2013 —
2025).
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CAPITULO |

Contaminantes remanentes de la estacion de flujo Sinco D.

Desde tiempo atras las principales fuentes de contaminacion son
producidas por las actividades industriales y también por aquellas que
proceden de actividades mineras, agropecuarias, artesanales y domesticas,
realizandose en muchos paises a nivel mundial donde la contaminacion del
agua se debe a la incorporacion de cualquier tipo de energia, organismo o
sustancia, que afecta las caracteristicas de los ecosistemas, modificando
negativamente sus propiedades y su capacidad para asimilarlas o
degradarlas. Hoy en dia la sociedad es consciente de la necesidad de
preservar el medio ambiente, asi como también reflexionar, ya que la propia
actividad de trabajo en las industrias, del ser humano puede provocar
diferentes tipos de residuos (tanto en forma de material como de energia)
gue pueden tener consecuencias y provocar alteraciones en el medio
ambiente, como en la diferentes especies de seres vivos, incluyéndose el ser
humano (pérdida de hébitats, de ritmos biologicos como el suefio o
alteraciones conductuales, por ejemplo).

Las principales fuentes de contaminacién de las aguas son las
actividades industriales que en muchos paises se lleva a cabo. Tal y como
seflala Ana Amat, investigadora del investigadora del campus de Alcoy de la
Universidad Politécnica de Valencia (AOP-UPV), “méas de un 80% de los
residuos peligrosos del mundo se producen en los paises industrializados,
mientras que en las naciones en vias de desarrollo un 70% de los residuos
industriales se vierten al agua sin ningun tipo de tratamiento previo,

contaminando asi los recursos hidricos”.

Aunado a esto, Venezuela es un pais que basa su economia en la

produccion y obtencion de petroleo, pero la contaminacion que puede
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generar la industria es muy elevada, por lo que de muchas maneras se
puede romper el equilibrio de la naturaleza. Las principales vias de
contaminacion por esta industria son los desechos gaseosos y los vertidos
de aguas al ambiente, los cuales a pesar de ser tratadas llevan consigo
cantidades de metales pesados, sulfuros, cloruros, fenoles que hacen dafio
al ambiente. Es por ello que ha surgido la necesidad de la toma de
conciencia y la busqueda de alternativas para su solucion, surgiendo cada

vez propuestas para ayudar a mejorar el entorno.

En la region de Barinas especificamente en las estaciones de flujo se
presentan estos problemas, donde al agua se le realiza un proceso de
purificacion pero queda en ella cierto contenido de contaminantes que son
enviados al ambiente y representan una amenaza para los seres vivos, por lo
gue se han desarrollado una serie de métodos para enmendar el impacto
causado. Estos métodos suelen ser costosos y se realizan mediante la
instalacién de una planta de tratamiento que permite conseguir la separacion

de los diferentes solidos y residuos de crudo disueltos en el agua.

Sin embargo como alternativa ecoldgica para solventar el manejo de
efluentes se busca plantear el uso de la fitorremediacién, que consiste en la
descontaminacion de los suelos y la depuracién de las aguas residuales
usando plantas vasculares, algas y hongos. Lo cual reduce el uso de
sustancias quimicas cuyos residuos provocan la alteracion de las

propiedades del agua mencionada anteriormente y es de bajo costo.

Esta técnica surge en los afios ochenta y se basa en el empleo de
plantas para reducir in situ la concentracion o peligrosidad de contaminantes
organicos e inorganicos del suelo, sedimentos, agua y aire a partir de
procesos bioquimicos realizados por las especies vegetales y sus
microorganismos asociados que conducen a la reduccion, mineralizacion,

degradacion, estabilizacion o volatilizacion de dichos contaminantes. Se
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trata, en efecto de un método natural que se aprovecha de la misma accion
de las plantas para tratar aguas sucias, por ejemplo las residuales, un aire

contaminado o suelos que también precisan actuaciones de recuperacion.

Asi mismo las plantas pueden actuar como filtros naturales de gran
eficacia contra contaminacion organica e inorganica. La fitorremediacion
permite mejorar de una manera natural el agua contaminada, lo que significa
evitar el uso de productos quimicos, a diferencia de otros sistemas de
descontaminacién que los usan o trasladan el problema a otro lugar, la

fitorremediacion representa una solucion mucho mas ecoldgica.

Por otra parte como grandes ventajas, pueden citarse su efectividad,
seguridad, rentabilidad, asi como la posibilidad de aplicar en grandes
superficies de forma muy variada y escalable. Sin embargo la eleccion de las
plantas es clave para la preservacion o0 recuperacion de distintos

ecosistemas, por lo que resulta importante cuidar este aspecto.

Esta es una alternativa que a se ha generado en otros paises y ha
dado resultados dependiendo de cémo o donde se aplique, para disminuir las
consecuencias que trae consigo el agua contaminada; asi mismo no causar

un impacto ambiental, ademas de buscar soluciones para el problema.

La siguiente investigacibn estara orientada a demostrar
experimentalmente la efectividad que puede tener la Eichhornia Crassipes.

En funcién de lo expuesto surgen las siguientes interrogantes:

» ¢Es posible emplear la Bora como agente fitorremediador para
remover fenoles de los efluentes de la estacién de flujo Sinco D?

» ¢Las condiciones del agua (composicion y temperatura) permitiran el
desarrollo de la planta acuatica?

» ¢La intervencién o uso de la Bora en el tratamiento de las aguas

efluentes de la estacién de flujo se puede considerar como eficiente?
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Objetivos de la Investigacion

Objetivo General.

Determinar la efectividad de la Eichhornia Crassipes en tratamiento de aguas

de efluentes de la estacion Sinco D.
Objetivos Especificos

e Describir el proceso de fitorremediacion empleado en tratamientos de
efluentes industriales.

e Indicar las propiedades fitorremediadoras de la Bora (Eichhornia
Crassipes) utiles para la remocion de fenoles presentes en efluentes
de la estacion Sinco D.

e Establecer tedricamente la adaptabilidad de la planta bajo las
condiciones fisico-naturales de la Estacion de Flujo Sinco D.

e Calcular la eficiencia del empleo de la Eichhornia Crassipes en la
remocién de fenoles presentes en muestras de efluentes de la
Estacion de Flujo SINCO D del Distrito Barinas de PDVSA.
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Justificacion de la Investigacion.

Los métodos convencionales de purificacion de agua a menudo no
son efectivos para la eliminacion de compuestos organicos e inorganicos y
pueden ser muy costosos, incluso se han desarrollado los denominados
avanzados procesos de oxidacion (PAOS). Aunado a esto; han usado la
deshalogenacion electroquimica para iniciar la descomposicion de
disoluciones diluidas de hidrocarburos clorados en aguas residuales. Otra de
las propuestas es un método denominado oxidacion quimica. Pero cada uno
de estos procesos resulta muy caro, y es mas econdémico tratar de eliminar
todos los compuestos organicos e inorganicos a través de pre-tratamientos
convencionales y reservar su uso Unicamente para las sustancias mas

resistentes.

Por tal razén se presentan alternativas como la biodegradacion y
remocion de contaminantes por medio de plantas donde la
descontaminacién del agua se lleva a cabo por la acciéon de bacterias y otros

microorganismos presentes en las raices de las plantas y rizomas.

Asi mismo estas plantas también remueven metales y aumentan el pH
del agua, destruyendo asi otros microorganismos nocivos. Mediante esta
técnica, se generan menos lodos, se evita el uso de productos quimicos y se

requiere el uso de menos energia.

El propésito del trabajo es demostrar la eficacia del uso de la
Eichhornia Crassipes en la remocion de fenoles para el tratamiento de
efluentes basado en el estudio de la planta, ya que esta puede ser empleada
para depurar y remover asi como degradar por medio de las bacterias y
microorganismos en sus raices las sustancias contaminantes que estén

presentes.
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Este proceso es conocido como fitorremediacion el cual es una
tecnologia aplicable y eficiente para la restauracion ambiental, puede
utilizarse de manera alternativa o complementaria a otras tecnologias, resulta
mas barata, sostenible y compatible con el medio, mas sencilla y amigable
que otras, ofrece mas ventajas que desventajas, las perspectivas de

desarrollo son prometedoras.

Desde el punto de vista ambiental basandose en el plan de la patria
objetivo histdérico n° 5 literal V), donde se especifica que se debe contribuir
con la preservacion de la vida en el planeta y la salvacion de la especie
humana., se busca impulsar un mecanismo de proteccion al ambiente,
mejorar la eficiencia en la utilizacion de recursos y el logro de un desarrollo
sostenible, implementando la reduccion y el redso en todas las actividades
econdémicas publicas y privadas. Este mecanismo de fitorremediacion puede
contribuir de manera eficiente y menos costosa ademas de prevenir la
contaminacion del agua, del suelo asi mismo del medio ambiente, lo que
podria significar un gran aporte a las empresas y a la sociedad ya que es el
método menos destructivo, porque utiliza los organismos naturales vy

preserva el estado natural del medio ambiente.
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Alcances y Limitaciones
Alcances.

Con la presente investigacion esta enfocada a demostrar que la Bora
es eficiente para tratar aguas provenientes de la estacion Sinco D, mediante
un proceso fitorremediador asi como saber la cantidad de fenol que esta
remueve y en presentar las condiciones ambientales necesarias para el

desarrollo de la Bora.
Limitaciones.

Segun Valbuena M., (2011). Expresa que, las limitaciones son
obstaculos bien sea tedricos, metodoldgicos y practicos encontrados en la
ejecucion de la investigacion, es decir que son aquellas restricciones del
disefio de esta y de los procedimientos utilizados para la recoleccion,
procesamiento y analisis de los datos. Estas no pueden estar referidas a las
funciones o actividad del propio investigador, sino que dependeran de
factores externos a estos. En relacion a lo dicho por Valbuena, en este
trabajo de grado en el cual se determina la efectividad de la Eichhornia
Crassipes en la remocion de fenoles se presentaron limitaciones vinculadas
con la disponibilidad de los técnicos de laboratorio, asi como los reactivos
necesitados a la hora de realizar los andlisis del agua para emplear el
método colorimétrico, lo cual condujo a la reduccién del numero de ensayos
que se traduce en insufiencia de datos para corroborar los valores

encontrados.

También se considera como limitante el agua proporcionada por la
estacion, no se tenia una cantidad suficiente para exponer la planta por un

periodo tiempo mas prolongado al contaminante.
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CAPITULO I

Fundamentos técnicos y principios legales sobre el uso de la

fitorremediacidn en tratamiento de aguas efluentes

La presente investigacion se desarrollé en los laboratorios de agua de
la Unellez en Barinas, con muestras de aguas procedentes de la estacion de
flujo Sinco D, de la Division Boyaca de PDVSA, que fueron sometidas a un
proceso de depuracién de fenoles con la Eichhornia Crassipes. Teniendo
como referencia para la realizacion de los objetivos planteados, los
antecedentes del estudio; los cuales se han realizado para mejorar o
recuperar ambientes que han sido contaminados Yy sirven de base en este

estudio, en tal sentido.

Rubén Sierra, (2006). Titulo: “Fitorremediacion de suelos
contaminados con plomo por actividad industrial” en México, la finalidad
fue utilizar un pasto llamado Rye Grass para extraer plomo de un suelo
salino-sodico contaminado a altas concentraciones por este metal. Donde se
determind la capacidad de Rye Grass en la fitorremediacion de un suelo
contaminado con plomo, por actividad industrial, ya que los metales pesados
contribuyen fuertemente contaminacion ambiental, y pueden alcanzar niveles
de concentracion que provocan efectos negativos en las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas como la reduccion del contenido de materia organica,

disminucién de nutrimentos, variacion de PH generando suelos acidos.

Esta investigacion sirve como referencia ya que emplea especies
vegetales en la recuperacion de ambientes contaminados, en este caso los
conformados por sustratos sélidos (suelo), estableciendo una metodologia
donde se aplica la fitorremediacion y se considera en la presente

investigacion.
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Zambrano Karla, (2012). Titulo: “Biorremediacién de sedimentos
de una fosa contaminados con hidrocarburos utilizando bacterias
autdéctonas” en el estado Zulia, realizé un estudio para tratar de adecuar el
sedimento contaminado con hidrocarburos contenido en una fosa
denominada “Laguna B”, la cual se encuentra ubicada en una planta de
tratamiento de efluentes perteneciente a una Industria Petroquimica, a traves
de la utilizacién de un consorcio bacteriano proveniente de la misma laguna,
con la finalidad de disminuir los contaminantes y darle la disposicion final al

sedimento sin afectar el ambiente.

El estudio realizado por Zambrano tenia la finalidad de disminuir los
contaminantes del sedimento, empleando la Biorremediacion el cual es un
proceso que utiliza microorganismos, hongos, plantas o las enzimas
derivadas de ellos para retornar a un medio ambiente alterado por
contaminantes; a su condicion natural, sin afectar al ambiente, en este caso
utilizo un consorcio bacteriano que provenia de la misma laguna
disminuyendo asi el hidrocarburo presente, dando un ideal o referencia para

tomar en cuenta en el contenido de este estudio.

Villegas Romero (2008). Titulo: “Determinacion del tiempo
maximo de absorcion de cadmio por macrofitas acuaticas en
condiciones de laboratorio” en México. El trabajo consiste en promover el
uso de plantas acudticas, que son consideradas como plagas o maleza
(planta indeseable), como es el lirio acuético (Eichhornia Crassipes) como
fitorremediador para la remocién de cadmio, dando un resultado en cuanto a

la remocion de 80.03%.

El estudio de Villegas fue algo similar a la presente investigacion
donde se busca determinar la efectividad de la Eichhornia Crassipes, en la
remocién de fenoles para el tratamiento de efluentes, solo que el basé su

estudio en remediar aguas contaminadas con cadmio pero empleando la
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misma especie vegetal llamada Eichhornia Crassipes el cual es la misma
macrofita acuatica, realizando los estudios en laboratorio. El autor Villegas
hizo la determinacion del tiempo maximo de absorcion por medio de esta
planta, dando resultados factibles con una remociéon de 80,03%, todo
realizado por medio de un analisis espectrofotométrico, donde se realiza una
curva de calibracion y se determina la absorbancia y concentracion del
cadmio. Dicha investigacion sirve de referencia y base para la realizacion de
la efectividad de la Eichhornia Crassipes en la remocion de fenoles.

Calcurian Rita, (2014), Titulo: “Factibilidad de uso de Ia
asociacion planta-hongos glomeromycota en la biorestauracion de un
suelo contaminado con hidrocarburo” en el estado Maracay; se evaluo la
factibilidad del uso de la asociacién de plantas-hongos Glomeromycota para
la restauracion de un suelo contaminado con hidrocarburo de una fosa
petrolera del estado Anzoategui-Venezuela, y se realizd la presente
investigacion, partiendo de un levantamiento de vegetacion del &rea afectada
y de la toma de muestras de suelo para su andlisis quimico, fisico y bioldgico.

Rita baso su estudio en plantas y hongos glomeromycota para
restaurar un suelo contaminado con hidrocarburos es decir que empleo la
fitorremediacion en el proceso, asimismo la aplicabilidad de la Eichhornia
Crassipes busca remediar las aguas que contienen concentraciones de
contaminantes y que suelen ser un problema para las estaciones de flujo y
las industrias es por ello que dicho estudio se vincula con la presente

investigacion.

Durante un afio y medio se cumplié la primera fase de estudio, en el
Instituto de Zoologia Tropical UCV-Caracas, para la identificacion de esporas
micorrizicas, obtencion del in6culo nativo, y caracterizacion del lodo
petrolizado procedente de la fosa, ademas de la identificacion de especies

vegetales con potencialidad fitorremediadoras (Herbario del Jardin Botanico

25



de Caracas). Al final de toda la investigacion se ratifico el papel decisivo que
pueden asumir los hongos MA en la eliminaciéon de derivados de petréleo
contaminantes del suelo, razon por la cual han de considerarse entre los

planes de fitorremediacion en Venezuela.

Marco Teoérico.

Las bases tedricas corresponden a un conjunto de conceptos que
contribuyen un enfoque determinado dirigido a explicar el fendbmeno o
problema planteado. A continuacion se presentan las bases tedricas

relacionadas con la presente investigacion.
1.1 Aguas Residuales.

Segun declara Antonio Moreno (2011), la conservacion de los
recursos naturales es de gran importancia ya que ha despertado en el
hombre una preocupacién buscando métodos para cuidarlos y recuperarlos
para que puedan ser aprovechados por los seres vivos; de alli surge la

importancia de hacer del agua un objeto de estudio.

Las aguas residuales son aquellas vertientes provenientes de
procesos industriales; es decir, aquellas aguas que han sido utilizadas en los
diferentes sistemas de fabricacién, produccién o manejo industrial, donde
para ser desechados necesitan estar tratadas previamente, adecuandose en
las respetivas redes de vertidos, depuradoras o sistemas naturales, tales

como lagos, rios, embalses, entre otros.

Las impurezas se encuentran en el agua como materia en suspension,
coloidal o en solucion; mientras que la de suspension siempre separa por
medio mecanico, con intervencion o no de la gravedad, la coloidal requiere
un tratamiento fisico, quimico preliminar y la de solucion puede tratarse en el

propio estado molecular o i6nico o precipitarse y separarse utilizando
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procesos semejantes a los empleados para la separacion de sodlidos

inicialmente en suspension. A esto se le denomina tratamiento de las aguas.

Cuando se habla de la aplicacion de procesos bioldgicos, se hace
referencia casi exclusiva a los tratamientos de aguas residuales, donde se
busca como objetivo principal eliminar los componentes definidos como
contaminantes molestos o0 nocivos para el medio ambiente, de manera tal
que se puede ajustar el agua residual, a la calidad de agua vertida a las
especificaciones legales existentes, haciendo énfasis en esos procesos
biolégicos que son utilizados para tratar el agua, se encuentran los
tratamientos biologicos (Biorremediacion) donde el término Biorremediacion
se utiliza para describir una variedad de sistemas que utilizan organismos
vivos (plantas, hongos, bacterias, etc.) para degradar, transformar o remover
compuestos organicos toxicos a productos metabdlicos inocuos o menos
toxicos. Esta estrategia bioldgica depende de las actividades catabdlicas de
los organismos, y por consiguiente de su capacidad para utilizar los
contaminantes como fuente de alimento y energia (Van Deuren y col., 1997).

Las rutas de biodegradacion de los contaminantes organicos, varian
en funcién de la estructura quimica del compuesto y de las especies
microbianas degradadoras. ElI proceso de Biorremediacion incluye
reacciones de 6xido-reduccion, intercambio i6nico, e incluso reacciones de
acomplejamiento que resultan en la inmovilizacion de metales (Eweis y col.,
1999).

El proceso de Biorremediacion en suelos contaminados con
sustancias organicas puede llevarse a cabo de dos formas: in situ y ex situ,
eéstas comprenden una serie de técnicas cuyo objetivo principal es la
degradacion del contaminante, a través de procesos biolégicos y no
bioldgicos, buscando la eficiencia y una manera de bajar costos,

disminuyendo la cantidad del contaminante hasta cumplir con la normativa
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ambiental. De alli que para la seleccidon de la mejor técnica se debe tomar en

cuenta los parametros técnicos y econdmicos. (Eweis 1999).

Al mismo tiempo otro de los procesos considerados biorremediadores,
es la fitorremediacion, el cual es una técnica que emplea plantas para
corregir, disminuir contaminantes en el medio a tratar concentrando las
sustancias toxicas en las especies vegetales que tienen potencialidad de

contenerlos, degradarlos, expulsarlos.
2.1 Fitorremediacion.

Segun expresa, (Nufiez, R., et. al, 2004). La fitorremediacion
representa una tecnologia alternativa, sustentable y de bajo costo para la
restauracion de ambientes y efluentes contaminados. EI término
fitorremediacion hace referencia a una serie de tecnologias que se basan en
el uso de plantas para limpiar o restaurar ambientes contaminados, como
aguas, suelos, e incluso aire. Se compone de dos palabras, fito que en
griego significa planta o vegetal, y remediar (del latin remediare), que
significa poner remedio al dafio, corregir o enmendar algo. Fitorremediacion
significa remediar un dafio por medio de plantas o vegetales. De manera mas
completa, la fitorremediacion puede definirse como una tecnologia
sustentable que se basa en el uso de plantas para reducir in situ la
concentracion o peligrosidad de contaminantes orgénicos e inorganicos de
suelos, sedimentos, agua, y aire, a partir de procesos bioquimicos realizados
por las plantas y microorganismos asociados a su sistema de raiz que
conducen a la reduccion, mineralizacion, degradacion, volatilizacion y

estabilizacion de los diversos tipos de contaminantes.

Para (Hou et al. 2001). La fitorremediacion es una técnica emergente,
gue involucra el empleo de plantas y su microbiota asociada, la aplicacion de
enmiendas, materia organica y/o fertilizantes, que en conjunto, remueven,

toman o inmovilizan los contaminantes del ecosistema
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Merki et al (2005) e Infante (2007) sefialan en sus estudios las ventajas

gue implica el uso de esta tecnologia, entre las que se cuenta:

e Comparativamente econémica

e El suelo contaminado no requiere ser excavado, reduciendo asi los

costos de aplicacion
e Elsuelo o el agua puede ser reutilizado después del tratamiento
¢ De gran aceptacion ambientalista y publico en general

e De uso en la recuperacion de suelos y aguas subterraneas en un

mismo ecosistema.
e Aplicable a gasolina, explosivos, solventes, metales pesados.

De acuerdo a Cunningham et al., (1997), esta técnica puede presentar
ciertos obstaculos al momento de su aplicacion, tales como la ubicacién del
contaminante mas alla de la profundidad radical de la planta empleada, y/o
cuando ejerce efectos fito toxicoldgicos a la planta. Otro aspecto limitante a
considerar, es lo relativo a la imprecision del tiempo que dura el proceso, por
lo tanto, y en funcion de superar esas limitaciones, se hace necesario
estudiar y comprender los procesos y las fases involucradas, e interacciones

con los microorganismos.

Segun Suarez y Flérez (2017), explican que de acuerdo con el tipo de
contaminante y las condiciones del area acuatica, la fitorremediacién puede
utilizarse como medio de contencion a través de la rizofiltracion, la
fitoestabilizacion y fito-inmovilizacion; o como medio de eliminacion a través
de la fitodegradacion, la fitoextraccion y la fitovolatilizacién, como se observa

en la figura.
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Fﬂura 1. Fitorremediacion.
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Fuente: https://geoinnova.org/blog-territorio/curso-restauracion-
fitorremediacion/fitorremedicacion/

2.2 Procesos 0 mecanismos involucrados en la fitorremediacion.

2.2.1 Fitoextraccion o fitoacumulacién: Consiste en la absorcion de
contaminantes por las raices; implica la capacidad de algunas plantas para
acumular contaminantes en sus raices, tallos o follaje. Este mecanismo ha
sido ampliamente estudiado en plantas que acumulan metales (Banks et al.,

2000), y con materiales radioactivos (Dushenkov, 2003).

2.2.2 Fitoestabilizacion: es un mecanismo que utiliza la planta para
desarrollar un sistema denso de raices, el cual le permite reducir la
biodisponibilidad y la movilidad de los contaminantes, evitando asi el

transporte a capas subterraneas o a la atmodsfera (Joner y Leyval, 2003).

2.2.3 Fitodegradacion: consiste en la transformacion de los contaminantes

organicos en moléculas mas simples. En determinadas ocasiones, los
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productos de la degradacion le sirven a la planta para acelerar su
crecimiento, en otros casos los contaminantes son transformados (Pilén,
2005).

2.2.4 Fitovolatilizaciéon: se produce a medida que las plantas en crecimiento
absorben agua junto con los contaminantes organicos solubles. Algunos de
los contaminantes pueden llegar hasta las hojas y evaporarse o volatilizarse

a la atmosfera (Lopez et al., 2005).

2.2.5 Fitoestimulacién o rizodegradacién: Como parte principal de la
fitorremediacion, el sistema radical de las plantas tiene un papel
preponderante en la capacidad de adaptacion, supervivencia, absorcion de
nutrimentos y agua en suelos contaminados. De manera particular, la
rizosfera tiene especial importancia en la degradacion de compuestos
organicos de origen natural y xenobidticos. El sistema radical ademas de
liberar enzimas que inician la oxidacion de los contaminantes organicos,
también contribuye significativamente a la estimulacion de la actividad de
grupos microbianos responsables de la oxidacion, degradacién y completa

mineralizacion de los contaminantes en el suelo (Joner y Leyval, 2003).

2.2.6 La rizofiltracion: La rizofiltracion, es una técnica de fitorremediacion
gue usa raices de plantas para descontaminar agua superficial, subterranea
o efluentes liquidos contaminados con metales pesados, toxinas organicas,

entre otros elementos, (Garcia et al.).

Las plantas que se utilizan con este fin se cultivan en invernaderos,
con las raices sumergidas en agua, en lugar de tierra. Cuando el sistema
radicular de la planta; esto significa, (conjunto de raices de la misma planta),
esta bien desarrollado, sus raices se colocan en contacto con el agua o

efluente a tratar.
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“‘Algunos ejemplos referenciales del uso de la rizofiltracion para el
tratamiento de agua contaminada con petréleo se tienen en Virginia (USA),
donde se utilizaron plantas de pasto y trébol. En la India se aplicé para el
tratamiento de agua contaminada con cadmio, plomo y niquel empleando
raices de mostaza, geranio y girasol. Esta técnica se ha aplicado incluso
para el tratamiento de agua con residuos radiactivos, en Chernobyl (Ucrania),
donde se usaron plantas de girasol”. Guevara, Torre, Villegas y Criollo
(2009).

2.3.1 Plantas que realizan el proceso de fitorremediacion.

Segun algunos investigadores precisan que existe una infinidad de
especies vegetales utilizadas en el proceso de fitorremediacion dando
resultados satisfactorios en cuanto al contaminante removido, como por
ejemplo el Pireno, en donde nueve especies diferentes se sometieron a un
proceso fitorremediador con un suelo contaminado con 78.4 ppm donde se

obtuvo el 74% de remocion en 8 semanas, Liste y Alexander (2000).

También otros autores sometieron a la festuca arundinacea en un
suelo contaminado con 50.000 ppm de hidrocarburos totales de petrdleo

alcanzando una remocion del 50% segun Huang et al., (2005).

Son numerosas las especies de plantas que han sido estudiadas con
la finalidad de uso como fitorremediadoras de metales pesados e
hidrocarburos del petrdleo. Muchas de ellas tienen la capacidad de
metabolizar o inmovilizar hidrocarburos del petréleo por medio de humerosos
procesos (Pérez et al.,, 2002), a la vez que estimulan las poblaciones de

microorganismos en el sistema rizosférico.

Muchas plantas se caracterizan por tener la capacidad de crecer y
desarrollarse en suelos contaminados con compuestos xenobidticos,

ejemplos ellas, son: Amaranthus tricolar Linn., Brassica Parachinensis Bailey,
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Raphnussativus L., Ipomoea aquatica Forsk, Glycine max Merr., Phaseolus
vulgaris L.,Brassica chinensis L., Brassica oleracea L., Spinacea oleracea L.,
Solanummelongena L. y Lolium multifiorum Lam, las cuales han sido capaces
de remediar hasta un 0,01% de fenantreno y 0,24% de Pireno del suelo
contaminado (Gao y Zhu, 2004).

De la misma manera en Venezuela se llevan a cabo experimentos
que ayuden a mejorar el medio ambiente, de alli surgié la estrategia de
evaluar algunas plantas preseleccionada con capacidad de ser
fitorremediadoras, por lo tanto se eligieron 57 especies nativas de sitios con
petréleo y se identificaron 18 Fabaceas, 19 gramineas, 17 herbaceas, estas
especies vegetales conforman una importante base para el estudio de
fitorremediacién, Merkl et al., (2004).

Mas tarde Brandt et al., (2006), expresaron que la planta de vetiver
(Vetiveria zizanioides L.), era tolerante a la presencia de crudo. En este
sentido muchos investigadores desde algunos afios han dado aportes para
contribuir a las industrias y disminuir la contaminacion del agua/tierra para

ayudar a la descontaminacion de los ecosistemas.
2.3.2 Criterios de seleccién de plantas para la fitorremediacion.

La eficiencia de remocién de contaminantes durante el proceso de
fitorremediacién dependera principalmente de la especie de planta utilizada,
el estado de crecimiento de las plantas, su estacionalidad y el tipo de metal a
remover. Por lo mismo, para lograr buenos resultados, las plantas a utilizar

deben tener las siguientes caracteristicas:

A Ser tolerantes a altas concentraciones de metales.

A Ser acumuladoras de metales.
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Tener una rapida tasa de crecimiento y alta productividad.
A Ser especies locales, representativas de la comunidad natural.

A Ser facilmente cosechables.

3.1 Tratamiento de aguas residuales utilizando plantas que realizan la

fitorremediacion.

Tanto en Venezuela y otros paises del mundo, tales como México,
Ecuador, Peru, Chile Bolivia y Colombia podemos evidenciar los distintos
esfuerzos que se realizan para poder minimizar los dafios ecoldgicos que se
presentan en distintos campos laborales, la mayoria de estos dafios son
dadas por acciones antrépicas, son muchos afios de investigacion y trabajo
donde se reflejan los grandes avances y el empefio en esta tematica, que se
han logrado representar estudios de mucho valor y peso con grandes aportes
tecnoldgicos, pero falta bastante para lograr un trabajo conciso y beneficioso
para los distintos entornos que estan involucrados con la contaminacion de
muchas tierras y campos, por lo cual se dan apartes de las problematicas en
distintos paises y se han hecho estudios de plantas acuaticas como
terrestres, las cuales han servido, indicando que son capaces de remover,
inmovilizar, transformar o degradar algunos contaminantes presentes en
donde ellas crecen, estas plantas pueden llegar a dar respuesta a las aguas
contaminadas, usualmente producidas o generadas por las industrias y
pueden resultar de gravedad para los ecosistemas en donde el agua es
enviada, y estas tienen la potencialidad de coexistir en ambientes no tan

puros.

“Existen alternativas como es el uso de plantas acuaticas, que por su
capacidad de asimilacion de nutrimentos, son empleadas para el tratamiento
de aguas residuales, tal es el caso de estudios realizados con plantas

flotantes como Pistia stratiotes (Lechuga de agua), Salvinia minima (oreja de
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ratdbn) y Eichhornia Crassipes (lirio acuatico), que han demostrado ser

capaces de atrapar metales pesados del agua” Oporto, (2001). p.4

“Ademas la Eichhornia Crassipes, Ipomoea acuatica, Limnocharis
flava, Pistia stratiotes y Salvinia minima, son capaces de absorber elementos
como N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe y Mn de los ecosistemas acuaticos
(Garcés, 2006)”. “Se considera a la Pistia stratiotes y Salvinia minima
cosmopolitas, porque se localizan en zonas tropicales de América, Asia y
Africa” (Jiménez, 2001), p. 4.

De acuerdo con Crow (2002), el crecimiento de la Pistia stratiotes y
salvinia minima es rapido, se despliegan a finales de primavera y principios
de verano, ademas se desarrollan en regiones tropicales y subtropicales y en
lugares como pantanos, lagunas, canales, lo que las hace excelentes
candidatas para ser utilizadas en la remocion de exceso de nutrimentos en

cuerpos de agua.

Adicionalmente las plantas tienen un papel muy importante en la
estructura y funcionamiento de lagos someros, y constituyen, por lo tanto, un
elemento clave en el disefio de estrategias de conservacion y rehabilitacion

de ambientes acuaticos (Olguin et al., 1994; Meerhoff y Mazzeo, 2004).
3.2 Lemna spp.

Lemna es un género de plantas acuaticas de libre flotacion de la
familia de las lentejas de agua Araceae. Las lentejas de agua se han
clasificado como una familia separada, las Lemnaceae, pero otros
investigadores del Grupo para la Filogenia de las Angiospermas APG Il las
consideran en las Araceae. Lemna spp. Crecen libremente, flotando sus
tallos en o justo debajo de la superficie del agua. Muchos son pequefios, no

mas de 5 mm de longitud.
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Figura 2. Lemna spp.

Fuente. https://www.flowgrow.de/db/aquaticplants/lemna-spp
3.3 Pistia stratiotes.

Las plantas de Pistia stratiotes flotan en la superficie del agua con sus
raices que cuelgan sumergidas debajo de las hojas flotantes. Es una planta
perenne monocotiledonea con las hojas gruesas, suaves que forman una
roseta. Las hojas pueden tener hasta 14 centimetros de largo y tener algin
vastago, son de margenes verdes, con las venas paralelas, onduladas
ligeras y se cubren con pelos cortos que forman como la estructura de una
cesta que atrapan burbujas de aire, aumentando la flotabilidad de la planta.
Las flores son dioicas, y se ocultan en el centro de la planta entre las hojas,

las bayas verdes pequefas se forman después de la fertilizacion.
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La planta puede también realizar un tipo de reproduccién asexual, la
planta madre y las hijas estan conectadas por un estolon corto, formando
densas esteras que cubren las superficies de charcas y de rios de caudal
lento.

Figura 3. Pistia stratiotes.

Fuente. http://latour-marliac.com/en/floating/54-pistia-stratiotes-water-lettuce.html

En la tabla 1 se muestran algunas lineas de investigacion registradas
en diversas instituciones y proyectos de fitorremediacibn en México

financiados por el Conacyt o por programas de apoyo institucional local.
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Tabla 1. Lineas de investigacion sobre fitorremediacion.

Linea de Contaminante | Medio | Institucion | Estado | Afo
investigacion y
proyectos en

desarrollo

Fitorremediacién de

aguas residuales de Materia Agua Inecol Veracru | 1994
granjas porcinas y de organicay y4
procesamiento del nutrientes

café

Bioabsorcion de Metales Agua Inecol Veracru | 2001
plomo, cadmio y pesados Z

arsénico empleando

dos plantas

acuaticas flotantes
tropicales (Spirodela
polyrrhiza y Salvinia)
en lagunas de flujo
tapén

Desarrollo de un 2001
bioadsorbente a
partir de la biomasa
de Spirulina sp

Remocién de Metales Agua Cimav Chihua | 2001
arsénico de efluentes pesados hua
mineros y aguas
subterraneas por
plantas nativas
acumuladoras
mediante la
implementacion, a
escala piloto, de
humedales
construidos

Remocién Metales Agua Cideteq Querét | 2001
electroquimica de pesados aro
metales de la
biomasa de plantas o
bioadsorbentes

Fuente: Elaboracion propia basada en datos obtenidos de:

https://www.revistaciencia.amc.edu.mx/images/revista/55 3/Fitorremediacion.

pdf
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Tabla 2. Continuacién de lineas de investigacién sobre fitorremediacion.

Linea de Contaminante | Medio | Institucién | Estado | Afo
investigacion y
proyectos en

desarrollo
Uso del lirio acuatico Metales Agua Cideteq Querét | 2001
(Eichhornia pesados aro

Crassipes) para la
remocién de metales
pesados de aguas
contaminadas.

Produccion de Metales Agua cicy Yucata | 2001-
fitoquelatinas por pesados n
Salvinia minima
expuesta a plomo y
arsénico

Mejoramiento de la
capacidad de
remocién de plomo y
arsénico por plantas

acuaticas

Remocién de Materia Agua UADY Yucata | 98-02
contaminantes y organica y n

patégenos de aguas patégenos

residuales por el
método vertical de
raices, utilizando
plantas de la regién

Fitorremediacion de Metales Agua UASLP San 2002-
metales pesados en pesados Luis

el tanque Tenorio y Potosi

su impacto ambiental

Fuente: Elaboracion propia basada en datos obtenidos de:

https://www.revistaciencia.amc.edu.mx/images/revista/55 3/Fitorremediacion.

pdf
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3.4.1 Planta utilizada como fitorremediadora para absorber
contaminantes, Eichhornia Crassipes (Bora o Jacinto de agua).

El Jacinto de agua es una especie invasora que se multiplica
rapidamente; la principal caracteristica del buchén o Bora es, que tiene la
capacidad de purificar el agua contaminada. Se ha demostrado en trabajos
anteriores que esta planta Eichhornia Crassipes presenta una alternativa
segura para la fitorremediacion de Arsénico ademas la eficiencia que obtuvo
en remocion fue alta debido a su  produccion de biomasa y las

concentraciones del Arsénico no influyeron en el desarrollo de la planta.

Fﬁ]ura 4. Eichhornia Crassipes

Eichhormia arassip
Pontodorinconc

)
)

Fuente: http://ucjeps.berkeley.edu/eflora/eflora_display.php?tid=23856

Suarez y Florez (2017), en su investigacion de evaluacion in vitro de la
Taruya (Eichhornia Crassipes) como agente biorremediador en aguas
contaminadas con cromo; describe fundamentandose en otros autores a la
“Eichhornia Crassipes, como una especie macrofita flotante, de raices
sumergidas, dotada de un rizoma emergente, del cual se abre un roseton de

hojas casi circulares de 2,5 a 16 cm de largo y de 3 a 12 cm de ancho, con

40


http://ucjeps.berkeley.edu/eflora/eflora_display.php?tid=23856

superficie esponjosa y notablemente inflada que le permite mantenerse sobre

la superficie del agua.

Asimismo en la busqueda del cumplimiento de su investigacion
fundamentan teodricamente que el ndmero de flores por espiga en la
Eichhornia C. es variable, encontrandose dispuestas aisladamente una por
una, sobre el raquis velloso, en los dos tercios superiores, existiendo flores

en la parte basal, cubierta por la espata.

Las flores se presentan en una espiga de duracion efimera entre 1y 3
dias, luego sufren el encorvamiento paulatino del pedunculo, para
sumergirse y fructificar bajo el agua. Pueden medir hasta 5 cm de largo, son
de color lila, variando de azul a morado, con la base tubulosa y hacia el apice
dividida en 6 segmentos desiguales, 3 externos y 3 internos

Cuando son jovenes sus raices son fibrosas, tienen una longitud entre
10 y 30 cm, de color negro con extremidades blancas y cambian a negro
violaceo cuando son adultas, momento en el cual se convierten en un
excelente soporte para el desove de las especies oviparas y en un refugio
para los alevines, incluso en ellas se desarrolla una microfibra que sirve
como alimento inicial para los mismos. Gracias al potente sistema radicular
de la planta, las raices pueden alcanzar mas del 50% de su biomasa”. Pag.
(16-17).

Cabe destacar que la planta obtiene del agua todos los nutrientes que
requiere para su metabolismo, siendo el nitrégeno y el fésforo, junto a los
iones de potasio, calcio, magnesio, hierro, amonio, nitrito, sulfato, cloro,
fosfato y carbonato, los mas importantes. Posee un sistema de raices, que
pueden tener microorganismos asociados a ellas que favorece la accion
depuradora de la planta y son capaces de retener en sus tejidos una gran
variedad de metales pesados, (como cadmio, mercurio y plomo

especificamente).El mecanismo para lograr esto es por medio de
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formaciones de complejo entre el metal pesado con los aminoacidos
presentes dentro de la célula, previa absorcién de estos metales a través de

las raices.

3.4.2 Mecanismos de fitorremediacion que realiza la Eichhornia

Crassipes.

En los procesos de filtracibn que realiza esta la fitoestimulacion
fitovolatilizacion, fitoestabilizacion, y la rizofiltracién que consiste en purificar
aguas que tengan toxinas organicas, liquidos contaminados, metales
pesados entre otros. La funcién de la planta en este proceso es remover por
medio de la raiz aquellos contaminantes que sean peligrosos, y esto lo hace

de la siguiente forma:

La raiz absorbe los metales pesados en la planta, y esto lo hace por
un proceso de difusion en el medio, y por intercambio de cargas electrénicas.
Es importante resaltar que la raiz de dicha planta posee cargas negativas,
mientras que los metales tienen cargas positivas, lo que implica que en el
momento que la rizodermis interactué con los metales y entraran en un
equilibrio dinamico, esto facilitara la entrada al interior de la célula de la
planta, asi los cationes entran por la pared celular, y finalmente cuando las
cargas positivas se adhieran a las cargas negativas de la pared celular los
metales seran transportados por dos vias la apoplastica o la simplastica , la
apoplastica es aquella donde los metales entran disueltos en el agua , y
siguen la ruta por los espacios intercelulares y por las paredes celulares |,
mientras que por la via simplastica solo entran los iones necesarios y no es
precisa su seleccion. De esta forma es como explican que se hace el

proceso de rizofiltracion.

Las ventajas de tal método radican en no producir contaminantes
secundarios y no son necesarios lugares para desechos, por lo tanto es poco

perjudicial en el ambiente, se puede reciclar recursos naturales como el
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agua, estas son algunas de las ventajas que existen por utilizar la Bora como

proceso de purificacion del agua.

Experimentos realizados demuestran que mediante el uso de esta
planta se pueden obtener buenas eficiencias en la remocién de los
contaminantes mas comunes de aguas residuales, siendo significativo las
remociones en carga de nitrégeno entre 7 y 38 kg de NTK/Ha.d ' y cargas de
fosforo entre 0,9 y 13 kg de Pt/Ha.d, observdndose que el tamafio de la
planta asi como su sistema radicular influyen en la remocion de
contaminantes. Las plantas utilizadas presentan velocidades de crecimiento
entre 123 y 487 g/m2.d (peso humedo), con un contenido de proteinas entre
25y 30% (base seca), Obando Johanna (2006).

Estos tratamientos son capaces de eliminar, hasta cierto punto, casi

todos los constituyentes del agua considerada como contaminantes.

. Sdlidos suspendidos

. Materia Organica

. Nitr6geno

. Fosforo

. Elementos traza.

. Compuestos organicos de traza.

! NTK: Nitrégeno Total Kjeldahl mg/L; Ha.d: hectareas por dias.
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Figura 5. Eichhornia Crassipes.

Fuente:http://jehuite.blogspot.com/2008/06/un-taller-sobre-el-lirio-acutico.html

La Eichhornia Crassipes ha sido aplicada a sitios contaminados con:

Pesticidas
Solventes

Explosivos

YV V V V V

Petréleo crudo.

Metales pesados (plomo, cadmio, hierro, cobre)

En la tabla 2, mostrada a continuacibn se presentan

caracteristicas de la especie vegetal Eichhornia Crassipes.

Tabla 3. Caracteristicas de la especie (Eichhornia Crassipes).

Caracteristicas de la especie (Eichhornia Crassipes).

Nombre cientifico o latino

Eichhornia Crassipes

Nombre comun o vulgar

Jacinto de agua, camalote, lampazo, violeta
de agua, buchon, taruya, lirio de agua

Familia

Pontederiaceae (Pontederiaceas).
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Origen En la cuenca del Amazonas, en América del
Sur

Multiplicacién Mediante division de los rizomas, por medio

de estolones

Especie Especie flotante de raices sumergidas

Tallo Carece de tallo aparente.

Provista de un rizoma; muy particular,
emergente, del que se abre un rosetén de
hojas que tienen una superficie esponjosa
Rizoma notablemente inflada en forma de globo que
forma una vejiga llena de aire, mediante la
gue el vegetal puede mantenerse sobre la

superficie acuatica.

Hojas sumergidas lineares, y las emergidas,
entre obovadas y redondeadas, provistas de
Hojas pequefias hinchazones que facilitan la
flotacion.

Fuente: Elaboracién propia basada en datos obtenidos de:

https://www.monografias.com/trabajos37/estangues-de-jacinto/estanques-de-

jacinto2.shtml

Tabla 2. Continuacién de las caracteristicas de la especie (Eichhornia Crassipes).

Caracteristicas de la especie (Eichhornia Crassipes).

En verano produce espigas de flores lilas y
Flores azuladas que recuerda vagamente a la del

Jacinto

Las raices son muy caracteristicas, negras con
las extremidades blancas cuando son jovenes,

Raices negro violaceo cuando son adultas

Sol o0 semi-sombra, requiere iluminacion
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Luz

intensa, que, si es artificial, debera ser
proporcionada por una rampa luminosa

completa.

Temperatura

Se cultiva a una temperatura entre 20-35°C. No
resiste los inviernos frios (hay que mantenerla
entre 15-18°C en contenedores con una
profundidad de al menos 20cm. y una capa
delgada de turba en el fondo).

Agua

Necesita aguas estancadas o con poca

corriente e intensa iluminacion.

Tolerancia

Demuestra alta tolerancia a metales pesados,

cianuro, arsénico, fosforo, nitrégeno entre otros.

Biomasa

Alta produccion de biomasa con un buen
desarrollo de raices

Lugar donde se produce

Es adecuada para uso en estanques de
tratamiento aguas residuales para adornar
pequefios lagos, embalses, pero sobre todo
para estanques y también acuarios, se
encuentran en los rios, lagunas y cafios.

Fuente: Elaboracion

propia basada en datos obtenidos

https://www.monografias.com/trabajos37/estangues-de-jacinto/estanques-de-

jacinto2.shtml

3.4.3 Reproduccion y crecimiento de la Eichhornia Crassipes

Suarez y Florez (2017),

de:

definen en su investigacion “que la

reproduccion de la Eichhornia Crassipes (Bora), es sexual y asexual. Se

reproducen por propagacion vegetativa, a partir de fragmentos del tallo

(brote) y por estolones. Las semillas suelen ser importantes fuentes de

rebrote una vez que son eliminadas las plantas adultas. Pueden duplicar su

tamafio en diez dias, y durante ocho meses de normal crecimiento, una sola

planta es capaz de reproducir 70.000 plantas hijas, que pueden llegar a

medir de 0.5 a 1.5 metros desde la parte superior hasta la raiz. Durante la

etapa de crecimiento, absorben e incorporan los nutrientes en su propia
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estructura y funcionan como sustrato para los microorganismos que
promueven la asimilacion de estos nutrientes a través de transformaciones

quimicas, incluyendo nitrificacion y des-nitrificacion.

Las plantas crecen primero de forma horizontal, hasta que la superficie
del cuerpo de agua esta practicamente cubierta y posteriormente comienza
el crecimiento vertical, llegandose a encontrar plantas de hasta 1.2 metros
desde la inflorescencia hasta la raiz. El tiempo de duplicacion de la superficie
cubierta por esta via puede ser de 6 a 18 dias en condiciones Optimas de
temperatura y humedad, llegandose a alcanzar una tasa de crecimiento de
hasta 60 cm/mes y una produccion de 140 toneladas de materia seca por
hectarea al afio. En cuanto a la reproduccion sexual, sus semillas pueden
permanecer viables de 15 a 20 afios. La reproduccion por semillas parece
ser muy limitada debido a que éstas son sensibles a diversos factores de
crecimiento tales como el estrés de oxigeno, luz y temperatura y periodos de
inactividad” p.19-20

3.4.4 Condiciones de mantenimiento de la Eichhornia Crassipes.

Asimismo, Suarez y Flérez (2017), contindan explicando que; “para
crecer necesita superficies extensas y aguas neutras, que mantengan un pH
entre 6,8 y 7,5, con una profundidad de al menos 20 cm y preferiblemente a
una temperatura entre 20° y 30°C, pero esta puede resistir a temperaturas
mas altas como 35°C o 36 °C, aunque en el invierno pueden resistir
temperaturas entre 15° y 28°C. Requiere iluminacion intensa y aguas con
poca corriente, muy bien provistas de principios nutritivos y abonos

complejos como pueden ser ciertos elementos contaminantes” p.20.

Esta planta obtiene del agua todos los nutrientes que requiere para su
metabolismo, siendo el nitrégeno y el fosforo, junto a los iones de potasio,
calcio, magnesio, fierro, amonio, nitrito, sulfato, cloro, fosfato y carbonato, los

mas importantes. Poseen un sistema de raices, que pueden tener
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microorganismos asociados a ellas que favorece la accién depuradora de las

plantas acuaticas (Novotny and Olem, 1994).

La Eichhornia Crassipes puede remover algunos compuestos
organicos, tales como: acido férmico, colorantes y pesticidas, y disminuir
niveles de DBO (demanda biolégica de oxigeno), DQO (demanda quimica de
oxigeno), y solidos suspendidos (Metcalf y Eddy, 1995). También se han
observado reducciones en la concentracion de bacterias de los efluentes, por
acumularse alrededor de las raices, lo cual puede convertir a la biomasa en
una fuente de contaminacion, en cuyo caso se requiere un manejo cuidadoso

en su cosecha.

3.4.5 La Eichhornia Crassipes sus ventajas y desventajas y trabajos
realizados por algunos investigadores, dando utilidad a esta especie.

La Eichhornia Crassipes es una especie que depende de las
personas verla como maleza o como un producto sustentable que pueda
ayudar en diversas areas, si bien es cierto que puede duplicar su masa muy
rapidamente en un cuerpo de agua, asi lo expresa la Organizaciéon de la
naciones Unidas para la alimentacion y la agricultura (FAO), pues por su
rapido crecimiento puede limitar el libre paso del sol y del oxigeno afectando
la supervivencia de animales y plantas con las que comparte el ecosistema,
asimismo impedir el crecimiento del fitoplancton, esto reduce la densidad
poblacional del zooplancton afectando la cadena alimenticia. A pesar de todo
esto es una especie que puede crecer sin ningun problema por fuentes

hidricas, ricas en nitrégeno, fosforo y potasio.

Atendiendo a estas consideraciones la Universidad Autonoma
Metropolitana (UAM), iniciaron estudios para esta planta, e hicieron una
convocatoria internacional con el fondo de CONACYT, donde se involucraba
México y otros paises como Francia y Espafia, de este modo, el doctor

Ernesto Favela Torres del departamento de Biotecnologia de la AUM-
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Iztapalapa se dedicO por varias décadas a este estudio, pues buscan
convertir el lirio acuatico en diversos productos, que ayuden al control
sustentable de sus poblaciones, se estdn realizando estrategias de
eliminacién principalmente en cuerpos de agua productivos como sitios
navegables o plantas hidroeléctricas ya que representa grandes cantidades

de masa organica, cuya movilizacion puede resultar cara.

El objetivo de estas investigaciones es hacer del lirio acuético un
recurso, es asi como se propone desarrollar una estrategia de manejo
sustentable para no verlo como un problema sino como un insumo, por ello;
atendiendo a las virtudes de esta masa organica, los involucrados en los
proyectos crearon una serie de alternativas que van desde la produccién de
fertilizantes y combustibles hasta nanoparticulas.

Ernesto Torres sefiala que segun las caracteristicas especificas de
las poblaciones de la planta se puede determinar su utilidad, ya que en
cuerpos de agua donde halla contaminacién con metales pesados o
microorganismos patdgenos, el lirio tendra un uso especifico y no podra ser
destinado a productos desarrollados para consumo animal o humano.
Atendiendo a las caracteristicas del entorno es que se debe disefiar
estrategias de aprovechamiento sustentable pues como el mismo
investigador dice “no se trata de crear un negocio del insumo ni mucho

menos de erradicarlo”.

Es asi como los investigadores trabajan de acuerdo a sus
competencias y recursos hidricos. Por decir el grupo de la universidad de
Guadalajara (UdeG), estudian el lago de Chapala pues tienen fosforo y
nitrogeno debido a detergentes y fertilizantes, sustancias que han facilitado la
proliferacion de la planta, por otro lado la Universidad Juarez Autbnoma de
Tabasco (UJAT), trabajan con el composteo en los canales de agua de

Villahermosa, lugar donde se aumenta la proliferacion de la Eichhornia
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Crassipes, existen otros sitios del mismo estado, en que el lirio acuatico
puede ser utilizado para ayudar a controlar derrames propios de la industria
petrolera, esto se hace en tabasco ya que hay muchos derrames en las
zonas petroliferas. El uso de esta planta se debe a su habilidad para remover

diversos elementos como una especie de esponja natural.

Debido a que la Eichhornia Crassipes representa una biomasa con
altos contenidos de compuestos lignoceluliticos necesarios para la
degradacion de composteos que llevan a la produccion de etanol, este no
solo se usa como combustibles, sino que ademas es un producto con
diversas aplicaciones en la industria farmacéutica. En Veracruz, el Instituto
Tecnolbgico Superior de Tierra Blanca (ITSTB), vinculado al proyecto de la
UAM, se enfoca en la produccion de etanol, un compuesto quimico que se
obtiene a través de la fermentacion de los azucares y que derivan a un
biocombustible, de esta manera aprovechan los recursos del lirio que crecen
en los afluentes de la Cuenca del Papaloapan y trascienden a los estudios a

nivel laboratorio.

Del mismo modo, Favela Torres en México trabajan con la planta en
las instalaciones del Centro de Investigaciones Biologicas y Acuicolas de
Cuemanco (CIBAC), para producir Biogas y Composta, en dicha produccién
de biogas los especialistas extraen el lirio del agua y separan la materia
liquida y soélida para trabajarla por separado pero con el mismo objetivo
obtener biogas. También trabajan con el composteo y vermicomposteo,
donde el composteo tiene que ver con microorganismos, se trata de una

microbiota constituida por diferentes tipos microbianos.

Suarez y Florez (2017). Presentaron como alternativa “la Taruya
(Eichhornia Crassipes) para utilizarla en la Biorremediacion de aguas
contaminadas con cromo; donde dieron como conclusion a sus analisis que

la Eichhornia Crassipes presenta caracteristicas propias de la clase
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macrofita, que permite su uso como agente de Biorremediacién en aguas
contaminadas por Cromo (VI). Hecho que se evidencia por la reduccion de
concentracion de cromo en el agua al final del tratamiento, mostrando una
reduccion promedio de 65,38%, 69,57% y 65,36 para las concentraciones
iniciales de 1,2 ppm, 1,5 ppm y 1,8 ppm respectivamente. La capacidad de
absorcion de metales en la Taruya se favorece debido al alto porcentaje de
Celulosa en las raices y tallos y por la presencia de grupos hidroxilos que
posibilitan la formacion de puentes de hidrogeno con sustancias externas.
Llevandose a cabo la acumulacion de metales pesados por bio-absorcion al
interior de la célula para su difusion como ion metalico por la membrana

celular” p.50.
3.4.6 Posibles usos y aplicaciones de la Eichhornia Crassipes.

Juarez L. Gregorio N. (2011). En su investigacion cambios en la
composicién del lirio acuético (Eichhornia Crassipes) debidos a su grado de
madurez y a su transformacién biotecnolégica menciona algunas

aplicaciones y usos de la Eichhornia C.

‘A pesar de que el lirio pareciera ser el responsable de muchos
problemas generados donde ella habita, se debe de pensar positivamente en
esta planta como una fuente de biomasa y proteina para muchos procesos
actuales (Lindsey y Hirt, 2000 y Malik, 2007). Se han desarrollado diversos
procedimientos para darle un uso practico a esta maleza y otros siguen adn

discutiéndose. Algunos de ellos son:
a) Agente de Biorremediacion

El lirio acuatico es una planta que ha llamado la atencion por su
capacidad de crecer en agua altamente contaminada ademas de ser capaz
de acumular cationes metalicos principalmente en las raices. Se sabe que

las macrdéfitas acuaticas son capaces de remover iones metalicos por
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adsorcion superficial y/o absorcion e incorporacion de ellos a sus propios
sistemas (principalmente enzimaticos) o almacenamiento en forma ligada. Se
han llevado a cabo investigaciones a nivel piloto para remover materia
organica y disminuir la demanda bioquimica de oxigeno en aguas residuales
domésticas, obteniéndose resultados prometedores. También se ha
demostrado la posibilidad de reducir la DBO en aguas residuales de
criaderos de cerdos en estanques piloto e industriales en estado continuo.
Por ultimo, se ha observado que los lodos de plantas utilizadas para
fitorremediacion producen significativamente mas biogas que el producido
por plantas crecidas en aguas limpias. Debido a estas caracteristicas, uno de
los primeros usos que se le dio fue como agente de tratamiento de aguas
residuales y ha sido muy efectivo, al grado que se dice que los suelos
hamedos que han sido invadidos por el lirio acuatico funcionan como rifiones
naturales (Malik, 2007; Gakwavu, 2007).

b) Carbonizacién.

La carbonizacion es una alternativa que consisten en un proceso de 3
etapas (gasificacion, pirolisis y carbonizacion) del cual es posible obtener
carbon que puede ser utilizado como combustible dentro del mismo proceso;
sin embargo, se presentan dos problemas en este proceso, el primero es el
alto contenido de agua y el segundo es el alto contenido de cenizas (llegando
a alcanzar hasta 40% de peso seco) que lo convierten en un combustible de
baja calidad (Malik, 2007).

c) Produccion de etanol (Bioetanol)

Debido a que los combustibles fésiles son una fuente de energia no
renovable, se han buscado alternativas para encontrar fuentes de energia
renovables efectivas, que permitan satisfacer las demandas de combustibles
en el futuro. La celulosa y hemicelulosa, (componentes del material

lignoceluliticos) son considerados como fuertes candidatos para la
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produccion de etanol como combustible. El alto contenido de estos polimeros
qgue se ha reportado en el lirio acuatico indica que éstos podrian ser una
buena fuente para la bio-conversion. Debido a su composicion, la produccion
de etanol a partir de él, requiere un proceso de mdultiples etapas, entre las
cuales se puede incluir la hidrdlisis, la fermentacion y la destilacion. El liquido
resultante de la hidrolisis contiene cantidades variables de monosacaridos
(pentosas y hexosas) y un amplio rango de otro tipo de sustancias
resultantes de la degradacion de la lignina o de la reaccion de éstas con los
azucares. Por lo anterior, existe el inconveniente de la posible formacién de
sustancias inhibitorias durante la hidrolisis y que pueden ocasionar efectos
negativos en el crecimiento de los microorganismos durante la fermentacion.
Asi que el proceso de fermentacion requiere de un microorganismo que sea
capaz de fermentar todos los azlUcares ademas de ser resistente a los
inhibidores formados (Nigam, 2002). Por otro lado, el contenido de proteina
del lirio es adecuado para actuar como fuente de nitrdgeno en cualquier
proceso fermentativo. Algunos autores han reportado que la productividad de
etanol a partir de lirio acuatico es equiparable a la obtenida por la
fermentaciéon de bagazo de cafia (Nigam, 2002). Sin embargo también se ha
encontrado que el balance energético en la produccion de etanol a partir de
lirio es negativo por lo que se ha recomendado su aplicacion solo en casos
en los que la demanda de alcohol como combustible sea muy alta
(Gunnarsson y Mattsson, 2007; Malik, 2007; Nigam, (2002).

d) Produccion de biogas

El biogas es un combustible formado por la mezcla de metano (50 —
70%), dioxido de carbono, sulfuro de hidrégeno y agua. Esta mezcla gaseosa
es formada de manera natural. Se produce espontaneamente en los
estbmagos de los rumiantes, en el fondo de lagos y pantanos y en los
vertederos de basura (Lindsey y Hirt, 2000). La produccion de biogas se

basa en la digestion anaerobia, proceso a través del cual la materia organica
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es degradada en ausencia de oxigeno. El biogas resultante puede ser usado
para cocinar, calentar, producir energia eléctrica y otros procesos industriales
(Gunnarsson y Mattsson, 2007). El gas natural (biogas) es la forma de
energia que ha presentado menor impacto ambiental, sobre la salud humana
y la contaminacion. Esta caracteristica junto con la problematica actual de los
combustibles fésiles y otras fuentes de energia hacen que la digestidon
anaerobia sea un proceso de alto interés para los cientificos (Gunnarsson y
Mattsson, 2007). Se han reportado altos rendimientos de biogas producido a
partir de lirio acuatico, y rendimientos alin mejor cuando este se mezcla con
desechos animales, obteniéndose también un residuo solido rico en
nutrientes que puede ser usado como abono (Malik, 2007). Se han hecho
estudios para aumentar la productividad de biogas estimulando la actividad
microbiana modificando algunos aditivos quimicos y modificando las
condiciones de operacion, reportandose en algunos casos que lirio con un
alto contenido de metales pesados y lirio utilizado para fitorremediacion
presentan mayor rendimiento en la produccion de biogas (Gunnarsson y
Mattsson, 2007). Sin embargo existen algunos factores que limitan el
aprovechamiento del lirio a través de este proceso. Entre otros, el gran
tamafo de los reactores y equipos, una baja eficiencia en la bio-conversién
debido a la alta humedad de esta planta y el pretratamiento obligatorio para
eliminar aire atrapado en los tejidos del lirio (Malik, 2007).

e) Composta

Otra alternativa es el composteo, es decir la descomposicién aerobia.
La composta se puede definir como la descomposicion y estabilizacion
biologica de los sustratos organicos bajo condiciones que permitan el
desarrollo de temperaturas elevadas como resultado del calor generado
biolégicamente. El producto final debe ser estable, libre de organismos
patdgenos, semillas de plantas y benéfico cuando es aplicado en la tierra.

Para disminuir la evaporacion y pérdida de nitrogeno, en forma de amonio, la
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composta debe de ser cubierta con paja, pasto o plastico. Es ventajoso usar
paja ya que los microorganismos pueden utilizarla como fuente de energia y
captar el amonio para satisfacer su demanda de nitrégeno (Gunnarsson y
Mattsson, 2007)”; p.11-15.

Ademas de todo lo dicho anteriormente se propone mirarla como un
recurso renovable y crear con ella biocombustibles, absorbentes de
hidrocarburos o productos que ayuden a la nutricion de humanos y animales.
Asi como atacar la contaminacién de los cuerpos de agua; para ayudar a
controlar el crecimiento de la Eichhornia Crassipes bien conocida también
como lirio acuatico. Ernesto Favela y Christopher Augur en México,
demostraron que con la Eichhornia Crassipes, es posible fabricar
biocombustibles como Bioetanol y biogas. También desarrollar una patente
para usarlo en la creacién de prebioticos, moléculas que favorecen el
crecimiento de las bacterias que ayudan a procesar los nutrientes de los
alimentos. Resaltando que esta planta es vista como un problema, porque no
se ha sido capaz de generar estrategias para su aprovechamiento.

La Eichhornia Crassipes que esta contaminada con metales pesados
u otro contaminante, no podra destinarse para obtener productos de nutricién
animal o humana, por lo que debe existir otra estrategia 0 camino para su

aprovechamiento luego que esta contaminada.

Ese camino lo comenzaron a trazar los hermanos José Carlos, José
Lorenzo y Silvestre Vargas, quienes en 1999 fundaron Tecnologia
Especializada en el Medio Ambiente (TEMA), empresa cuya materia prima es
la Eichhornia Crassipes. No son biotecnélogos, pero la curiosidad y su

espiritu innovador los llevo a este vegetal.

Hallaron que su estructura es muy porosa, dice José Carlos Vargas,
director de TEMA, ademas de que tiene una alta capacidad de absorber

contaminantes. La empresa desarrollé6 una técnica para sacarlo, secarlo y
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procesarlo y con ello crear materiales para limpiar suelos contaminados con
hidrocarburos y aceites. Hoy su producto se utiliza en el sector automotriz,

petrolero y minero

César Garcia Diaz, actual director de la carrera de Ingenieria en
Biotecnologia en el Tecnolégico de Monterrey, de México, conocio los
productos de la empresa TEMA y decidié estudiar por qué el lirio acuatico

tenia esa capacidad de absorber contaminantes.

En su busqueda encontr6 que el lirio acuético (Eichhornia Crassipes),
incluso después de ser secado y procesado, conserva una textura que lo
hace ser una especie de esponja, donde se albergan bacterias capaces de

degradar hidrocarburos.

El lirio absorbe parte del contaminante del suelo, lo lleva a donde esta
el microorganismo y éste lo empieza a degradar. Encentrandose que los
microorganismos no siempre van a ser los mismos, cambian dependiendo de

cada lote de lirio

El doctor Garcia expresa; que se puede utilizar como material para
crear biofiltros, donde se coloquen microorganismos que tengan la capacidad

de degradar contaminantes volatiles.

Los estudios y actividades que hasta ahora la empresa tema han
realizado a nivel nacional contempla metodologias, procesos y productos
derivados del procesamiento de la Eichhornia Crassipes, entre ellos la
produccion de un cereal para consumo humano, alimento para ganado,
fertilizante de suelo, agente para fijar plaguicidas y como alternativa para

generar energia.

Estos son algunos de los usos y estudios que actualmente se le esta

dando a esta especie, por esta razon también se implementé estudiar la
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Eichhornia Crassipes para remover fenoles ya que este contaminante puede
resultar perjudicial para la vida y el ecosistema, ademas de encontrarse en

las aguas de produccion.
4.1 Diferentes tratamientos de remediacion.

En la tabla 3, se muestran las principales ventajas y desventajas del

uso o aplicacion de los métodos bioldgicos, fisicoquimicos y térmicos,

clasificacion de acuerdo al tipo de tratamientos para el agua.

Tabla 4. Principales ventajas y desventajas de lo tipos de tratamientos.

Ventajas

Desventajas

Tratamientos

biolégicos

Son efectivos en cuanto a
costos. Son tecnologias
mas benéficas para el
ambiente, los
contaminantes
generalmente son
destruidos; se requiere un
minimo o ningun

tratamiento posterior.

Quieren mayores tiempos
de tratamiento, es
necesario verificar la
toxicidad de intermediarios
y/o productos, no pueden
emplearse si el tipo de
suelo no favorece el

crecimiento microbiano

Tratamientos

fisicoquimicos

pueden realizarse en
periodos cortos, el equipo
es accesible y no se
necesita de mucha

energia ni ingenieria

Los residuos generados
por técnicas de
separacion, deben tratarse
o disponerse, aumento en
costos y necesidad de
permisos.

Los fluidos de extracciéon
pueden aumentar la
movilidad de los
contaminantes: necesidad
de sistemas de

recuperacion
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Pueden causar problemas

secundarios.

Es el grupo de
Tratamientos Permite tiempos rapidos tratamientos mas costoso.
térmicos de limpieza Los costos aumentan en
funcién del empleo de

energia y equipo.
Intensivos en mano de

obra y capital

Fuente: Zambrano K. (2012).

Desde otra perspectiva, el agua de produccion que se halla en las
estaciones de flujo tiene que ser tratada para su posterior traslado, por lo que
se hace necesario enfatizar primeramente la actuacibn ambiental que
presenta PDVSA asi como la problematica ambiental generada. Por tanto a
continuacion se muestra las tareas o actividades que realiza la corporacion

para cumplir con las normativas regidas por el ministerio del ambiente.
5.1 PDVSA y su Actuacion Ambiental

Nidia C. Morales M. (2010); relata en su investigacion de una
Metodologia para la aplicacion de las Normas ISO 14001:2004. En una
estacion de flujo; que “La proteccion del ambiente constituye una prioridad
para PDVSA, en su esfuerzo por lograr el desarrollo de la industria en
armonia con el ambiente y la seguridad del personal, se basa en la politica
programas y acciones que supone la inversion de importantes recursos
materiales y humanos para preservacion del ambiente. Especificamente la
corporacion realiza tareas para prevenir y controlar situaciones que puedan
afectar los ecosistemas de las areas operacionales, investigaciones que
permitan minimizar el impacto ambiental de sus actividades, labores de
apoyo a las instituciones responsables de la preservacion de la naturaleza y

campafa para concienciar a la colectividad sobre la proteccién del ambiente.
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PDVSA intervienen en la manufactura de productos limpios, tratamientos de
efluentes liquidos, control de emisiones atmosférica, disposicion de residuos
industriales, conservacion del suelo y construccibn de obras de
infraestructura ambiental. En cuanto a la prevencion de contingencias, se
actualizaran los planes correspondientes y se realizan simulacros de
derrames de petréleo, productos de hidrocarburos y sustancias peligrosas,
los cuales refuerzan la preparacion del personal y permitan evaluar y
comprobar la eficiencia de los equipos y procedimientos establecidos. El
compromiso de PDVSA con la preservacion ambiental también se evidencia
con programas de preservacion de parques nacionales y al proveer
asistencia técnica al sector agricola venezolano. De acuerdo a la politica
corporativa de Seguridad Higiene y Ambiente ahora llamada Ambiente
Higiene Ocupacional, de la corporacion se han ejecutado proyecto por un
monto de 29 mil millones de bolivares, dirigidos a disminuir el nivel de azufre
en los crudos pesados y diesel, reducir los niveles de plomo en la gasolina; y
desarrollar métodos de control de derrame en agua marina, sistema de
tratamiento y control de efluentes y emisiones atmosféricas, manejos de
desechos industriales y saneamiento de areas afectadas, mejoradas en la
calidad de emisiones y efluentes de refinerias y petroquimicos, y elaboracién
de estudios de impactos ambientales para los proyectos mayores.

La gerencia que lleva a cabo todo lo citado anteriormente es la
Gerencia de AHO, con la ayuda de INTEVEP para el desarrollo de nuevas

tecnologias”. p. 21-22.
5.2 Problematica Ambiental en La Divisién Centro Sur

Nidia C. Morales M.(2010); continua explicando que *“una de las
caracteristicas muy particulares que presenta la Division Centro Sur con
respecto a las demas Divisiones que conforman a PDVSA, es el alto caudal
asociado al crudo producido, la proporcion de agua crudo se encuentra en el
orden 10/1 BA/BP. Esta condicion aunada a la poca disponibilidad de pozos
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que puedan ser convertidos en inyectores, no permite la utilizacion del
método mas usado a nivel mundial para la disposicion de las aguas de
producciéon como lo es la inyeccion de dichas aguas en pozos productores
inactivos o de poca produccion, ya que la construccion de nuevos pozos
resulta muy costosa. Al no poder utilizarse el método de inyeccion para la
disposicion de las aguas de produccion, estas aguas deben ser tratadas

previamente para su posterior disposicion en cafos o esteros.

Las mayorias de estas aguas contienen concentraciones de fenoles,
hidrocarburos, nitrdgeno, cloruros, sulfuros y altas temperaturas, por encima
de las regulaciones ambientales. De acuerdo a la informacion de campo,
histéricamente esta agua venia siendo vertida al ambiente, siendo tratado el
efluente principalmente para remocion de crudo, dada la conveniencia de su
recuperacion. Actualmente a pesar de las investigaciones efectuadas y a la
optimizacién a los sistemas de tratamiento existentes, aun persisten las
concentraciones de los contaminantes fuera del limite impuesto por la

legislacion”, p.24-25.

Es necesario conocer la problematica ambiental que presenta la
Divisidbn Centro Sur, para lograr atender esas deficiencias, y contribuir con
diferentes estrategias y tecnologias solucionando los parametros que se
presentan a lo largo de las actividades que alli se realiza, ademas de causar
deterioro al ambiente. De alli parte la importancia de generar alternativas en
las distintas problematicas presentadas en una estacion de flujo. Este trabajo
se centra en proponer una biotecnologia en donde se presente la
fitorremediacion por medio de La Eichhornia Crassipes para darle solucion a
uno de los parametros que afectan las aguas de las estaciones de flujo como
lo es el fenol. Ya que es tolerante tanto a los metales pesados como a otros

contaminantes que también afectan dichas aguas.
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A continuaciéon se presenta la ubicacion e informacién general de la
estacion Sinco D, la cual dara un conocimiento mas consolidado del lugar
donde se tratan estas aguas, de los procesos que alli se realizan y la
cantidad de produccion que llegan de los pozos activos, ademas del lugar a
donde van las aguas luego de pasar por los distintos procesos de

tratamiento.
5.3 Estacién Sinco D.
5.3.1 Ubicacion Geogréfica

Se encuentra ubicada en el area operacional del Distrito Barinas, en
Campo Sinco a 70 Km. al sureste de la ciudad de Barinas, en la zona del “El
Torefio”, en la via que conduce hasta la poblacion de San Silvestre,
Municipio Barinas, Edo. Barinas. Las instalaciones abarcan un area de
230.000 m2. Sus coordenadas geograficas son: N918972.88; E382206.96

referidas al Datum “La Canoa”.

La Estacion de flujo recibe, maneja y procesa la produccion
proveniente de los Campos Silvestre, Hato, Area 16 y Sinco para limpiar y
tratar las aguas que son enviadas al ambiente mediante una serie de

procesos que se dan dentro de la estacion.

Es en esta Estacion donde se procesa la mayor cantidad de fluido,
estimdndose en 180.000 BFPD, con una produccién neta de +/- 9.500
BPPD, lo que la ubica en la segunda estacién en el manejo de crudo del
Estado Barinas. Los cuerpos de agua mas cercana y donde son vertidos los

efluentes es el cafio Morrocoy.
5.3.2 Informacion General.

Las estaciones de flujo forman parte de PDVSA Division Centro — Sur,

gque a su vez, es una divisibn de petrdleo de Venezuela. Los procesos
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realizados en las estaciones de flujo son: la deshidratacion y desgasificacion
del crudo, y su producto principal es un crudo con un contenido de agua y
sedimento menor 1%, el cual es enviado y almacenado en los patio de
tanques y de alli es enviado a la Refineria El Palito para su posterior
procesamiento. Las estaciones de flujo también son las responsables del
tratamiento de las aguas que son generadas en el proceso de deshidratacion
ante de ser vertida al ambiente. La Division Centro-Sur cuenta con
estaciones de flujo en las &reas operacional Barinas y Apure ubicadas en los
Estados Barinas y Apure respectivamente. Las estaciones de flujo ubicadas
en el area operacional Barinas son: Silvan, Sinco “D” y Mingo; en el area
operacional Apure se encuentra: Guafita y la Victoria. Las dimensiones de las
estaciones de flujo varian de estacion a estacion ya que las areas ocupadas
por las estaciones van a depender de la cantidad de fluido que llegue a cada
estacion y de los sistemas de tratamiento de efluentes que se generan en
cada una de las estaciones. Todas estas estaciones de flujo se encuentran
fuera del perimetro urbano, encontrandose dentro de las fincas o hatos,
motivo por el cual PDVSA se ha visto obligada a contraer con los propietarios
de dichas fincas o hatos contratos de servidumbre por la utilizacién de sus
tierras. El nombre de la finca y del propietario de la Estacion de Flujo Sinco

“D” es Mataé Garza de la Sra. Isabel Mora.

La Estacion de Flujo Sinco “D” y su Necesidad de Mejorar su
Actuacion Ambiental. Las estaciones de flujo forman parte de las
operaciones de produccién que a su vez son las actividades generadoras de
efluente debido a que en estas se realizan los procesos de estabilizacion y
deshidratacion del crudo proveniente de los pozos de produccion. Durante el
proceso de estabilizacién se generan emisiones atmosféricas y en el proceso
de deshidrataciones generan cuantiosos volimenes de agua asociados
diversos tipos de contaminantes altas temperaturas, debidos a las

caracteristicas particulares de los yacimientos. Como se dijo anteriormente la
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problematica ambiental de la Division Centro Sur radica en los grandes
volimenes de agua de produccion asociados al petréleo, y precisamente
esta agua son manejadas por la estacion de flujo, quienes ademas son los
responsables del acondicionamiento adecuado de los efluentes para su
posterior disposicion al ambiente. Esta situacion ha venido generando
durante muchos afios contaminacion a los cuerpos de agua Yy tierra donde
son vertidos estos efluentes, grandes pérdidas de dinero a la Division en
indemnizaciones a las personas gque se ha visto afectadas por esta situacion

e inconvenientes con los érganos de regulacién ambiental.

Por todo lo citado anteriormente se hace necesaria la implementacion
de una alternativa ecoldgica y sostenible con el medio ambiente, que pueda
ser aplicable, eficiente, que contribuya a mejorar el desempefio ambiental
que se realiza actualmente en la Estacion de Flujo Sinco “D”, el cual
garantice mejoramiento continuo y aumente los beneficios ambientales,
econOmicos y sociales para la corporacion, en este caso empleando una
biotecnologia conocida como fitorremediacién utilizando la Eichhornia
Crassipes como fuente biorremediadora. A continuacion se presenta en la
figura 6, un diagrama general de los sistemas de tratamiento de las aguas de
produccion, en las estaciones Silvan, Mingo y Sinco-D, pertenecientes a la

Division Boyaca.

63



Figura 6. Diagrama General de flujo de los sistemas de tratamiento de las aguas de
produccion
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Figura 7. Infraestructura de produccion de la estacién de flujo Sinco D
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6.1 Descripcion General del Fenol

El fenol puede estar en su forma pura como un sdlido cristalino de color
blanco-incoloro, a temperatura ambiente es conocido como acido fenico pero
puede también ser llamado de muchas formas como acido carbdlico, acido
fenico, alcohol fenilico, acido fenilico, fenihidroxido, hidrato de fenilo,
oxibenceno o hidroxibenceno. Su férmula quimica es C6H60. Puede
sintetizarse mediante la oxidacion parcial del benceno, su estructura quimica

es como se muestra en la figura 8.

Fﬂura 8. Estructura quimica del Fenol

OH OH

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Fenol
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Tabla 5. Propiedades quimicas y formula general

Propiedades quimicas

Acidez 9.95 pka

Solubilidad en agua 8.3 g/100 ml (20 °C)
General

Formula semidesarrollada CsHs0H o @ OH

Formula molecular (CeHs0H)

Fuente: Elaboracion propia basada en datos obtenidos de:
https://es.wikipedia.org/wiki/Fenol

Tabla 6. Propiedades fisicas del fenol

Propiedades fisicas

Apariencia Blanco-incoloro
Densidad 1070 kg/m3; 1,07 g/cm3
Masa molar 94.11 g/mol

Punto de fusion 40,5 °C (314 K)

Punto de ebullicion 181,7 °C (455 K)

Color Sin color a un rosado bajo
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https://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_fenilo

Olor Aromas definidos, algo repugnante, dulce y
picante

Solubilidad Agua: 8.28x104 mg.L-1 a 25°C

Solventes Organicos: Soluble en agua y
etanol, muy soluble en éter, miscible con
acetona y benceno

pH 4.8-6.0 al 5% en agua

Fuente: Elaboracion propia basada en datos obtenidos de:

https://www.mismumi.com/fenoles/

6.2 Usos del fenol.

El fenol es usado como material sin procesar en la manufactura de
una variedad de quimicos incluyendo colorantes, desinfectantes y resinas
sintéticas incoloras o ligeramente coloreadas, como reactivo en andlisis
quimicos y como un agente antimicrobiano (Kanekar, 1999). Tanto fenol
como componentes fendlicos son cominmente encontrados en efluentes de
procesos industriales, por ejemplo es usado en refinerias, plantas
petroquimicas, plantas de ceramica, manufacturacion de textiles, fungicidas y
herbicidas (Rigo & Alegre, 2004; Tziotzios et al., 2005; Saravanan et al.,
2008a; Moussavi et al., 2009). Otras fuentes de agua residual que contienen
fenoles son las industrias farmacéutica, produccion de plasticos, productos

de madera, pinturas, pulpas y papel (Busca et al., 2008).
6.3 Efectos del fenol en el medio ambiente.

Se podria decir que su incidencia con el medio ambiente, es una
sustancia nociva para los organismos acuaticos, provocandoles efectos
adversos de distinta magnitud en funcion de la concentracién a la que se

encuentren expuestos. El fenol estd clasificado como un Compuesto
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Organico Volatil (VOC) y podria contribuir potencialmente a la formaciéon de

ozono troposférico, dafino para los cultivos, la fauna y el hombre.

Naturalmente el fenol se forma por la descomposicion de materia
organica. Su incremento ambiental se ve reflejado por la quema de bosques
(WHO, 1994). Sin embargo, la mayor cantidad de fenol es liberado al
ambiente a causa de la actividad industrial y la comercializacion de productos
que lo contienen (WHO, 1994; ATSDR, 2008). La combustion que se
produce por automéviles también libera fenol a la atmdsfera. El fenol pasa al
agua y suelos desde el aire por deposicion humeda. Una vez en el suelo, se
puede mover por lixiviacion con ayuda de la lluvia, llegando a las aguas
subterraneas. La evaporacion de fenol en agua es lenta (WHO, 1994). El
fenol no muestra bioacumulacion significativa (IPCS, 1994). Al ser
descargado en cuerpos de agua representa riesgo frente a organismos
acuaticos. La EPA determiné un nivel de preocupaciéon de fenol de 0.02 pg.L-
1 (WHO, 1994). En concentraciones de 5 a 25 mg.L-1 puede ser téxico y/o
letal para los peces (Annachhatre & Gheewala, 1996). En concentraciones
bajas, el fenol no permanece ni en el aire, ni en el suelo o el agua superficial,
esto se debe a que reacciona fotoquimicamente en el aire y en el agua
superficial y puede ser biodegradado aerdbica y anaerdbicamente tanto en el

agua como en el suelo (WHO, 1994).
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Sistema de Variables.

El sistema de variables se relaciona por un conjunto de elementos y
factores que describen lo que se va a investigar en donde se hace la
definicion de los objetivos propuestos juntamente con sus dimensiones y
operacion de las variables que definen sus respectivos indicadores, ese
sistema forma parte de una guia sobre el proceso a seguir en el desarrollo de

la investigacion.

Igartua y Humanes (2004), define a la variable independiente como
aguella que el investigador utiliza para ver en qué medida cambia la variable
dependiente, ademéas Hernandez (2003) explica a la variable independiente
como la propiedad que tiene una variacion que puede medirse u observarse,
es por esta razbn que se considera en este trabajo como variable
independiente a la cantidad de remocion de fenoles del agua contaminada
empleando un cultivo de Bora, asimismo como el contaminante a utilizar. De
la misma manera y basandose en el concepto previo, se designé a la
efectividad de remocion de la Eichhornia Crassipes como la variable
dependiente dado que segun lgartua y Humares este tipo de variable es la
susceptible a los cambios generados por la variable independiente que se
pretende investigar y explicar en el transcurso del desarrollo de esta

investigacion.

Variable interviniente: “Es aquella que puede influir en la variable
dependiente, pero que no esta sometida a consideracién como variable de
investigacion” (Ibid, p.60). La variable interviniente que puede influir a la hora
de considerar si hubo efectividad de la remocion de fenol constituida como la

variable  dependiente; es la volatilizacibn de los fenoles.
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Mapa de Variables.

Objetivo General: Determinar la efectividad de la Eichhornia Crassipes en tratamientos de aguas de efluentes de la estacion

Sinco D.
Tabla 7. Mapa de Variables

la Eichhornia Crassipes en la remocién de
fenoles presentes en muestras de efluentes de
la Estacion de Flujo SINCO D del Distrito
Barinas de PDVSA.

Eichhornia
Crassipes

tiempo, por medio de esta, se establece si
puede emplearse 0 no como agente
fitorremediador

Remocién en %.
Concentracion
mg/L

Objetivos Especificos Variable Definicion Operacional Indicadores item
S
Describir la conceptualizacion de la Fitorremediacion | Técnica que utiliza ciertas plantas vegetales Fitorremediacion,
fitorremediacidn y sus usos potenciales en y usos para remover, acumular, volatilizar o estabilizar | plantas que 2.1
tratamiento de aguas efluentes. potenciales. contaminantes presentes en el suelo, aire, agua | realizan el 2.3.1
o sedimentos, y la adecuacion de esta, en la proceso de 3.1
limpieza de lugares contaminados por diversas remediacion,
sustancias. tratamiento de
aguas residuales
utilizando plantas
fitorremediadoras
Indicar las propiedades fitorremediadoras de la Se definen como las cualidades esenciales que
Bora (Eichhornia Crassipes), Utiles para la propiedades posee la Eichhornia Crassipes para utilizar los | capacidad
remocion de fenoles presentes en efluentes de | fitorremediadoras | mecanismos fitorremediadores. metabolica, 2.2
la estacion Sinco D. ﬂtoesﬂmg]amqp, 34.2
fitoestabilizacién
fitovolatilizacion,
rizofiltracion
Establecer teéricamente la adaptabilidad de la | condiciones Conjunto de cualidades presentes en el temperatura, 34.1
planta bajo las condiciones fisico naturales de | ambientales ambiente necesarias para la normal existenciay | nutrientes, 3.4.3
la estacion de flujo Sinco D. cumplimiento de todas las funciones vitales de lluminacion. 3.4.4
la Eichhornia Crassipes
Calcular la eficiencia del empleo de La eficiencia es aquella que permite el
eficiencia de la cumplimiento del objetivo planteado en menor Capacidad 8.1.2

Fuente: Gil Y. (2018)
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Tabla 8. Documentos consultados para la obtencion de cada variable

Objetivos

Variable

Documento a consultar (Referencias
bibliogréficas)

Describir la
conceptualizacion

Fitorremediacion

Explicado en el marco tedrico del

de la y usos presente trabajo, algunos trabajos
fitorremediacién y | potenciales. realizados fueron:
SuS uUso0s
potenciales en 2)Fitorremediacion: una alternativa
tratamiento de para eliminar la contaminacion,
aguas efluentes
8) La fitorremediacion: plantas para
tratar la contaminacién ambiental
12) Fitorremediacion: fundamentos y
aplicaciones.
13) Una Mirada a la Fitorremediacion
en Latinoamérica.
Establecer Condiciones 17) Metodologia para la aplicacién de
tedricamente la ambientales las normas Iso 14001:2004. En una

adaptabilidad de la
planta bajo las
condiciones fisico
naturales de la
estacion de flujo
Sinco D.

Estacion de Flujo.

18) Cambios en la composicion del lirio
acuatico (Eichhornia Crassipes)
debidos a su grado de madurez y a su
transformacion biotecnoldgica.

19) Evaluacion In Vitro de la Taruya
(Eichhornia Crassipes) como agente
Biorremediador en aguas
contaminadas con cromo.

(Se busco informacién tanto por
fuentes electrénicas como por parte del
personal de la estacion para lograr
cumplir con este objetivo)

Indicar las
propiedades
fitorremediadoras
de la Bora
(Eichhornia
Crassipes), utiles
para la remocién
de fenoles
presentes en
efluentes de la

Propiedades
fitorremediadoras

7) Estanques de Jacinto de agua
(Eichhornia Crassipes) para tratamiento
de residuos industriales

9) Mecanismos de Fitorremediacién

12) Fitorremediacién: fundamentos y
aplicaciones.
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estacion Sinco D.

Determinar la

Eficiencia de la

Guia para la calidad del agua, manual
para el analisis fisico- quimico del agua
con el Espectrofotdmetro RD5000

eficiencia del Eichhornia
empleo de la Crassipes
Eichhornia

Crassipes en el
tratamiento de
efluentes.

(anexo)

Fuente: Gil Y. (2018)

Tabla 9. Actividades y Recursos utilizados

Objetivos especificos

Describir el proceso de
fitorremediacion
empleado en
tratamientos de
efluentes industriales

Indicar las
propiedades
fitorremediadoras de la
Bora (Eichhornia
Crassipes) Utiles para
la remocion de fenoles
presentes en efluentes
de la estacioén Sinco D.

Establecer
tedricamente la
adaptabilidad de la
planta bajo las
condiciones fisicos
naturales de la
Estacion de Flujo
Sinco D.

Calcular la eficiencia
del empleo de

la Eichhornia
Crassipes en la
remocion de fenoles
presentes en muestras

Actividades

- Revision bibliogréfica.
-.Buscar informacién de

fuentes electronicas
-Transcribir la informacion
-Describir la  técnica

fitorremediadora

- Revision bibliogréafica

- Revision documental.
-Interpretacion  de la
informacion.

-Transcribir la informacion
-Proponer la Eichhornia
Crassipes para realizar
la fitorremediacion

- Revision bibliografica

- Revision documental.

Recursos

- Lapiz.

- Cuaderno de notas.

- Computadora.
- Internet.

- Libros.

- Pendrive

- Lapiz.

- Cuaderno de notas.

- Computadora.
- Pendrive.
- Internet.

- Lapiz.

- Cuaderno de notas.

-Entrevista al Ing. Henry - Computadora.

Brisefio para la obtenci6n - Internet.

de informacién de las - Pendrive.

condiciones, fisicos

naturales de la Estacion

de Flujo Sinco D

-Ir al laboratorio para -Lapiz

determinar -Cuaderno

concentracioén de fenol ~ -Computadora

en aguas -Instrumgntos de
laboratorio

-Transcribir los
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de efluentes de la resultados obtenidos en -Cuadros o matrices de

Estacién de Flujo laboratorio registro

SINCO D del Distrito - instrumento

Barinas de PDVSA. Espectrofotométrico
DR5000

Fuente: Gil Y. (2018)
Normativa y Aspectos Legales.

La ley es una norma juridica dictada por el legislador. En la
Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela, en sus articulos
12, 98, 302 cita:

Articulo 12 “El Estado, conjuntamente con la sociedad, debera orientar sus
acciones para lograr una adecuada calidad ambiental que permita alcanzar
condiciones que aseguren el desarrollo y el maximo bienestar de los seres
humanos, asi como el mejoramiento de los ecosistemas, promoviendo la
conservacion de los recursos naturales, los procesos ecolégicos y demas

elementos del ambiente, en los términos establecidos en esta Ley”.

Este articulo sirve de base legal para sustentar el desarrollo de la
investigaciéon porque establece orientar acciones que contribuyan a una
adecuada calidad ambiental para asegurar el bienestar de los seres humanos
y el entorno. Tanto el estado como la sociedad deben orientarse y tomar
conciencia para ayudar a lograr una adecuada calidad ambiental y alcanzar
condiciones para asegurar el desarrollo y bienestar de los seres humanos.
Por este motivo cada persona o ente publico debe generar propuestas que

den resultados satisfactorios y econémicos para contribuir al medio ambiente.

Articulo 98. “La creacion cultural es libre. Esta libertad comprende el
derecho a la inversion, produccion y divulgacion de la obra creativa,
cientifica, tecnoldgica y humanistica, incluyendo la proteccion legal de los

derechos del autor o de la autora sobre sus obras. El Estado reconocera y
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protegera la propiedad intelectual sobre las obras cientificas, literarias y
artisticas, invenciones, innovaciones, denominaciones, patentes, marcas y
lemas de acuerdo con las condiciones y excepciones que establezcan la ley

y los tratados internacionales suscritos y ratificados por la Republica en esta

materia”.

En este articulo se muestra el derecho que tiene cada persona para
innovar, producir, invertir en el desarrollo de una obra o proyecto, dice que el
estado reconocerd y protegerd esa propiedad intelectual. Asi que el estado
debe respaldar las investigaciones que contribuyan al bienestar social y

ambiental, asi como proteger los derechos del autor.

Ley de aguas. (Gaceta oficial de la republica bolivariana de Venezuela),
numero 35.595

Articulo 10. “Conservacion y aprovechamiento sustentable. La conservacion
y aprovechamiento sustentable de las aguas tiene por objeto garantizar su
proteccidn, uso y recuperacion, respetando el ciclo hidrolégico, de
conformidad con lo establecido en la Constitucion de la Republica Bolivariana

de Venezuela, en esta Ley y en las demas normas que las desarrollen.”

El presente articulo tiene como fin dar solucion a la conservacion y
sustento de las aguas y medio ambiente, va dirigido a proteger y recuperar
areas que se han degradado o contaminado. Por lo que fundamenta la
presente investigacion destinada a darle solucion a las aguas que estan
contaminadas por las actividades industriales y petroleras en la regién de

Barinas.
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Decreto 883 (Normas para la clasificacion y el control de la calidad de

los cuerpos de aguay vertidos o efluentes liquidos).

Articulo 2. “Las acciones de conservacion y mejoramiento estaran dirigidas
principalmente a la reduccién o prevencion de la generacion de efluentes,
mejoramiento de la calidad del efluente, uso de tecnologias de produccion
mas limpia, el establecimiento de limites maximos de elementos

contaminantes en los vertidos, asi como practicas de reciclaje y reuso.”

El articulo 2 del decreto 883, busca orientar hacia la toma de
conciencia, ademas es en este decreto donde se establecen limites maximos
de elementos de contaminantes en los vertidos para mejorar la calidad del
efluente. Este articulo sirve de soporte y respaldan los objetivos que se

pretenden alcanzar con el desarrollo de la investigacion.

El Articulo 10. A los efectos de éste decreto se establecen los siguientes
rangos y limites maximos de calidad de vertidos liquidos que sean o vayan a
ser descargados, en forma directa o indirecta, a rios, estuarios, lagos y
embalses. El cual defina que el limite maximo de calidad permisible para la

disposicion de fenoles en cuerpos de aguas es de 0,5 mg/l.

Gaceta oficial de la Republica de Venezuela N° 4103, (Normas sanitarias
para el proyecto, construccién, ampliacion, reforma y manteniendo de

las instalaciones sanitarias para desarrollo urbanisticos).
Articulo 109.

Las aguas residuales de origen domestico o industrial deberan ser
sometidas a un adecuado tratamiento antes de su descarga a un cuerpo de
agua o al subsuelo, en un todo de acuerdo con el reglamento establecido
para la zona de descarga.
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Capitulo XI. Del tratamiento requerido y del sistema para el tratamiento de

las aguas residuales de origen domestico e industrial
Articulo 157.

En general las aguas residuales de origen industrial (segun el tipo de
industria) de los desarrollos urbanisticos deberan ser sometidas a
tratamiento, antes de su disposicion final al grado o intensidad y demas
caracteristicas del tratamiento en los que establezca el ministerio de sanidad
y asistencia social y el ministerio del ambiente.

Estos articulos mencionados en la gaceta oficial 4103 reafirman lo
establecido en el articulo 2 del decreto 883 de las normas para el control de
los cuerpos de aguas y efluentes, en el cumplimiento de la preservacion y
mejoramiento de la calidad de efluentes, donde el ministerio de sanidad
también tiene un papel importante ademas del ministerio del ambiente para
imponer normas que deben ser cumplidas por todas las industrias en el
debido sometimiento del agua residual a tratamientos que ayuden en
beneficio del ambiente.

Ley del Plan de la Patria, Gran objetivo histérico n® 5-

El objetivo V de la ley de la patria establece que se debe “contribuir
con la preservacion de la vida en el planeta y la salvacion de la especie
humana”. Y para cumplirlo se proponen otros objetivos estratégicos que
ayuden a la ejecucion y consolidacion de este; algunos de ellos se

mencionan a continuacion:

“Desarrollar una politica integral de conservacion, aprovechamiento
sustentable, proteccion y divulgacion cientifica de la diversidad biolégica y de

los reservorios de agua del pais.
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Promover la investigacion, la innovacion y la produccion de insumos
tecnolégicos de bajo impacto ambiental, asi como el rescate de tecnologias
ancestrales para la produccion y procesamiento agricola y pecuario, entre
otros, aumentando los indices de eficacia y productividad.

Promover la generacion y apropiacion social del conocimiento,
tecnologia e innovacion que permitan la conservacion y el aprovechamiento
sustentable, justo y equitativo de la diversidad bioldgica, garantizando la
soberania del Estado sobre sus recursos naturales.

Crear sistemas urbanos ecologicos, con disefios arquitectonicos
equilibrados con los ecosistemas naturales que reduzcan los niveles de

contaminacion ambiental.

Promover practicas de conservacion del ambiente en la actividad
socio-productiva, superando el criterio de “eficiencia econémica” por ser una

practica desvinculada de la racionalidad en el uso de los recursos naturales.

Promover el uso sustentable y sostenible de los recursos naturales en
los procesos de produccion, circulacion y consumo de los bienes, productos y
servicios, asi como la disminucién de desechos, fomentando campafias

permanentes de concienciacion.

Promover acciones en el ambito nacional e internacional para la
proteccion, conservacion y gestion sustentable de areas estratégicas, tales
como fuentes y reservorios de agua dulce (superficial y subterranea),
cuencas hidrograficas, diversidad biolégica, mares, océanos y bosques”,
p.136-141.

En esta contextualizacion de esta ley se establece una serie de
objetivos que tienen como visidon y mision reducir el impacto ambiental y

afianzar nuevos modelos de estrategias que ayuden y contribuyan a obtener
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una buena relacion entre el hombre y la naturaleza donde se pueda
promover la generacion y apropiacion social del conocimiento, tecnologia e
innovacion que permitan la conservacion y el aprovechamiento sustentable,
justo y equitativo de la diversidad biolégica, garantizando la soberania del

estado sobre sus recursos naturales.

Asi como impulsar la proteccion del ambiente, la eficiencia en la

utilizacion de recursos y el logro de un desarrollo sostenible.

El objetivo de la ley de la patria N° 5 avala y sirve de fundamento el

desarrollo de la investigacion.
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CAPITUL O 1l

Marco Metodologico

Toda investigacion debe estar fundamentada en un proceso
metodolégico o cientifico siguiendo un lineamiento donde se permita
sistematizar los métodos y técnicas necesarios para llevar a cabo la
investigaciéon de los objetivos planteados y de esta manera determinar cémo
se desarrollara la solucién al problema, facilitando el descubrimiento de
conocimientos seguros y confiables que ayudaran a obtener resultados
favorables en cuanto a los objetivos descritos. Ademas de ser un proceso
que, mediante el método cientifico, procura obtener informacién relevante
para entender, verificar, corregir o aplicar el conocimiento, se considera
entonces, que dicho conocimiento se adquiere para relacionarlo con las
hipétesis presentadas ante los problemas planteados. Para llevar a cabo la
investigacién se debe seguir entonces; un lineamiento metodoldgico como el

que se presenta a continuacion:
Tipo de Investigacion.

El tipo de investigacion viene dado por la clase de estudio que se
pretende realizar sobre la finalidad de la investigacibn ademas de recoger la

informacion o datos necesarios.

La investigacion esta enmarcada en un modelo del paradigma
cuantitativo, por tanto se examina los datos de forma numérica, asi mismo

esta orientada hacia una investigacion descriptiva y de campo.

Palella y Martins, (2004:38), sefialan que “La investigacion cuantitativa
requiere el uso de instrumentos de medicibn y comparacion que
proporcionaran datos cuyo estudio necesita la aplicacibn de modelos

matematicos y estadisticos”.
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Esta investigacion es cuantitativa por el uso de métodos y modelos
matematicos para dar una soluciéon al problema y asi determinar la

remocion de fenoles.
Nivel de la investigacion.

Hernandez (2012); sefiala que el nivel de la investigacion se refiere al
grado de profundidad con que se aborda un fenmeno o un evento de
estudio. Es por esta razén que se considera como una investigacion

exploratoria.

El autor Arias (2012), define: La investigacion exploratoria es aquella
gue se efectla sobre un tema u objeto desconocido o poco estudiado, por lo
que sus resultados constituyen una vision aproximada de dicho objeto, es

decir, un nivel superficial de conocimientos, p.23.

‘La investigacion exploratoria se efectia normalmente cuando el
objetivo a examinar un tema o problema de investigacion poco estudiado, del
cual se tienen muchas dudas o no se ha abordado antes.” (Hernandez, et al
(2003), p. 115.

Se considera exploratoria porque no ha sido estudiada como
alternativa de uso en la estacion de flujo Sinco D, para complementar el
tratamiento de sus efluentes, ademas de ser un tema que no se ha estudiado
en cuanto a aplicarlo en un proceso fitorremediador para la remocion de
fenoles. Aunque esta planta actualmente esta siendo estudiada en algunos
paises, para lograr remediar los ambientes afectados por ella, y convertirla
en productos sustentables para el buen desarrollo de la poblacién, ha sido
objeto de estudio para remediar suelos contaminados con arsénico, también
para producir biogas, abono organico y hasta combustible, claro que pasando

por un debido procedimiento. Es asi como los investigadores buscan
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desarrollar estrategias para lirio acuatico como producto sustentable, pero no

han aplicado la Eichhornia Crassipes para remover fenoles.
Disefio de la investigacion

Hernadndez (2012); considera que el disefio de la investigacion hace
explicitos los aspectos operativos de la misma, es decir, el como, se
abordard metodoldgicamente la investigacion. El disefio alude al proceso de
recoleccion de datos que permita al investigador lograr la validez interna de
la investigacion, es decir, generar un alto grado de confianza en las
conclusiones generadas, conclusiones que van en consonancia con los
objetivos establecidos. En ese sentido, el disefio constituye el éarea, el
contexto, el entorno, la dimensién, el espacio-temporal que se convierte en

fuente de informacion para el investigador.

Atendiendo a estas consideraciones el disefio de la investigacion de
la efectividad de la Eichhornia Crassipes en la remocién de fenoles viene

dado por una investigacion de campo y experimental.

Segun Arias (2012), expresa: La investigacion de campo es aquella
gue consiste en la recoleccibn de datos directamente de los sujetos
investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios), sin
manipular o controlar variables alguna, es decir, el investigador obtiene la
informacion pero no altera las condiciones existentes, de alli su caracter de
investigacion no experimental. La investigacion de campo, al igual que la

documental, se puede realizar a nivel exploratorio, descriptivo y explicativo.

Se puede decir entonces, que es una investigacion de campo ya que
en todo este estudio se buscéd recolectar datos directamente desde los
lugares afectados y de donde ocurren los hechos. En este caso, personal de
la estacion de flujo Sinco D, proporcionaron informacion de las caracteristicas

fisicas quimicas de las aguas de produccion tratadas; para asi lograr tener un
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ideal en cuanto a lo que contienen esas aguas, y hacer una comparacion con
la potencialidad de la planta, para dar respuesta al objetivo 3 de este esta

investigacion.

Segun Arias (2012), define: La investigacion experimental es un
proceso que consiste en someter a un objeto o grupo de individuos, a
determinadas condiciones, estimulos o tratamiento (variable independiente),
para observar los efectos o0 reacciones que se producen (variable

dependiente).

En tal sentido para el disefio de la investigacion se recopilara la
informacion Teorica a través de fuentes documentales, articulos y fuentes
electrénicas para el cumplimiento de los objetivos 1,2 y 3 de este trabajo
Especial de Grado en donde se deben conocer primeramente cual es la
biotecnologia Illamada fitorremediacibn y seguidamente indicar las
propiedades fitorremediadoras de Bora asi como la adaptabilidad de ella en
condiciones extremas de contaminacion para finalmente darle cumplimiento
al objetivo 4 y de esta manera calcular la eficiencia del empleo de
la Eichhornia Crassipes en la remocién de fenoles presentes en muestras de
efluentes de la Estacién de Flujo SINCO D del Distrito Barinas de PDVSA
atendiendo a este objetivo se hizo un montaje experimental que ayude a

calcular su eficacia.
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Figura 9. Esquema de procedimiento en la realizacion de cada objetivo
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Fuente: Gil Y. (2018)
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Disefio Experimental.

Vinculando el concepto de Arias (2012) donde describe Ila
investigacion experimental como un proceso donde se somete a un objeto o
grupo de individuos a determinadas condiciones, estimulos o tratamiento, la
presente investigacion se considera como una investigacion experimental
donde se busca es finalizar el objetivo de esta investigacion para calcular la
eficacia o efectividad de Eichhornia Crassipes en la remocion fenoles para el
tratamiento de efluentes, es asi como esta se sometié a dos procesos, donde
se calibraron 2 envases en ml para saber el volumen del agua problema que
se coloc6 como también calcular cuanto volumen de agua logro consumir la
Eichhornia Crassipes (Bora) en todo el proceso y observar si habia

disminucion por evaporacion .

En el primer proceso se introdujo 2800 ml de agua problema (agua de
la estacién) en el envase y se colocé la Bora, para someter al agua a un
proceso fitorremediador por un tiempo de una semana, se tomaron 3
muestras en el tiempo establecido; es decir en el primero, tercero y el
séptimo dia. En el segundo proceso se colocaron 1000 ml de agua problema
(agua de la estacion) en el envase calibrado, pero sin la Bora ya que solo se
gueria observar que variacion en cuanto a los fenoles y la evaporacion podia
encontrarse durante ese tiempo, y también se procedié a tomar muestras
durante el primero, tercero y séptimo dia para llevarlas al laboratorio y
determinar por medio del método colorimétrico cuanta variacién de fenol se

evaporaba al ambiente.
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Figura 10. Disefio experimental
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Tabla 10. Cronograma de actividades

ACTIVIDADES PLANIFICADAS PARA EJECUCION
SEMANAS

N° | ACTIVIDADES 12 |13 |14 |15
Recopilacién de informacién sobre la
fitorremediacion, plantas que realizan
este proceso, problematica ambiental
en las estaciones de flujo, PDVSA 'y
1 | su actuacién ambiental

2 | Eleccion de la Eichhornia Crassipes

3 |Adquisicion de la Bora.

Obtencién de informacién sobre la
caracterizacion de las aguas

4 | estacion

Buscar agua de la estacion Sinco D,
para implementarla con el
tratamiento fitorremediador de la

5 | Eichhornia Crassipes

6 Montaje experimental

Calculo de la concentracién de fenol
en el agua después del tratamiento
fitorremediador por una
espectrofotometria del método
colorimétrico Directo Normas

7 | Covenin(2917-92)

8 Elaboracion de Informe Final de TEG

Presentacion de resultados de la
efectividad de la Eichhornia
g |Crassipes

Fuente: Gil Y. (2018)
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Metodologia.

Para la elaboracion de este Trabajo Especial de Grado se siguieron las

siguientes etapas para el cumplimiento de cada uno de los objetivos:

Etapa I.

Etapa de documentacién para el cumplimiento de los objetivos 1, 2,3.

La primera fase se inicié con la busqueda de informacion referente a la
descripcion de los procesos fitorremediadores y sus usos potenciales en
tratamientos de aguas efluentes y toda la informacién relacionada con el tema
en estudio, esto se hizo por medio de fuentes documentales (libros, articulos
cientificos, revistas, referencias electronicas), donde se debia especificar
primeramente la problematica en cuanto a la contaminacion de aguas residuales
producidas por las diferentes actividades tanto industriales, agricolas,
domesticas como mineras entre otras, lo que lleva a buscar alternativas que
puedan ayudar a realizar un trabajo menos costoso y mas ecolbégico para
remediar los ambientes deteriorados por sustancias toxicas, en este caso se
pretende describir y conocer aquellos procesos fitorremediadores y todo lo
relacionado a esta terminologia que abarca muchos mecanismos que sirven
para remover diversas sustancias contaminantes del medio ambiente, asimismo
se conocid la planta Eichhornia Crassipes, los lugares donde se da
comunmente, temperaturas a las que puede soportar, climas en los que se
desarrolla, como se reproduce, que necesita para sobrevivir, es decir las
caracteristicas de ella, sus ventajas y desventajas, procesos 0 mecanismos
involucrados en la fitorremediacion, plantas que realizan el proceso de
fitorremediacion, tratamiento de aguas residuales utilizando plantas
fitorremediadoras, asi como conocer la planta Eichhornia Crassipes (Bora o

Jacinto de agua).
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Asimismo por medio de las fuentes documentales se indicaron
aguellas propiedades fitorremediadoras de la Bora (Eichhornia Crassipes)
que son utiles para la remocion de fenoles presentes en efluentes de la
estacion Sinco D y asi darle cumplimiento al objetivo nUmero 2, conociendo
aguellas propiedades que ayudan a la Bora a realizar un proceso
fitorremediador luego de haber estudiado que es la fitorremediacion, para que
sirve y que plantas ayudan o realizan ese proceso, se verifico que la
Eichhornia Crassipes es candidata para ayudar a remediar entornos
contaminados y que podia realizar mecanismos fitorremediadores como la

rizofiltracion, la fitoestimulacion, la fitovolatizacion, la Fitoestabilizacion.

Fuente: Gil, Y. (2018).

En secuencia con lo antes mencionado y en relacion con el objetivo 2,
se determina tedricamente todo lo relativo al crecimiento y adaptacion de la
Eichhornia Crassipes para lograr sobrevivir en cuanto a temperaturas, climas,
intensidad de la energia solar, contaminantes a los que puede resistir y
compararlas con las condiciones fisicos naturales de la estacion de flujo
Sinco D, pues el objetivo es establecer si la planta podria dar resultados y
adaptarse con facilidad a una estacion de flujo para remediar aguas

industriales en las condiciones fisico- quimico en que se encuentran el agua
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al salir a los canales de descarga en la estacion, por lo que se hace

necesario mencionarlo en la figura 12,13,14 y 15; presentadas a continuacion

En las siguientes tablas se muestran los valores de las variables de
temperaturas, pH, conductividad eléctrica del agua a la salida de la

biolagunas y en los canales de descarga.

Fﬂura 12. Parametros fisicos - quimicos del agua de biolagunas, estacion Sinco D.

Conductivid  Cloro
ad electrica  Residual,

(uSlem) —~ (mglL)
1:50 pm i 329 828 1047 <1

Temperatura ~ pH

Hora  Alicuota
(G (UpH)

Fetre frpresn 23002012 Informe QiLab O023-42 Pa 1l e
LA REPRODUICION TOTAL O PARCIAL CE LOS RESULTADGS DE ESTE INFORNE ESTA PROGIBION, SN LA AUTORACION CE CXILOULACOS VENEZOLANOS CA
Tove malLos Neekoes, 3 e, W o de Sigar S Bavekms, B g oozl Tt QU8R T P SN

Fuente: PDVSA (2012).

89



Fﬂura 13. Parametros fisicos- quimicos del agua del canal de descarga Sinco D

Conductivid  Cloro
adelectrica  Resiqual.
(u§lcm) ~ (mglL)

235 pm 114 24 805 1068 <01
Magm 39 B.06 106 Q1
256 p 3 18 .09 1060 <
303 pm 44 321 808 1055 01

Promedio 3207 807 1061 01

Fuente: PDVSA (2012).

Temperatura ~~ pH

Hora  Alicuota |
(G (UpH)

También en fuentes de informacién proporcionadas por trabajadores
de la estacién Sinco D, se pudo verificar aquellos parametros fisico -quimicos
y bacteriolégicos que se analizan en la estacion. En la siguiente tabla se
puede observar los distintos contaminantes que presentan las aguas de la
estacibn como cloruros, metales pesados, arsénico, boro, fenoles, aceites
minerales e hidrocarburos entre otros, como también se muestra los limites
maximos establecidos por el decreto 883 en el articulo 10 en que se deben
encontrar cada uno de ellos y los muestreos analizados a la salida de la

biolagunas de la estacién Sinco D.
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Figura 14. Parametros fisicos- quimicos y bact
Lﬁzn

erioldgicos (estacion Sinco D).

—

Variables Urnided | Dec 883 | formoosiren | 2do muesires | 3or muestron
#rtle. 10 Apostodil | Oclubro 2012 | Enero 2042
caltes y orasas anmales y vegetales maglL 20 1,02 4,53 4,43
Aceites minerales e hidrocarburos gL 20 <0.1 33 1,33
Aluminho total mgL a0 02 0,3 01
reenicd tofal L 0.5 <[, 0(H 0,001 <[, 001
Alkll mercuio MA ND =002 <002 <0 02
e mgL 20 <[ 005 20 005 of) (05
Bano todal mgL 5.0 0,66 i Bd i1
Blocidas organoclorados L 0,05 <{) 005 <), 005 <0, 005
Blocidas organofolorados mgL 0,25 <{), 002 «),002 0,001
Bon L 5.0 0,68 .3 0,30
Cadmio bodsl mgl 02 af) 002 o0 002 o[ (0E
Clanum mg'L 184 <[] O 0,0m <[] (i
Cloriros L 1000 el 309, 61 1684
Liobalko tolsl miyL .5 <09 0.01 <001
Cobra total mgL 1.0 0,12 014 0.0
Colifoemeas totales WP A00 ml 1000 280 10 170
Colifoemes fecales NMPAO0 mil| 1000 280 10 <2
Cotor real U.-Pr-Co 500 k] 24 B
Cromio total L 20 <), 02 <[, 102 0,02
Demanda bicg. de owigena (0BG, mal &0 16 18 38
Domanda guimica de cxgeno |DOO) mg'L 350 BE,7 58 204 24
Detergentes y Dispersantes mglL 20 0,35 <0025 0,24
Esiahn mgl 5.0 201 o 1 < 1
Fenoles mgL 03 0,32 .51 323
Fluomnre gL a0 0,23 1,13 0,44
Fisforo iotal mgl 10 0,80 030 .33
Higfro mg'L 10 0,33 .51 0,08
Manganeso mglL 20 ()01 011 0,06
Mercuna todal miyL 0,01 af) 001 0,001 «[], K0
Mifratos = Mimiog mgyL 10 05 {53 0,80
Nitrdgena tolal gL 4 195 1,17 o 3
H LlipH B-0 i itd 4,04 824
Plata 1otal mgL 1 ), <, <
o dokad eyl 0.5 <005 <[ 05 (.05
Selenio miyL 0,05 af] (00 o 001 f], (0
Stlidos fiotantes NA Ausentes | Ausenies Auseries Presentes
Sblidoa sedimentables mliL 1.0 <[ 1 o < 1
nlidos suspendidos mgl fict] 16 il 108
Sulfatos mglL 1000 20 11 6.6
Suffitos gL 20 <01 <{,1 {1
sulfuros maL a5 .00 0.008 <001
Zinc total gL 50 0,011 <0005 <0.,00
Conductiidad elécinca {uSiem) NE 785 836 1047

Fuente: PDVSA (2012)

91




Figura 15. Parametros fisicos- quimicos y bacteriol6gicos presentes en el canal de

descarga.
Limites Resultados
Varlables Unidad Dec. 883 | 1er muestreo | 2do muestreo | Jer muestreo
Artic. 10 Agostolid Octubre 2012 | Enero 2012
Aceites y qrasas animales y vegetales ma/L 20 6,33 278 3.90
Aceites minerales e hidrocarbunos ma/l 20 {11 442 587
Aluminio total ma/L 5.0 0.5 0.8 0.1
Arsénico total mail 0.5 =0,001 ={,001 =0.001
Alkll mercurio NA. ND =(),02 <002 =0,02
Aldehidos mg/L 20 =0),005 =(,005 <0,005
RBario tatal ma/lL 5.0 045 0.05 0.11
[Biocidas organoclorados ma/L 0,05 =0.005 =(.005 <0.005
|Eu}e:|das organofoforados ma/L 0.25 <(,002 =(0,002 <0 002
fBor mglL 50 0,80 013 0,30
|Eadrn|u total ma/lL 0.2 =, 002 <0.002 <0002
IEianur{r ma/L 0.2 =0,001 ={1,001 =0,001
|Clnrurus mg/L 1000 146,3 12.95 170.3
[Cobato total mg/L 05 <0 01 0,01 <0,01
[Cobre total mag/L 1.0 015 013 002
Coliformes totales HMPAOOmI| 1000 320 8 170
[Coliformes fecales NMPHOO ml] 1000 320 8 <2
KColar real U-Pi-Co 50 50 &8 47
[Cromo total mall 20 =002 =002 0,02
[oemands biog. de oxigeno (DBO:.x) malL 60 22 9 13
Joemanda quimica de oxigena (DG0) maiL 350 B4 1 8.3 6487
IDetergentes y Dispersantes mgiL 20 039 0.07 0.37
[Estario mall 5.0 < 1 <{.1 <01
IFencles ma/L 0.5 0,21 0,01 2,04
[Fluomuros malL 5.0 0,87 1,20 1,13
[Fésforo total mg/L 10 0,56 0,2 0,18
[Hiemo maiL 10 1,89 1,29 0,14
IManganeso ma/L 2.0 0,08 0.08 0,06
IMercurio total mall 0.01 =(,001 =0, 001 <0001
INitratos + Nitritos mi/L 10 1,62 1,26 1,10
[Nitrdgeno total magiL 40 251 0,95 1,34
pH LipH B-4 f42 7,36 B.O7
IF}aLa lotal mag/L 0,1 =00 <0.01 <001
[Plomo total ma/L 0,5 <(),05 <,08 <[),05
Selenio mg/L 0,05 =[,001 =(,001 =0,001
Sdlidos fotantes NA Auzentes Ausentes Ausentes Auzenias
Sdlidos sedimentables miliL 1.0 =01 =0,1 0.1
Solidos suspendidos mig/L &0 32 32 8
Sulfatos ma/L 1000 15 B B3
Sulfitos mall 20 =11 =01 =01
Sulfuros maiL 0.5 =0,00 =001 <0.01
Zinc total mg/L 5.0 0,023 =(0,005 <0,005
Conductividad sléctrica {uSjem) NE 505 &72 1061

Fuente: PDVSA (2012)
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Al tener un conocimiento mas consolidado en cuanto a las
propiedades fitorremediadoras de la Bora y su adaptabilidad para habitar en
condiciones con impurezas, se puede decir que esta planta podria dar
resultados en dichos ambientes al aplicarla como una alternativa o
complementada con otras tecnologias en un ultimo proceso en la estacion,
gue puedan ayudar a mejorar el agua que pasa por los canales de descarga
y es enviada al cafio morrocoy. Donde toda la informacién es proporcionada
por parte de fuentes documentales y referencias electronicas ademés de
informacion que se obtuvo por el personal que labora en dicha estacion para
dar cumplimiento al objetivo 3 en cuanto a establecer tedricamente la
adaptabilidad de la planta bajo las condiciones fisicos naturales de la
Estacion de Flujo Sinco D.

Enfatizando un punto muy importante y es que actualmente en dicha
estacion la cantidad de contaminantes vertidos al ambiente han ido
disminuyendo debido a que no hay mucha produccion, y algunos pozos estan
inactivos, es decir que el agua que se esta vertiendo al ambiente es poca y

por ende la cantidad de contaminantes vertidos también.

Etapa Il.

Experimentacion con la Eichhornia Crassipes.

Segun las informaciones encontradas la Eichhornia Crassipes es
capaz de crecer en lugares como rios, lagunas y cafios, ademas de que tiene
un rapido crecimiento, propagandose de una manera descontrolada, cuando
no se tiene un control de ella; a pesar de esto, dicha planta puede crecer y
adaptarse sin ningun inconveniente a diversos tipos de ambientes, al conocer
en que ambientes regularmente esta planta puede crecer sin problema
alguno, y conociendo entonces sus propiedades y la capacidad que tiene
para remediar, se precedi6 a emplear la planta para realizar una

experimentacion. En este caso se recolectaron algunas plantas de esta

93



especie de lagunas y se llevo a un huerto donde estuvo por 6 meses viviendo

en agua estancada, solo llevando agua de lluvia y sol.

Figura 16. De la Eichhornia Crassipes

Fuente: Gil Y. (2018)
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Se debia realizar un montaje experimental donde se determinaron 2
muestras, En la primera de ellas la Eichhornia Crassipes se coloco en un
envase calibrado y con agua procedente de la estacion Sinco D. Donde
dichos envases fueron calibrados para saber el volumen de agua problema
gue se colocaria, asimismo para observar si habia una disminucién del agua
por evaporacion durante los dias de tratamiento. Al envase M1 con planta, se
le coloco una tapa con un agujero pequefio por donde solo iba a salir la
planta, para evitar que el fenol en el agua pudiera evaporarse al ambiente y
evitar que influyera la volatilizacion del fenol en el proceso, constituida como

la variable interviniente, explicada en el sistema de variable.

Figura 17. Envases calibrados en el laboratorio.

Fuente: Gil Y. (2018)

Figura 18. Envase calibrado con un agujero en la tapa para evitar que el fenol fuera
volatilizado

Fuente: Gil Y. (2019)
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En la segunda muestra solo se agregd agua procedente de la estacion
de flujo Sinco D, para observar si existia evaporacion del agua, o habia una
disminucién de su volumen, también para verificar si la cantidad de fenoles

presentes en el agua habia tenido alguna variacion.

En la primera muestra (M1), se agregé 2800 ml de agua problema, es
decir agua de la estacion Sinco D, y se introdujo la Eichhornia Crassipes por
un periodo de una semana. Donde se recolectarian 30 ml de agua el tercer y
séptimo dia para luego llevarla al laboratorio y por medio de una
espectrofotometria realizar un método llamado determinaciéon colorimétrico
directo para la determinacién de fenoles en agua residuales, estipuladas en
las normas Covenin 2917-92 por medio de 4- aminoantipirina, donde dicho
principio estipula que los compuestos fendlicos reaccionan con la 4-
aminoantipirina a pH basico y en presencia de ferrocianuro potasico, para
formar un compuesto coloreado de antipirina, susceptible de una

determinacion espectrofotométrica a 460 nm.

Figura 19. Eichhornia Crassipes con agua de la estaciéon Sinco D.

Fuente: Gil Y. (2018)
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Figura 20. Eichhornia Crassipes con ag

ua de la estacion Sinco D.
N :

. — - g A
Fuente: Gil Y. (2018)

En la segunda muestra (M2), se agregaron 1000 ml de agua problema
de la estacion en un envase calibrado por un tiempo de una semana, y se
tomaron 30ml de agua el primer dia para tener conocimiento de cuanta
cantidad de fenoles presentaba, luego al tercer y séptimo dia se tomaron 30
ml de agua problema para observar como ya se ha dicho anteriormente, si
era considerable la evaporacién o cuanto era la disminucion del agua y
comparar ese volumen con el del envase que contenia la Eichhornia, de esta
manera saber si la planta es la que consume mucha agua o podia existir
evaporacion, aparte de evaluar su nivel de disminucién de agua también se
queria observar si en el proceso sucedié algin cambio en cuanto a la
variacion de fenoles que pudieran estar presente, es asi como todas las
muestras fueron llevadas al laboratorio para determinar y calcular por medio

del método anteriormente descrito la presencia de fenoles.
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Figura 21. Envase calibrado solo con agua de la estacion Sinco D.

Fuente: Gil Y. (2018)

Figura 22. Muestras en su primer dia

Fuente: Gil Y. (2018)
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Figura 23. Muestras en su primer dia

Fuente: Gil Y. (2018)

Figura 24. Muestras colocadas en el huerto

Fuente: Gil Y. (2018)

Se necesitaba colocarle una cubierta ya que muchas veces las

condiciones climaticas no eran las mismas y se debia evitar que las muestras
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tuvieran agua de lluvia para no tener variaciones o alteraciones en sus

resultados, como se presenta en la figura 25.

Figura 25. Colocacion de la cubierta.

Fuente: Gil Y. (2018)

Luego se le dio continuidad al objetivo N°4, en el cual se calcula la
eficiencia del empleo de la Eichhornia Crassipes en la remocion de fenoles
presentes en muestras de efluentes de la Estacion de Flujo SINCO D, del
Distrito Barinas de PDVSA.
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Para demostrar, cuanto puede remover la planta utilizada para realizar
el proceso de depuracion de los contaminantes en el agua. Atendiendo a
estas consideraciones se desarrollaron los célculos necesarios para
desarrollarlo vinculado al objetivo general de esta investigacion que lleva por
nombre la determinacion de la efectividad de la Eichhornia Crassipes en la
remocion de fenoles para el tratamiento de efluentes. A partir de alli, se
identificé la forma por el cual se iba a calcular la eficiencia para la
determinacion de fenoles en agua. Pues como ya se ha dicho antes se puede
realizar por un método colorimétrico directo, para determinar fenoles en agua
empleando el método de las 4-aminoantipirina utilizando el espectrofotometro
UV. Vis Hach DR5000. Indicando también que la importancia de elegir este
contaminante para removerlo mediante la fitorremediacion de la Eichhornia
C. se debe a que toxicologicamente, niveles de 1 mg/ L de fenoles en aguas
naturales, resultan téxicos para los peces, mientras que concentraciones
menores afectan a otros organismos acuaticos como moluscos, algas,
protozoos, bacterias, con lo que el poder auto-depurador del cauce de agua
disminuird de una forma muy sensible. En general, los compuestos fendlicos
pese a su poder bactericida y bacteriostatico pueden degradarse por diversos
microorganismos presentes en aguas naturales, especialmente del grupo de
los Pseudomononas, finalmente dada la escasa presencia de estos
compuestos en aguas de bebida, su incidencia respecto el ser humano suele

ser minima.

Para el cumplimiento de la Etapa Il, se muestra el procedimiento a
realizar para determinar fenoles en agua, donde la determinacion se debe a

la preparacion de algunas disoluciones.
Para la determinacién de fenol se procedi6 de la siguiente manera:

Partiendo de una disolucibn concentrada se hicieron disoluciones

diluidas, el analisis de las muestras, procediendo de la siguiente manera:
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Se midieron 300 ml de agua destilada en un cilindro graduado, donde
dicha agua se coloco en un embudo de separacion de 500 ml; el cual fue el
blanco. En un embudo de separacion se coloc6 300 ml de la dilucién (30 ml
de agua problema de la estacion tratada con la Eichhornia y 270 ml de agua
destilada), en dicho proceso se hicieron dos disoluciones seguidas, ambos
embudos se etiquetaron tanto el blanco como la muestra y se afiadieron 5 ml

de reactivo Hardness y 1 de Buffer para luego agitar.

Seguidamente se agrego el contenido del sobre reactivo Phenol 1 vy
Phenol 2, a cada embudo y en la campana de extraccion se agreg6 30 ml
de cloroformo, los embudos fueron invertidos varias veces y destapados
eventualmente para que escaparan los gases producidos, luego se dejo
reposar para que ocurriera la separacion de los componentes en dos capas,
seguidamente se coloco un algoddn en el tubo de desagtié de los embudos y
la capa inferior de la separacion se dreno en las celdas de 25 ml del equipo
RD 5000, se ingreso6 al programa 470 Enter y se gir0 el dial a una longitud de
onda de 460 nm.

Finalmente se coloco la celda con el blanco en el equipo DR5000 y
marcar Zero, se reemplazo el blanco por la muestra para obtener la lectura
de la disolucién diluida de la misma manera se hizo para las 5 muestras

analizar.
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Figura 26. Esquema de determinacion de fenol

Fuente: Gil Y. (2018)
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Figura 27. Vertidos de los reactivos de los sobres de Penol 1y Penol 2 con
contenido de 4-aminoantipirina

Fuente: Gil Y. (2018)

Fi_qura 28. Separacic’an de los componentes en dos capas de las muestras diluidas

Fuente: Gil Y. (2018)
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Figura 29. Proceso inicial de separacion al a agitar las muestras y destapar para
dejar escapar los gases se dejaba reposar hasta que ocurriera la separacion de las
capas

Fuente: Gil Y. (2018)

Figura 30.Celdas de 25 ml del equipo RD 500, con el contenido de la capa inferior
obtenida del embudo de separacion (Blanco y algunas muestras

Fuente: Gil Y. (2018)
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Reactivos empleados para la determinacién de fenol.

Preparacion de disolucion de buffer de fosfato. Se diluyen 104,59 de
K2HPO4 y 72,3 g de KH2PO4 en agua y se diluye a 1 litro. el ph de ser 6.8.
Hardness: El cual es un medidor de dureza del agua

Phenol 1, (sobre que contiene las 4-aminoantipirina).

Phenol 2, (sobre que contiene las 4-aminoantipirina).

Cloroformo

Agua destilada (2000 ml).

Se determinaron 2 muestras sin tratamiento con la planta y 2
muestras con el tratamiento de la Eichhornia Crassipes, que se llevaran al
laboratorio para tomar 30 ml de agua sin tratamiento, para evaluar cuanta
concentracion de fenol tenia inicialmente y se realiz6 por una
espectrofotometria para obtener la concentracion; de la misma manera se
hizo para las demas muestras con tratamiento y sin tratamiento en el tercer y
séptimo dia. En la tabla 9 y 10 se muestra la cantidad de agua requerida

para analizar de los diferentes dias en que se agarraron las muestras.

Tabla 11. Presentacién de la cantidad de agua problema sin tratamiento para llevar
al laboratorio

Dia en que se tomo las muestras Agua problema
para analizar Sin tratamiento (ml)
1 30
3 30
7 30

Fuente: Gil Y. (2018)
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Tabla 12. Cantidad de agua problema tratada con la Eichhornia para llevar al
laboratorio.

3 30

7 30
Fuente: Gil Y. (2018)

En la tabla 11, se presenta la cantidad de reactivos y agua problema
tratada, necesitada para el andlisis de cada una de las muestras con

tratamiento y sin tratamiento.

Tabla 13. Reactivos requeridos para la determinacion de la espectrofotometria.

Hardness 5 gotas 5 gotas 5 gotas 5 gotas 5 gotas
1Buffer

Cloroformo | 30 30 30 30 30
Phenol 1 Sobre 1 Sobre 1 Sobre 1 Sobre 1 Sobre 1
Phenol 2 Sobre 2 Sobre 2 Sobre 2 Sobre 2 Sobre 2
Agua 550 550 550 550 550
destilada

Fuente: Gil Y. (2018)
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Poblacién y Muestra.

Segun Tamaifo (2001, p. 30), una poblacién estad definida por sus
caracteristicas determinantes, por tanto el conjunto de elementos que posea

esta caracteristica se denomina poblacion o universo.

La poblacion es el agua recolectada en la Biolaguna P2, es decir los
4500 ml, tomados por el personal de la Division Boyaca, trabajando con una
muestra intencional ya que segun los autores es aquella en la que el
investigador selecciona la muestra atendiendo a criterios propios y no se
basa en herramientas estadisticas para ello.

Segun Arias, F. (1997), establece que “las muestras se tienen con la
intencidn de inferir propiedades de la totalidad de la poblacion, para lo cual
debe ser representativas”. En este caso la muestra son las porciones de
agua sometidas al estudio. Es decir; 3 porciones de 30 ml para el agua
tratada con Eichhornia Crassipes y 3 para el agua sin tratamiento, lo que da

un total de 6 muestras en estudio.

Técnicas, Instrumentos y Materiales Aplicados en la Recoleccién de
Datos.

7.1 Técnicas de investigacion.

Las técnicas de recoleccién de datos, son definidas por Tamayo
(1999), como la expresion operativa del disefio de investigacion y que
especifica concretamente como se hizo la investigacion (p. 126). Asi mismo
Bisquerra, R. (1989), define las técnicas como aquellos medios técnicos que
se utiliza para registrar observaciones y facilitar el tratamiento de las mismas”
p. 28.

Para la recoleccion de informacién en la presente investigacion, se

opt6 por aquellas técnicas que ayudaron al logro de los objetivos y a obtener
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la informacidon necesaria de manera organizada y precisa. Las técnicas

empleadas son las enunciadas y desarrollada a continuacion:
7.1.2La Observacion.

En opinion de Sabino (1992), la observacion puede definirse, como el
uso sistematico de nuestros sentidos en la busqueda de los datos que
necesitamos para resolver un problema de investigacion. En tal sentido esta,
permite conocer la realidad mediante la percepcién directa de los objetos y
fendmenos. En este trabajo especial de grado, se realiz6 una observacion no
participante o simple; como suele llamarse, el cual es aquella donde el
observador no pertenece al grupo observado y sélo se hace presente con el
propoésito de obtener la informacion, tal y como menciona Sabino. Entonces
es considerada como una técnica de recoleccion de datos ya que al momento
de tener la Eichhornia Crassipes en los envases calibrados con el agua
contaminada se observo lo que sucedia con la planta durante esos dias de

tratamiento.
7.1.3 Revisién documental.

Para Hurtado (2008, p. 427)” es una técnica en la cual se recurre a la
informacion escrita, ya sea bajo la forma de datos que pueden haber sido
productos de mediciones hechas por otros, 0 como textos que en si mismos
constituyen los eventos de estudio”. En este caso se utilizd la revision
bibliografica definida por Gonzalez B. Gonzéalez J. y Arroyo A. (2011), como
aquella que constituye una etapa fundamental de todo proyecto de
investigacién y debe garantizar la obtencion de la informacién mas relevante
en el campo de estudio, de un universo de documentos que puede ser muy

extenso”.

e Trabajos especiales de grado
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e Informacion relacionada con el tema proveniente de archivos
electronicos.

e Diapositivas de la web

7.1.4 Determinacion colorimétrica directa de fenoles empleando el
meétodo Hach.

También se considera como técnica de recoleccion de datos al método
empleado para remover los fenoles en agua, donde las normas covenin
2917-92, puntualizan “que para la determinacion de fenoles en aguas se
aplican dos métodos, el primero; se basa en técnicas colorimétricas utilizando
4-aminoantipirina bajo condiciones controladas de PH, para determinar
fenoles orto y meta sustituidos y aquellos para-sustituidos donde la
sustitucion es como un grupo carboxilico, halégeno, metoxi o acido

sulfénico”, p.8.

Para la realizacion de este trabajo Especial de Grado se empleara un
método colorimétrico directo nombrado en dicha norma, solo que es un
método sencillo, establecido por la empresa Hachs, la cual define que: los
compuestos fendlicos, reaccionan con las 4- aminoantipirina bajo condiciones
controladas de PH y en presencia de ferrocianuro potasio para formar un

complejo coloreado con la antipirina.

El color es persistente en soluciones acuosas y su absorbancias se
mide a una longitud de onda de 460 nm. Debido a que en este método no
se requiere sensibilidad extrema, se puede utilizar un volumen de destilado
pequefio en la determinacion. La concentracién de compuestos fenélicos en

la muestra se expresa en términos de fenol (CsHs0H)”, p.8.
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7.2 Técnicas segun el enfoque de investigacion.

Como se sefald anteriormente esta investigacion es de tipo
cuantitativa por tanto las técnicas que se emplearon fueron: los andlisis de

contenido, observacion y experimentos.

Un aspecto muy importante en el proceso de una investigacion, es el
gue tiene relacion con la obtencién de la informacion, pues de ello depende la
confiabilidad y valides del estudio. Esta etapa de recoleccién de informacion,
se conoce también como trabajo de campo, la informacién que se recolecta,
son el medio a través del cual, se prueban las hipotesis y se logran los
objetivos de estudio, por lo tanto deben ser confiables, pertinentes y

suficientes.

Las fuentes de recoleccién de informacion pueden se primarias o
secundarias segun Cerda, en esta investigacion se considera una fuente
primaria ya que son todas aquellas de la cuales se obtiene informacion
directa, es decir de donde se origina la informacion, estas fuentes pueden ser
las personas, las organizaciones los acontecimientos o hasta el ambiente
natural, en este caso es considerada como fuente primaria porgue se buscé
la informacién sobre la caracterizacion de las aguas de la estacion Sinco D,
asi como las muestras, se le hicieron preguntas al ingeniero Henry Bricefio
sobre los contaminantes presentes en las aguas y todo lo relacionado con la
caracterizacion, era necesario tener esta informacion ya que el ideal fue
someter la Eichhornia Crassipes a un tratamiento con el agua de la estacién
y ver si ella podia, no solo resistir a esa condiciones sino también remover

gran parte del fenol que estaba presente en el agua.

Asimismo también es una fuente de recoleccién secundaria ya que es

toda aquella que ofrece informacion sobre el tema por investigar, pero que no
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son las fuentes originales de los hechos o las situaciones, sino solo los

referentes como documentos.

8. 1 Instrumentos de investigacion.

Ahora bien, Rodriguez Pefiuelas, (2008:10), expresa que “las técnicas
son entonces; recursos o procedimientos de los que se vale el investigador
para acercarse a los hechos y acceder a su conocimiento y se apoyan en
instrumentos para guardar la informacion tales como: el cuaderno de notas
para el registro de observacion y hechos, el diario de campo, los mapas, la
camara fotografica, la grabadora, la filmadora, el software de apoyo;
elementos estrictamente indispensables para registrar lo observado durante

el proceso de investigacion”

Asimismo los instrumentos, definidos por Hurtado (2008, p. 153), como
la “herramienta con la cual se va a recoger, filtrar y codificar la informacion,
es decir el con qué. Los instrumentos pueden estar ya elaborados e incluso
normalizados”. Ante lo dicho por Hurtado y considerando que se recopilo
informacién de la variable cuantitativa, en el cual se necesitaba calcular la
eficiencia en la remocion de fenoles; el instrumento mecéanico utilizado para

medir y obtener la concentracion fue:
8.1.2 El espectrofotometro UV/Vis. DR5000
8.2 Instrumentos de registro de datos

Para registrar la informacion se utilizaron instrumentos documentales

como.

8.2.1 Reqistros fisicos

8.2.1.1Tabla de Datos (Cuaderno)

8.2.1.2 Tabla de registro
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8.2.2 Reqistros electrénicos

8.2.2.1 Microsoft Word (tablas con el procesador de texto)

8.2.2.2 Microsoft Excel (Hoja de calculo)

Luego para el cumplimiento de todos los objetivos especificos

propuestos, se emplearon los materiales que se muestran a continuacion:
9.1 Materiales
a) Material Bioldgico:
A La Eichhornia Crassipes
b) Material para registrar informacién

El cuaderno de notas para registrar la informacién de los hechos.
El lapiz

La camara fotogréfica o teléfono

> > >

Pendrive
c) Materiales de Laboratorio:

Matraces aforados

Matraz Erlenmeyer

Pipetas

Tubos de ensayos

Vasos de precipitados

Frasco lavador (1)

Pizeta (1)

Varilla (1)

Cepillo para tubos de ensayo (1)
Termémetro (1)

Balanza (1)

e S S T T ST S S S S S

Aparato para filtrado al vacio (1)
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Embudos y otro material general de laboratorio.

Figura 31. Instrumentos utilizados en el laboratorio

Fuente: Gil Y. (2018)

El material de vidrio a utilizar debera estar completamente limpio,
debiendo enjuagarse previamente al utilizarlo, con agua desmineralizada, con

la propia muestra o con el reactivo a utilizar segun sea el caso.
d) Reactivos e Insumos

Agua desmineralizada de calidad ISO tipo 1 (Milli Q o equivalente)
Fenol (que contiene las 4—aminoantipirina)

Cloroformo

Hardness

Buffer

= > > >

Todos los reactivos a utilizar deberan ser de calidad y ser chequeados
mediante la realizacién de un analisis en blanco para comprobar que no

contienen compuestos que puedan dar lugar a interferencias.
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Glosario de Términos

A continuacidbn se presentan algunos términos necesarios para
comprender un poco mas acerca de esta investigacion en donde se definen
algunas palabras que son mencionadas en este estudio.

Analito: componente (elemento, compuesto o i6n) de interés analitico de una
muestra. Son especies quimicas cuya presencia o concentracion se desea

conocer, es decir, se puede determinar su cantidad y concentracion.

Biomasa: materia organica de origen vegetal o animal, incluyendo los
residuos y desechos organicos, susceptible de ser aprovechada
energéticamente. Las plantas transforman la energia radiante del sol en
energia quimica a través de la fotosintesis, y parte de esta energia queda

almacenada en forma de materia orgénica

Compuestos organicos: Los compuestos organicos son todas las especies

guimicas que en su composicion contienen el elemento carbono.

Compuestos fendlicos: Segun Fondo norma (1992), en las Normas
Covenin 2917-92, “son derivados hidroxilados del benceno y sus
condensados, estan presentes en aguas residuales de origen doméstico e
industrial, aguas naturales y fuentes de abastecimientos de agua potable. Su
presencia puede causar sabores y olores agradables al producirse los
clorofenoles cuando se aplican procesos de coloracion a estas aguas.
Ademas son compuestos toxicos que pueden causar dafios a la salud y al

ambiente”

Diluciéon: es el proceso de preparacion de una solucibn de menor
concentracion a partir de otra de mayor concentracion agregando una mayor

cantidad de solvente

Efluentes: define a un efluente como un fluido procedente de una instalacion

115



industrial o residual. El término proviene del verbo efluir, que alude al escape

al exterior de un gas o de un liquido.

Rizoma: En biologia, unrizomaes un tallo subterraneo con
varias yemas que crecen de forma horizontal emitiendo raicesy
brotes herbaceos de sus nudos. Los rizomas crecen indefinidamente. En el
curso de los afios mueren las partes mas viejas pero cada afo producen
nuevos brotes, de ese modo pueden cubrir grandes areas de terreno. Sus
ramas engrosadas suelen presentar entrenudos cortos, tienen catafilos

incoloros y membranaceos, raices adventicias y yemas.

Solucién: Una Solucion es una mezcla homogénea de dos o mas
sustancias. La sustancia disuelta se denomina soluto y la sustancia donde se

disuelve se denomina disolvente
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CAPITULO IV

Analisis y Discusion de los Resultados de la Investigacion.

Este capitulo se relaciona con la discusion y analisis de los resultados
obtenidos, que corresponden a la Efectividad de la Eichhornia Crassipes en
la remocion de fenoles para el tratamiento de efluentes, donde fueron
planteados objetivos especificos que ayudaron al cumplimiento del Trabajo

Especial de Grado.
Resultado del primer Objetivo Especifico.

Describir el proceso de fitorremediacion empleado en

tratamientos de efluentes industriales.

Los resultados para el presente objetivo estdn descritos en el marco
tedrico del capitulo Il, donde se muestra especificamente todo lo relacionado
a la fitorremediacién, plantas que cumplen con las caracteristicas
fitorremediadoras, lugares donde esta se esta estudiando para aplicarla y
también donde ya se ha puesto a prueba por diversos paises que buscan una
solucion mas ecoldgica a los problemas presentados de contaminacion del
suelo/agua, estableciéndola como una biotecnologia alternativa que también

podria complementarse con otras.

En la presente tabla se muestran algunos de los aspectos mas
relevantes acerca del tema de fitorremediacion, donde se mencionan
especies de plantas que se constituyen como bioacumuladoras vy
remediadoras, resaltando que no solo estas estan implementadas para tratar
suelo/agua sino que existen muchas, las cuales no se mencionan en este
segmento. Por lo tanto se da un aporte para generar posibles estudios en un

futuro para consolidar este tema que es recreado por la misma naturaleza.

117



Tabla 14. Mecanismo de fitorremediacion y contaminantes que remueven algunas

Fitoextracciéon o
fitoacumulacién

especificamente por
sus raices, debido a la
capacidad que algunas
especies tienen para
acumular compuestos
(Carpena y Bernal,
2007)

cadmio, cromo,
cobre, mercurio,
niquel, plomo y
zinc.

plantas.
Fitorremediacion
Mecanismos de la fitorremediacion
Proceso Descripcién Proceso Proceso
Toma el contaminante | Inorganicos, Thlaspi
por parte de la planta arsenico, caerulescens

Pistia stratiote,
Vertiveria
Zizanioides

fitoestimulacion

Toma el contaminante
dentro de la zona de
raices de las plantas,
debido a la actividad
microbiana asociada a
la riz6sfera. Esta
actividad se ve
favorecida debido a las
proteinas y enzimas
gue producen los
exudados de carbono,
energia, nutrientes,
azlcares, amino acidos
y otros, compuestos
gue garantizan las
condiciones apropiadas
para el crecimiento
microbiano (Van
Deeps, 2006)

Organicos e
inorganicos

Eichhornia C.

Fitoestabilizacion

Reduce la
biodisponibilidad de los
contaminantes en el
entorno,
inmovilizandolos en el
suelo y agua a través
de las raices. Este
mecanismo es
principalmente
aplicable a
contaminantes
metalicos

Organicos e
inorganicos
zinc, cadmio,
plomo, cobre,
manganeso,
hierro y plomo,
arsénico

Eichhornia C.
Anthyllis
vulneraria,
Lupinus albus,
Brassica
juncea

Fuente: Gil Y. (2018)
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Tabla 11. Continuacion de los procesos de la fitorremediacion y contaminantes que

remueven algunas plantas.

Fitorremediacion

Mecanismos de la fitorremediacion

Proceso Descripcién Contaminantes | Algunas
Plantas que
realizan el
proceso

Con estos Organicos Arboles
Fitodegradacién o | mecanismos los freatofitos
fitotransformacién | compuestos (dlamo, sauce,

contaminantes alamo

son americano)

transformados a Pasturas

moléculas mas (centeno, sorgo,

simples, para festuca) entre

después ser otras

incorporados a

los tejidos y

ayudar al

crecimiento de la

planta.

Necesitan de Eichhornia C.

compuestos Salicornia
Fitovolatilizacion organicos y agua, | Organicos e bigelovii,

por lo tanto estas | inorganicos Brassica juncea,

toman el Astragalus

contaminante, lo bisulcatus y

llevan a los tallos Chara

y hojas, lo canescens

evaporan y

volatilizan

mediante las

estomas abiertas

de las hojas.

(USEPA, 1998)

Se utiliza para la | Metales pesados, | Eichhornia C.,
Rizofiltracion eliminacion de hidrocarburos, Scirpus

contaminantes compuestos lacustris,

del medio hidrico | Organicos e Lemna gibba,

a través de las
raices de las
plantas.

inorganicos

Azolla
caroliniana

Fuente: Gil Y. (2018)
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Otro de los aspectos destacados y considerados en esta investigacion,

es el estudio que se esta generando en cuanto a la versatilidad de la

Eichhornia Crassipes en la busqueda de generar respuesta y soluciones mas

accesibles para la industria y el ecosistema como un sistema purificador de

diversos contaminantes presentes en efluentes.

En la tabla 13 se muestran en trabajos realizados anteriormente, los

porcentajes de remocion; de algunos contaminantes, que se han puesto a

prueba con esta planta.

Tabla 15.Remocion de algunos contaminantes en % segun algunos estudios
realizados con Eichhornia Crassipes.

Contaminante

Remocioén
%

Dias de
tratamiento

Documento consultado

Cromo

71

24

Disefio, desarrollo y evaluacion de
una tecnologia de fitorremediacion a
escala de laboratorio utilizando la
Eichhornia Crassipes para el
tratamiento aguas contaminadas con
cromo.

Cadmio

80,03

19

Determinacién del tiempo maximo
de absorcion de cadmio por
macrdfitas acuaticas en condiciones
de laboratorio.

Arsénico

41

Estudio del Buch6n de agua
(Eichhornia Crassipes) para el
tratamiento de aguas residuales

Mercurio

15,6

Estudio de los parametros
fisicoquimicos para la
fitorremediacion de cadmio (1) y
mercurio (II) con la especie
Eichhornia Crassipes (Jacinto de
agua)

Aluminio

63

28

Estudio del buchon de agua
(Eichhornia Crassipes) para el
tratamiento de aguas residuales

Nitr6geno y

Fosforo

100

63

Estudio del buch6n de agua
(Eichhornia Crassipes) para el
tratamiento de aguas residuales

Boro

36

Estudio del buchon de agua
(Eichhornia Crassipes) para el
tratamiento de aguas residuales

120




Estudio del buchon de
agua (Eichhornia Crassipes) para el

e = tratamiento de aguas residuales

Hierro 98.04 30 Absorcién de hierro total en plantas
acudaticas como fitorremediadora en
aguas residuales industriales

Niquel 95 30 Capacidad de las Macrofitas Lemna
minor y Eichhornia Crassipes para
eliminar el niquel

Amonio 99,9 7 Fitorremediacién como alternativa
de tratamiento para aguas
residuales domésticas de la ciudad
de Riohacha (Colombia)

Ortofosfato 93,1 7 Fitorremediacion como alternativa
de tratamiento para aguas
residuales domésticas de la ciudad
de Riohacha (Colombia)

Fuente: Gil Y. (2018)

Resultado del segundo Objetivo Especifico.

Indicar las propiedades fitorremediadoras de la Bora (Eichhornia
Crassipes) Utiles para laremocion de fenoles presentes en efluentes de

la estacién Sinco D.

Segun el estudio tedrico esta planta puede actuar naturalmente
ejecutando estos mecanismos que anteriormente se han descrito, realizando
una actividad microbiana, donde los microorganismos entran en accién para

alimentarse de esas sustancias y convertirlas en otras menos contaminantes.

Los criterios de seleccion por el cual se empleo la Eichhornia
Crassipes como fitorremediadora de fenoles radica, en que esta puede ser
tolerante a altas concentraciones de metales y otros contaminantes, tener
una rapida tasa de crecimiento, alta productividad, ser una especie local

representativa de la comunidad natural y ser facilmente cosechables.

Ademas de los mecanismos que tedricamente se han establecido,

también estan los nutrientes que pudieran estar presentes en el agua, los
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microorganismos, el pH es otro indicador para el proceso depurador realizado
por las plantas el cual se debe tomar en cuenta en las investigaciones
venideras para que las plantas realicen un mejor proceso de fitorremediacion
y complementar esta alternativa ecoldgica. En esta investigacién no pudo ser
tomado en cuenta debido a que no se tenia conocimiento al principio en el
que este pudiera influir o ser un factor considerado en la remocion de las
sustancias toxicas para ayudar a la planta a realizar un mayor proceso de
remocion y al metabolismo de esta; surgiendo durante la discusion de los
analisis de resultados; también otro aspecto a reconocer, es el alto sistema
radicular de la planta, los cuales podrian ayudar en la funcién de limpiar o
reducir in situ suelos/aguas, que estan contaminados con sustancias
organicas, inorganicas ademas de volétiles, por lo tanto se considera que
estos criterios deberian ser considerados para la remocion de fenoles o
cualquier otro contaminante que se desee eliminar aplicando fitorremediacion

en efluentes de la estacion de flujo Sinco D.
Resultados del tercer objetivo especifico.

Establecer tedricamente la adaptabilidad de la planta bajo las

condiciones fisicos naturales de la Estacion de Flujo Sinco D.

El estudio sobre esta planta nos muestra la versatilidad y capacidad
que tiene para realizar diversas funciones, pudiendo realizar su proceso de
fitorremediacién con diversos elementos, sefialando que se debe orientar, a
hacer mas investigaciones que contribuyan a complementar la
fitorremediacion, para aplicarla en un ultimo proceso; luego que el agua de la
estacion es enviada a los canales de descarga para ir al cafio morrocoy, bien

sea aplicandola en conjunto con otras alternativas.

De la indagacion que se recopilo a través de documentos y de la

informacion suministrada por el ingeniero Henry Brisefio de la estacién Sinco
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D, se obtuvo la informacion que se contrasto, determinando de esta manera

si la planta podia emplearse o no en un estudio de este tipo.

Como resultado de lo investigado en la tabla 14, se muestra la
descripcion de algunas condiciones que se presentan en la estacion de Flujo
y se compara con las condiciones que la Eichhornia tiene. Destacando que
segun los datos obtenidos por fuentes documentales para las condiciones de
adaptabilidad de la Eichhornia, como la informaciébn conseguida de la
estacion Sinco D, dan una respuesta favorable en cuanto a ser empleada en
la estacién de flujo como un ultimo proceso de tratamiento para las aguas
que alli se tratan; pues en el cuadro se observa que las condiciones de
adaptabilidad de la planta son superiores a las condiciones de la estacién en
la ultima Biolaguna o canal de descarga.

Tabla 16. Relacion entre las condiciones de adaptacion de la Eichhornia Crassipes
(Bora), y las condiciones de la estacion de flujo Sinco D.

Condiciones de la estacion Condiciones de

de Flujo Sinco D adaptabilidad de la
Eichhornia C.
Temperaturas 31 °C a 32 °C en la salida de De31°Ca35°C
descarga
La estacidon contiene cromo, La Eichhornia en trabajos
Contaminantes cadmio, hierro, plomo, cobre, anteriores la han utilizado
arsénico, hidrocarburos, fosforo, para remover metales
detergentes y dispersantes, pesados como el cromo,
plata, selenio, fenoles entre cadmio, hierro, plomo,
otros. cobre, arsénico,

detergentes y
dispersantes, plata,

selenio, nique, hierro.
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El agua puede estar en flujo Puede estar en aguas

Agua
laminar o transitorio en las estancadas y con poca
biolagunas y canales de corriente.
descarga

Fuente: Gil Y. (2018)
Resultados del cuarto objetivo especifico.

Calcular la eficiencia del empleo de la Eichhornia Crassipes en la
remocién de fenoles presentes en muestras de efluentes de la Estacion
de Flujo SINCO D del Distrito Barinas de PDVSA.

Siguiendo el procedimiento descrito en la metodologia del disefio
experimental; los envases con 2800 ml y 1000 ml de agua fueron colocados a

las 8:30 am del 6 de noviembre de 2018 al aire libre.

El primer dia no se evaluaron ninguno de los parametros, pero al
tercer dia (9/11/2018) y séptimo dia (13/11/2018), se notaron disminuciones
en la cantidad de agua suministrada tanto para el envase con Eichhornia
como para el que no contenia esta planta, resaltando que hubo mas
disminucién de agua en el tratamiento con Bora debido a que necesita de
esta para su crecimiento metabdlico en comparacién con el envase que no
estaba sometido a tratamiento, el cual presento una disminuciéon de 240 ml
en una semana Yy la planta consumié una cantidad de 950 ml para el ultimo

dia de estudio.

En la tabla 15y 16, se puede observar la disminucion en los diferentes

dias, tanto de la evaporacion como del consumo de la planta
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Tabla 17. Muestra 1, Eichhornia Crassipes con agua de la estaciéon

Muestra 1. Eichhornia Crassipes con agua de la estacion
Dias Volumen de agua (ml) Consumo de agua por la planta (ml)
1 2800 -
3 2570 230
7 1850 720

Fuente: Gil, Y. (2018)

Tabla 18. Muestra 2, envase con agua de la estacion

Muestra 2. (sin planta)
Volumen de agua (ml) Evaporacion (ml)
Dia
1 1000 -
3 990 10
7 870 120

Fuente: Gil, Y. (2018)

Durante los 7 dias que tomé el experimento, se observd la
evaporacion del agua contenida en el recipiente de la muestra M2 (sin
tratamiento). Se puede decir que hubo mas disminucion de agua en los
ultimos 4 dias para ambos procesos, debido a que esos dias fueron mas

soleados.

En esta etapa se noto que la Eichhornia Crassipes consumi6é agua 5
veces mas, gue la cantidad que se evaporo por el sol en el envase que no
contenia planta de tratamiento fitorremediador, ya que es una planta acuatica

gue necesita del consumo de agua para tener un buen crecimiento.

Por lo que se hace necesario buscar una alternativa de como

implementarla en una laguna e introducir una cierta cantidad de esta para
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evitar el descenso del agua, pero no cubrir la laguna con ella ya que podria
causar disminucion considerable de agua en la laguna y esto afectaria la
vida del ecosistema, amenos que se generen sistemas de control para esta
planta; algunos investigadores, como el doctor Ernesto Favela Torres;
indican que la contaminacién de los cuerpos de agua ayuda a controlar el
crecimiento de la Bora, por tanto resulta factible poder aplicarla en una

estacion de flujo.

Tabla 19. Diferencia de Evaporacion

Consumo de agua por la Evaporacion sin la Eichhornia
Eichhornia Crassipes (ml) Crassipes (ml)

230 10

720 120

Fuente: Gil Y. (2018)

Durante la semana de exposicion con el fenol, el desarrollo de la
planta se vio afectado un poco debido a que estaba en ciertas condiciones
qgue limitaron su crecimiento en comparacion a cuando estaba solo con agua
natural, ya que las diversas concentraciones de contaminantes a los que
estaba expuesta afectaba su crecimiento como lo indica Ernesto Favela
Torres, sin embargo ella pudo tener tolerancia a todo lo expuesto, ademas de

florecer y crecer dentro de ese recipiente.

A continuacién en la tabla 18 se muestran las concentraciones
obtenidas de las disoluciones diluidas hechas para cada muestra tanto de
tratamiento fitorremediador como sin tratamiento por medio del

espectrofotometro DR5000.
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Tabla 20. Lecturas obtenidas con el espectrofotdmetro HASH DR5000

Concentracion de las Concentracion de las
disoluciones para las disoluciones para las
muestras con muestras sin
tratamiento de Bora tratamiento
Muestra de agua 0,136 0,136
(dia 1)
Muestra de agua 0,087 Muestra emulsionada
(dia 3)
Muestra de agua 0,081 0,092
(dia 7)

Fuente: Gil Y. (2018).
Muestra de calculo

Como los resultados obtenidos fueron de una segunda disolucion, se
debian hacer célculos matematicos para saber la concentracion inicial y

verdadera de la muestra, por lo cual se procedié de la siguiente manera:

Masa soluto inicial = masa soluto (disolucién 1) = masa soluto (d2). (1)

Masa soluto inicial = Concentracién * volumen (2)

Masa soluto (d1) = Conc.(d1) = Vol.(d1) 3)

Masa soluto (d2) = Conc. (d2) * Vol. (d2) 4)
Donde:

Conc.4,: Concentracion de la disolucion 2
Vol.z,: Volumen de la segunda disolucién 2

Conc.4,: Concentracion de la disolucion 1
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Vol.z1: Volumen de | disolucién 1
Conc.y: Concentracion inicial de la muestra

vol,: Volumen inicial de la muestras

Conociendo los valores de la segunda disolucién realizada en el
laboratorio por medio del espectrofotdmetro UV. Vis Hach DR5000, que en
este caso son Conc. (d2)=0,136 mg/L y el Vol. (d2)= 300 ml, se calcula

disolucién (d1) y a su vez se obtiene la concentracion inicial de la muestra 1.

Conc.z1* Vol.z1 = Conc.zox Vol.zo (5)

Concgy X Volg,
Concyq = — (6)

Donde:

Concg, =0,136 mg/L

0,136%*300 ml

m
Concyq= =1,36 22
30 ml L
mg
Conc.+1 X Vol 1,36—=%300 ml m
Concy = i ai_" L =13,6 29
Vol 30 ml L

La primera muestra del agua de la estacion Sinco D, en su primer dia
tuvo una concentracion inicial de 13,6 mg/L; como en las demas muestras se
conocian las concentraciones de la segunda disolucion se procedié a calcular
las concentraciones iniciales, obteniéndose los siguientes resultados al

aplicar la formula anteriormente escrita.
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Tabla de resultados de los calculos obtenidos para las concentraciones

iniciales de cada muestra.

Tabla 21. Concentraciones calculadas

Concentracioén de las
disoluciones para las
muestras con
tratamiento de Bora

Concentracion de las
disoluciones para las
muestras sin
tratamiento

(dia 7)

mg/L mg/L
Muestra de agua 13,6 13,6
(dia 1)
Muestra de agua 8,7 Muestra emulsionada
(dia 3)
Muestra de agua 8,1 9,2

Fuente: Gil Y. (2018).

Calculo de la efectividad expresada en % de remocion de fenol.

Muestra de calculo

Ejemplo del procedimiento para calcular la remocion del tercer dia:

Cantidad = Conc.x Vol.

Donde:

Conc.: concentracién en mg/L

Vol.: volumen en ml

(7)
e Cantidad = 8,7 =2 « 2570ml + ——— = 22,36mg
L 1000ml
Cantidadpyestra )

Diferencia = Cantidad;yjcia —
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e Diferencia = 38,08 mg — 22,359mg = 15,721mg

%Remocion =

Diferencia

Cantidad inicial

100

e %Remocion = % * 100 = 41,28%

Tabla de resultados para cada una de las muestras.

Tabla 22. Valores de concentracion, volumen cantidad,

remociéon en %

)

Concentracion | Volumen |Cantidad % de
Dia (mg/L) (ml) (mg) |Diferencia| remocion
1 13,6 1000 13,6 0 0
7 9,2 870 8,0 5,59/41,15

Fuente: Gil Y. (2018)

Analisis del agua con Eichhornia Crassipes.

Concentracion | Volumen | Cantidad % de
Dia (mg/L) (ml) (mg) Diferencia | remocion
1 13,6 2800 38,08 0 0
3 8,7 2570 22,36 15,72 41,28
7 8,1 1850 14,98 23,10 60,65 19,36

Una vez realizados los calculos correspondientes a los datos

obtenidos, se pudo apreciar la variacion en el contenido de fenol en ambos

componentes.

130




El agua del primer dia presento una alta concentracion en mg/L de
fenol, algo que influye en el estudio porque no se pensaba encontrar rangos
tan altos de este contaminante. A pesar de esto, la Bora logro tolerarlo y
realizo su proceso de remediacion presentandose una disminucion en
concentraciones de 13,6 a 8,7 mg/l, luego de 8,7 a 8,1 en los ultimos 4 dias
restantes; en el cual la remocion fue mas lenta, en este sentido removio mas
durante los tres primeros dias en exposicion con el contaminante; lo que lleva
a predecir 0 suponer que esta puede alcanzar su maximo en saturacion,
resultando ser, una posibilidad que habria que estudiar mas adelante, es
decir comprobar la velocidad de remocion de esta planta; estableciendo el

menor tiempo en el que ella alcanza su maximo en remocion.
Porcentajes de remocion con la Eichhornia Crassipes.

En los calculos realizados de los analisis de agua en una semana, se
presento un total de 60,6% en remocion, fortaleciendo la teoria en cuanto a
la resistencia de esta planta, capacidad, y diversidad de funciones que puede
tener para darle un mayor aprovechamiento sustentable, abriendo aun mas el

abanico de la utilidad de esta.

Se puede decir que fue en los 3 primeros dias donde logro una mayor
remocién de 41,28% en comparacion con los ultimos 4 dias, donde la

remocion fue de 19,36%.

La Eichhornia Crassipes; si realizo un proceso fitorremediador a pesar
del corto periodo de tiempo en el que se empleo. El cual fue establecido por
una semana, en funcién del desconocimiento del tiempo de residencia de la
Biolaguna. Los estudios consultados no eran consistentes con el tiempo de
tratamiento, es decir, no habia una fuente donde estableciera que el estudio
podia hacerse con un limite de tiempo, y debido a la naturaleza volatil del

compuesto estudiado se busco saber el comportamiento de la variacion de la
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concentracion con respecto a la planta en un periodo de tiempo corto, otra de
las cosas por la que se realizo en una semana fue por la incertidumbre de la

adaptabilidad de la planta en periodos de exposicion mas prolongados.

Son muchos los factores que pueden influir para indicar cuanto seré el
tiempo de tratamiento, por ejemplo; la saturacion del contaminante en la
planta, el tiempo de residencia que tienen las aguas en las estaciones de
flujo al pasar por el ultimo proceso de tratamiento (biolagunas), también el PH
ha considerar en el proceso, ya que el valor del pH es muy importante segun
Ibafiez Juan (2007), porque afecta directamente al proceso de remocion de
las plantas y la solubilidad de los nutrientes y otros compuestos organicos e
inorganicos; las plantas absorberan los distintos nutrientes y oligoelementos
de modo correcto, solo entre ciertos valores de pH. La acidez tiene ademas
una influencia considerable en la estructura y descomposicion de sustancias
organicas, asi como en la microvida del suelo. ElI pH también repercute en el
modo en que los elementos nutritivos 0 metales pesados y demas sustancias
sean eliminados del suelo/agua. Un valor de pH muy bajo o muy alto puede
ser perjudicial para una planta, es por esto que se bebe conseguir o alcanzar
el valor adecuado. Por lo tanto estos son conceptos que se deben considerar
a la hora de realizar un proceso de remocion con plantas que son
fitorremediadoras y que no se lograron tomar en cuenta debido a las
limitantes presentadas ademéas que muchos de estos, se dieron durante el

proceso de generar resultados.
Andlisis del agua no tratada

Durante los analisis del agua no tratada; la muestra del dia 3 sin
tratamiento, no se pudo analizar porque se emulsiono durante el proceso, por
lo que solo se evaluaron las muestras del dia 1y 7 del agua que realizaba el

proceso natural.
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De la misma forma que se procedié6 para hacer los calculos de
remocion con tratamiento fitorremediador de Bora se hicieron los calculos
para la obtencién del % de remocion por el proceso natural durante los dias
de muestreo, dando un resultado de 41% durante una semana, lo que
establece que el agua por el proceso natural (expuesta al ambiente), pudo
volatilizar cierta cantidad de concentracién de fenol, pero si se compara con
los resultados obtenidos por el tratamiento fitorremediador empleando Bora,
donde se obtuvo una remocién de 60,6%, se nota que la planta puede ayudar
aun mas a tratar el agua. En tal sentido se puede sugerir la implementacion
de la fitorremediacién, por medio de la Eichhornia Crassipes, ya que esta

tiene la resistencia y la capacidad de remover.
A Presentacion de los Graficos para el tratamiento con Bora.

En el graficos 1, que se presenta a continuacidon se observa la
disminucién de la concentracion con el transcurrir de la semana que llevo el

experimento.

Grafico 1.Concentracion de muestras con Eichhornia Crassipes.

Fuente: Gil Y. (2018)
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A continuacion se muestran los graficos de volumen, cantidad,
remocion vs Dias de tratamiento.

Gréfico 2. Agua con tratamiento fitorremediador volumen vs dias

Fuente: Gil Y. (2018)

Gréafico 3. Tratamiento fitorremediador del agua cantidad vs dias

Fuente: Gil Y. (2018)
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Luego en el gréafico 4, se muestra el aumento del porcentaje de
remocion durante los dias de tratamiento con la Bora.

Gréfico 4. Presentaciéon de la remocion % vs dias

Fuente: Gil Y. (2018)

A Gréafico del agua sin tratamiento.

En el grafico 5, se muestra la disminucion de la concentracion

obtenida para el agua que no fue sometida a remediacion con la Bora
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Grafico 5.Concentracion mg/L de muestra sin E.C.

Fuente: Gil Y. (2018)

A Graficos que muestran los dos procedimientos y su variacion

para cada tratamiento en estudio.

Gréafico 6. Concentracion vs tiempo

Fuente: Gil Y. (2018).
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Gréfico 7.Concentracion vs Muestras en los diferentes dias

Fuente: Gil Y. (2018)

Grafico 8. % de remocién del agua de la estacién Sinco D

Fuente: Gil Y, (2018)
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CAPITULO YV

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones.

Se corroboro la informacion citando que el tratamiento fitorremediador
puede ser aplicable como biotecnologia sustentable y ecoldgica, ayudando a
promover acciones en el ambito nacional que contribuyan a la proteccion,

conservacion y aprovechamiento de agua dulce del pais.

Se obtuvo conocimiento de aquellos indicadores que deben
considerarse en el momento de seleccionar una planta como
fitorremediadora dando aportes que se deben tomar en cuenta para proximas

investigaciones.

Se logré establecer que bajo condiciones similares a las encontradas
en la Biolaguna, la planta se adapta y puede realizar el proceso de
fitorremediacién, esto es importante ya que da una oportunidad para el
desarrollo de una nueva tecnologia que permita coadyuvar en el tratamiento

de aguas con materiales endoégenos.

Se concluye que el tratamiento fitorremediador empleando la
Eichhornia Crassipes para el tratamiento de efluentes; puede realizarse en
beneficio del medio ambiente en una estacién de flujo, ya que los resultados
obtenidos en esta investigacion, muestran una eficiencia fitorremediadora de
60,6% en un periodo de tiempo de una semana y la especie vegetal presenta
tolerancia a diversos contaminantes que se encuentran en las aguas de la

estacion Sinco D.

El tratamiento fitorremediador es mas eficiente que solo dejar que el
agua quede expuesta al ambiente sin tratamiento previo, esto se pudo
comprobar con el disefio experimental que se realizo y las remociones que se

obtuvieron de 41% para el agua sin tratamiento y 60,6% con la Eichhornia.
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Recomendaciones.

e Prolongar el tiempo de exposicion al contaminante ya que la
Eichhornia Crassipes tiene una gran capacidad de resistir la

concentracion de fenol, y asi poner a prueba los limites de esta.

e Aplicar otros factores importantes, como la agregacion de nutrientes
para favorecer la remocion de los contaminantes, mejorando el
sistema de tratamiento y considerando el pH constituido como un
factor importante para que el sistema radicular de las plantas pueda

hacer su funcién de manera mas eficiente en la remocion de fenoles.

e Elaborar disefios experimentales que permitan estandarizar la

capacidad de remocién empleando una cantidad suficiente de plantas.

e Buscar alternativa para el manejo de la especie vegetal contaminada

una vez se finalice el proceso de fitorremediacion.

e Realizar andlisis mas exhaustivos a la especie vegetal para determinar
su capacidad real de remocion. Aportando mayores estudios con el fin
de llevar su utilizacién a gran escala en procesos de Biorremediacion,
de una manera responsable y causando la menor alteracion posible en

los ecosistemas.

e Las industrias que produzcan agua con fenol pueden implementar la
fitorremediacion mediante el uso de la Eichhornia Crassipes en
complementacion con otras tecnologias, para reducir el impacto

ambiental por contaminantes a los cuerpos de agua.

o Verificar la disponibilidad de los instrumentos, materiales, reactivos y
técnicos de laboratorio para efectuar los analisis respectivos en la

experimentacion.
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Examinar los riesgos de factores que puedan causar interferencias al

momento de analizar las muestras.

Hacer repeticiones de analisis de cada muestra, para la comprobacion

de resultados
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Anexos.

-Introduccion de la Bora en el envase.

-Primer dia de la Eichhornia C. con tratamiento fitorremediador y realizando

el proceso natural
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-Colocacién de una cubierta para evitar alteraciones en las muestras en caso

de lluvia
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-Toma de muestras
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-Colocacion de los reactivos

-Se debia invertir el embudo de separacion para dejar escapar los gases

producidos
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-Luego se debia dejar reposar para que ocurriera la separacion de

componentes en 2 capas

-Introduccion de la capa inferior a la celda de 25 ml
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-Blanco
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Celdas de 25 ml del equipo RD 5000, con el contenido de la capa inferior obtenida
del embudo de separacién
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-Equipo  espectrofotometro  UV. Vis, DR5000, para determinar

concentraciones de contaminantes presentes en agua
iaissl ..o ’ P
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-Guia para la calidad del agua, manual para el analisis fisico- quimico del
agua con el Espectrofotometro RD5000 y DR-2010

Universidad Nacional Experimental
De los Llanos Occidentales
Ezequiel Zamora
Barinas

LABORATORIO - GALIDAD DE AGUA

MANUAL DE ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA
CON EL ESPECTROFOTOMETRO DR-2010 y DR 5000

Elaborado por: Prof. Placido A. Freites C.

Barinas, Junio de 2004
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| Alymiears,

" Ingresar ¢l programa 10 Enter

Girar el dial 2522 nm ,

Llenar un cilindro graduado de 50 ml con la misma cantidad hasta la marca superior.
Afiadir el contenido del sobre amortiguador Ascorbic Acid y luego invertir varias veces el
cilindro para mezclar;

Afiadir el contenido de un sobre de AluVer 3, e invertir varias veces hasta disolver el
reactivo.

Coloque 25 ml de la mezcla preparada en una celda de 25 ml; esta va a ser la muestra a
medir.

Agregar al resto del contenido del cilindro un sobre de Bleaching 3 Reagent, disolvery
colocarlo en la otra celda de 25 ml; esta serd el Blanco.

Presionar SHIFT TIMER. Habr4 un periodo de espera de 15 minutos.

Luego, esperar 5 minutos después de la sefial del Timer y colocar el Blanco en el
compartimiento respectivo para luego oprimir Zero. :
Inmediatamente colocar la muestra en el compartimiento y oprimir READ.

L ALCALINIDAD TOTAL

Tomar 100 ML de la muestra en un Erlenmayer de 250 ml.
Agregar un sobre de Fenolftaleina si es BAsich.

Si no es Bésico se le agrega un sobre de Verde Bromo Cresol.
Titular con H 280« (1.600)

L BARIO 7

Ingresar programa 20 Enter.

Girar el dial a 450 nm.

Llenar la celda de 25 ml con la muestra

Adiadir el contenido de un sobre de Barium Reagent Powder Pillow
Presionar SHIFT TIMER habré un periodo de reaccién de 5 minutos
Llenar la otra celda de 25 ml con la muestra para utilizarla como Blanco.
Colocar el Blanco en el equipo y Zerear

Luego coloque la muestra tratada y leer.
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DR 5000

Encender el reactor para incubar por 2 horas de 103°C a 105°C

Colocar 10 ml de la muestra en un erlenmeyer de 50 ml.

Afiadir 0.4 ml de solucién Buffer pH 2.0.

Mantener agitando con barra magnética durante 10 minutos a velocidad moderada.
Tomar 2 viales de acido para la muestra y el blanco & agregarles un sobre de “ TOC
Persulfate” a cada uno.

Anadirles &aﬁml de agua libre de materia orgénica agua destilada) al vial BLANCO Y §, )
ml de la muestra al vial MUESTRA.

Tomar 2 ampollas indicadoras y lavarlas con agua desionizada para luego secarlas con un
pafio libre de pelusas. Nota: no tocar las ampollas v sujetarlas por la parte superior.
Colocar cada ampolla en su respectivo vial y romper la parte superior de la misma para
luego cerrar cada vial con su tapa.

Ubicar los viales en el reactor previamente calentado,

Transcurido el tiempo sacar los viales y dejarlos enfiiar por una hora.

Seleccione el programa respectivo deacuerdo al rango:

HR: 426

MR: 425

LR: 427

Colocar el blanco en el equipo y zerear

Introducir la muestra y leer,

CIANURO

Ingresar programa 160 Enter,
Girar el dial a 612 nm.
Colocar el adaptador para la celda de 10 ml en el DR-2010

* En la celda de 10 ml colocar 10 ml de la muestra

Agregar el sobre de CyaniVer 3

Agitar la muestra por 30segundos

Dejar la muestra en reposo por otros 30 segundos

Afiadir el contenido del sobre CyaniVer 4

Agitar por 10 segundos y proceda mmedlatamente al siguiente paso
Afiadir un sobre del reactive CyaniVer 5
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Nota: Si hay cianuro el color rosa debe puede cambiar a azul en pocos minutos.
Presionar SHIFT TIMER Habra un periodo de reaccion de 30 minutos.

Al finalizar el tiempo de reaccion coloque el blanco con la muestra sin reactivo
 Ubicar el blanco en ¢l DR-2010 y oprimir Zero:

Colocar la muestra en el equipo y leer.
¥

CLORO LIBRE Pag. 15

Ingresar el programa 85 Enter

Girar el dial a 330 nm

Llenar la celda para el blanco con la muestra

Sumergir la ampolla para cloro en la muestra

Nota; Este anélisis debe realizarse inmediatamente después de la coleccién de la muestra
Invertir varias veces la ampolla para la disolucion del reactivo

Colocar el blanco y oprimir Zero

Introducir la ampolla en el equipo esperando un minuto para leer

CLORO TOTAL Pag. 189

Ingresar el programa 85 Enter

Girar el dial 2530 nm

Llenar la celda para el blanco con la muestra

Sumergir la ampolla para cloro en la muestra

Nota: Este andlisis debe realizarse inmediatamente después de 1a coleccion de la muestra
Invertir varias veces la ampolla para la disolucién del reactivo

Colocar el blanco y oprimir Zero

Introducir la ampolla en el equipo esperando un minuto para leer
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Clouro

Ingresar el programa 70 Enter

Girar el dial a 455 nm -

Llenar la celda de 25 ml con la muestra.(Filtrar Las muestras turbi as)

Llenar la otra celda de 25 con agua desionizada para el blanco.

Agregar a Iy celda cppda-mmestsa2.0 ml de Tiocianato de mercurio y agitarla para
mezelar,

Luego afiadir 1.0 ml de solucién de Tén Férrico y agitar para mezclar.( Una coloracién
naranja puede aparccer si hay presencia de cloruros).

Presionar SHIFT TIMER. Abra un periodo de reaccién de 2 minutos.

Ubicar el blanco en el DR-2010 y oprimir Zero

Colocar la muestra en el equipo v leer.

COBALTO Pag 225

Ingresar el programa 110 Enter

Nota 1: Ajustar el pH si son muestras preservadas antes el anélisis,

Girar el dial 2 620 nm

Llenar [a celda de 10 ml con la mugstra.

Llenar la otra celda de 10 ml con agua desionizada para el blanco.

Agregar a Ia celda con la muestra y al blance el contenido de un sobre de PHTHALATE
PHOSPHATE REAGENT, tapar y agitar para disolver.

Luego afiadir 0.5 ml de solucién indicadora PAN 0.3 % ala muestra y al blanco e invertir
varias veces para disolver.

Presionar SHIFT TIMER. Abr4 un periodo de reaccion de3 minutos,

Nota: Durante este tiempo la muesira puede variar desde color verde a rojo oscyro

dependiendo de su composicién, y el blanco se podra tornar amarillo.
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Luego de transcurrido el tiempo afiadir un sobre con EDTA REAGENT a cada celday
agitar.

Colocar el blanco en el DR-2010 y oprimir ZERO

Luego colocar la celda con la muestra y leer.
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Ingresar el programa 95 Enter o NGOy
%+ Girar el dial a 540 nm C0F
% Colocar el adaptador para la celda de 10 ml en el DR-2010 cr' l
% En la celda de 10 ml colocar 10 ml de la muestra

#¢ Llenar la ampolla para Cromo e invertirla varias veces

%+ Presionar SHIFT TIMER vy esperar 5 minutos de reaccion
% Colocar el blanco en el equipo y oprimir Zero

% Colocar la ampolla en el equipo y leer

| COLOR VERDADERO Y APARENTE Al

Color verdadero:

*+ Filtrar agua desionizada (50 ml aprox_) para curar el envase quitasato y luego desecharla,

s Filtrar otros 50 ml y colocar 25ml en el envase de la misma medida que va a funcionar como
blanco en el espectrofotometro.

# Introducir el programa 120 enfer

% Girar el dial a 455 nm, la pantalla mostrara Units Pt Co AphA

% Filtrar {a muestra (50 ml aprox. )y colocar 25 ml en el envase de la misma medida del
espectrofotometro, C{o‘\: Vv MF 5)

«+ Introducir el Blanco. Presionar Zero

% Colocar la celda, oprimir READ y leer,

Color aparente:

% Efectuar el mismo procedimiento con la diferencia de no filtrar el agua ni la muestra,

COLRE:

% Sumergir la ampolla para Cobre en la muestra

%+ Ingresar el programa para Cobre 140 Enter

% Girar el dial a 560 nm

« Invertir varias veces la ampolla y pulsar SHIFT TIMER ( 2 min, de espera)
+ Introducir el Blanco. Presionar CERO.
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Introducir el Blanco. Presionar CERO.
Colocar la ampolla , oprimir READ y leer.

o)

Q

N

Agitar bien el envase con la muestra

Homogenizar 100 ml de la muestra durante 30 segundos en Ia licuadora

Colocar la muesira homogenizada en un beaker de 250 ml

Luego agite suavemente en un plato agitador.

Nota: Para muestras que contengan gran cantidad de s6lidos, incrementar el tiempo de
homogenizacion.

Encender el Reactor a 150°C

Destapar un vial de Reactivo para digestion D Q O del rango comrespondiente a la muestra
Inclinar el vial en un dngulo de 45° y agregar 2 ml de la muestra

Nota 1: Para el Ultra Bajo Rango ( 0.a 15000) se usan 0.2 ml de muestra con la micro pipeta
para mixima exactitud. v

Nota 2: No derramar el reactivo pues es muy peligroso para la piel. Utilizar todas las
medidas de seguridad posible ( Guantes, lentes, protector facial, mascarilla etc.)

Tapar el vial , limpiado con agua desionizada v secarlo con papel .

Tomar ¢l vial e invertirlo varias veces para mezclar el contenido y colocarlo en el Reactor
previamente calentado

Preparar el Blanco con los mismos pasos 6 al 9 pero con agua desionizada en vez de la
muestra

Calentar los viales por dos horas +

Nota: Algunas muestras son digeridas completamente en menos de dos horas, si lo desea
mida la concentracién en intervalos de 15 minutos

Apagar el Reactor y esperar 20 minutos para que se enfrien los viales aunos  120°Co
menos

Invertir varias veces los viales y colocarlos en reposo a temperatura ambiente

Nota: Si la muestra se torna verde puro mida el D Q Oy si es necesario repita la prueba
diluyendo [a muestra

Realice la lectura en el DR2010 con el programa para el rango respectivo.

A- Rangode0al150m1 DQO

Ingresar programa 430 Enter

Girar ¢l dial a 420 nm

Colocar el adaptador parael vial deDQ O
Colocar el Blancoe y oprimir Zero
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Limpiar el vial con la muestra y colocarlo en el equipo y oprimir Leer

B.- Rango de 0 2 1500 y 15000 mg/l de D Q O

% Ingresar programa 435 Enter

Girar el dial a 620 nm .
Aplicar los pasos 3 al § anteriores R

Nota 1: Cuando se utiliza el Ultra Bajo Rango Plus ( de 0 a 15000 m/l) se multiplica la
lectura X 10

Nota 2: Para resultados mas exactos en los rangos de 0 2 1500 y el de 0 a 15000 repita el
analisis con muestras diluidas,

DETERGENTES | Svrga studee TR Usonch wsS

Ingresar programa 710 Enter

Girar el dial 2 605 nm

Medir 300 ml de muestra en un cilindro graduado y transferirlo a un embudo de separacién

de 500 ml,

Adiadir 10 ml Sulfate Buffer Solution, tapar y agitar por 5 segundos.

Afiadir el contenido de un sobre de Detergents Reagent al embudo tapar y agitar para

disolver.

Verter en el embudo 30 ml de Benceno y agitar suavemente durante 1 minuto

Colocar el embudo de separacion en un soporte. e
Presionar SHIFT TIMER, esperat un periodo de reaccion de 30 minutos) Reccs o e
Drenar sin filirar con algoddn la capa m en una celda de 25 mi. Este serd la muestraa <
leer.

Llenar otra celda de 25 ml con benceno puro. Este serd el blanco.

Colocar el blanco en el DR-2010 y Zerear.

Colocar la muesiray leer.

Nota: Se puede vsar Acetona para limpiar la vidrieria de los restos de benceno.

)(
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Tomar 100ml de Ia miiestra en un beaker

Afiadir 1 mi de Solucién Amortiguadora para dureza HARDNESS 1
Afiadir un sobre de MANVER 2 :

Titular con EDTA 0,800 (Etilen diaminotetraacético)

El resultado serd la Dureza Total, _ B
Multiplicar resultado x 0.4= mg/l Ca (DUREZA CALCICA). W
Multiplicar resultado x 0.6= mg/l Mg, (DUREZA MAGNESICA)

FENOIES |

Medir 300 ml de agua desionizada en un cilindro graduado

Colocar esta agua en un embudo de separacién de S00 ml que ser4 el blanco
Colocar 300 ml de ta muestra en otro embudo de separacién de 300 ml

Etiquetar ambos embudos ( blanco y muestra)

Afiadir alos dos embudos 5 ml del reactivo Hardness 1 Buffer y agitar

% Agregar el contenido del sobre reactivo Phenol 1 a cada embudo

Luego agregar el contenido del sobre Phenol 2 a cada embudo

Agregar 30 ml de Cloroformo a cada embudo( hacerlo en la campana de extraccién)
Invertir varias veces los embudos y destapar eventualmente para que escapen los gases
producidos

Dejar reposar para que ocurra la separacion de los componentes en dos capas
Colocar un algodén en el tubo de desagiie de los embudos

% Drenar la capa inferior de la sepasacion en las celdas de 25 ml del equipo DR2010

% Ingresar el programa 470 Enter

Girar el dial 2 460 nm

Colocar la celda con el blanco y marcar Ziero

Reemplazar el blanco por la muestray leer,

FLUORUROS Pag. 271

Llenar una ampolla de fluoruro con agua desionizada para utilizarla como Blanco.
Llenar otra ampolla con la muestra.

Ingresar el programa 195 Enter.

Girar ¢l dial a 580 nm

Oprimir SHIFT TIME ( habra un minuto de espera).

Colocar el Blanco y oprimir Zero

Colocar la ampolla , oprimir READ y leer,
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Sumergir la ampolla para Fosfato en la muesfra.

Marcar el programa 492 Enter

Girar el dial a 890 nm.

Invertir varias veces la ampolla durante 30 segundos.

Pulsar SHIFT TIMER (2 min. de espera ) ¢

& Tntroducir el Blanco. Presionar Zero  ( wwes i 5| feactive )
+% Colocar la ampolla y leer:

& Primer resultado: (Po4.3)= Fosfato

®,
o

20 Fe o
e e ol

*,
X3

l

% Mover las flechas de resultados para obtener: L@ _(b fleso Haoo )

“ Segundo resultado: (P ) = Fésforo —-»
% Tercer resultado: (P05 ) = Fésforo Pentoxido

[ HIERRO Pag 322

% Sumergir fa ampolla para Hierro en la muestra.

% Marcar el programa 267 Enter

% Girar el dial a 510 nm

% Invertir varias veces la ampolla y esperar 3 minutos de reaccion.
#% Introducir el Blanco. Presionar Zera

D

% Colocar la ampolla, oprimir REA_p y leer.

L MANGANESO Pag 377

% Ingresar programa 295 Enter.
% Girar el dial 2 525 nm
% Introducir el soporte para los frascos de 10 ml en el aparato,
« Colocar la muestra en el frasco correspondiente (10 ml)
% Agregar:
1) Un sobre de amortiguador tipo Citrato para MANGANESO y disolver.
2) Un sobre de Periodato de SODIO y disolver.
** Oprimis SHIFT TIMER ( Tiempo de espera ,dos minutos ).
* Colocar el Blanco con 10 ml de la muestra. Presionar Zero
* Esperar 8 minutos para colocar la celda con la muestra en el equipo
% Luego introducir la celda , oprimir READ y leer

,

R
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Sumergir la ampolla para Nitrato en la muestra. T

Marcar el programa 361 Enter. NO3-N
Girar el dial 2 500 nm NOs-
Invertir varias veces la ampolla y pulsar SHIFT TIMER( I min. de espera ) l

Pulsar nuevamente SHIFT TIMER. ( 5 min, de espera ).
Introducir el Blanco. Presionar Zero

Colocar la ampolla , oprimir READ y leer: .
Primer resultado: (NO3-N) = Nitrégeno Nitrico ,)( '
Mover las flechas de resultados para obtener:

Segundo resultado: ( NO3) = Nitrato,

NITRITOS , NITRO(}EN() NITROSO Y NITRATO DE SODIO Pag. 447

Sumergir la ampolla para Nitrito en la muestra. T NaNO2
Marcar el programa 375 Enter, NO2-N
Girar el dial a 507 nm NO2

Invertir varias veces la ampolla y pulsar SHIFT TIMER (15 min. de espera ).
Introducir el Blanco. Presionar Zero

Colocar la ampolla., optimir READ y leer:

Colocar la ampolla y leer:

Primer resultado: ( NO,-N) = Nitrégeno Nitroso fA

Mover las flechas de resultados para obtener:

Segundo resultado: ( NOy) = Nitrito.

Tercer resultado: (NaNO; ) = Nitrato de Sodio
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+ Ingresar el niimero de programa 386 Enter,

% Girar ¢l dial 2 655 nm

% Etiquetar dos bekers de 50 ml con: “Amoniaco libre” y “Monocloroamina”

# En el beker de “Amoniaco libre” colocar 5 gotas de solucién de Hipoclorito.

% Afadir 40 0 50 ml de la muestra en cada beker y agitar,

% Enseguida sumergir una ampolla para nitrégeno en cada beker y agitarlas para disolver el
reactivo,

%+ Presionar SHIFT TIMER (15 min. de espera).

¢ Llenar el envase para el Blanco con la muestra.

< Introducir el Blanco. Presionar Zero.

% Luego colocar 1a ampolla del beaker “ Monocloroamina”, oprimir READ y leer.

% Ahora sin sacar la ampolla, marcar el niimero de programa 387 Enter.

%+ Presionar Zero

+% Ahora cambiar la ampolla por la de “ Ameniaco libre” y leer.

% Nota: Si los resultados de amoniaco y monocloroamina estin por encima de 50 mg/l se
realiza una dilucion para mejores resultados.

“ITROGENO TOTAL Pag. 495

LY Encendew P m a <

% Calentar 1037106 ° C ( Temperatura idealt§°C )

% Usando un embudo, afiadir el Reactivo Persulfato para Nitrdgeno Total a dos viales con
Hidréxide .

% Afiadir 2 ml de muestra en un vial y 2 ml de agua desionizada en el otro vial ( Blanco). Tapar
ambos viales y agitar vigorosamente por 30 segundos.
NOTA.: Si son varias muesiras se usa un solo Blanco.

% Colocar los viales en el reactor durante 30 mmutos.

4+ Transcurrido el tiempo sacar los viales y dejarlos enfriar a temperatura ambiente.

% Luego marcar el nimero de programa 350 Enter y girar el dial a 410 nm
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Ahora quitar las tapas de los viales ya digeridos, afiadiendo 1 sobre de Reactive A para cada
uno delos tubos.

Colocar las tapas v agitar por 15 segundos, para luego marcar Shift timer y habra un periodo
de 3 minutos.

En seguida quitar las tapas y affadir el Reactivo B a cada tubo, se tapan y se agitan por 15
segundos para oprimir Shift Timer y habrd un periodo de reaccién de 2'minutos.

Ahora se destapan dos viales del Reactivo C que es el Acido v se le aftaden 2 mi de fa
muestra tratada a uno v 2 ml del Blanco tratado al otro. w ¢

Oprimir Shift Timer v habrd un periodo de § minutos l $ ‘33)

Colocar el adaptador para los viales KWW )
Colocar el Blanco

Zerear

Luego Leer

WIQUES, Pag. 407

Tomar 20 ml de [a muestra.

Agregarle 30 ml de Agua Desionizada.

Afadir 5 ml de (NH,OIT) g

Un (1) sobre de indicador Murexide.

Titular con EDTA 0,800 M

Al haber cambio de color de Amarillo a Parpura, multiplicar el resultado de la

Titulacién por 0,00294. El producto se representara en mg/l. ' '

OXIGENQ DISUFLTO Pag. 525

Ingresar el nlimero de programa 445 Enter

Girar el dial 2 535 nm

Llenar la celda para el blanco con la muestra

Sumergir la ampolla en la muestra

Agitar la ampolla de arriba hacia abajo por 30 segundos

Presionar Shift timer, habra un periodo de reaccién de 30 segundos
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Luego de este perfodo agitar nuevamente por 30 segundos mas
Colocar el blanco en el espectrofotometro y marcar Zere

“+ Insertar la ampolla y esperar 30 segundos antes de leer para que las burbujas de aire se
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Ingresar el namero de programa 660 Enter

Girar el dial a 560 nm

Afiadir el contenido de un sobre SILVER 1 en un cilindro limpio de 50 ml ,

Luego afiadir un sobre de SILVER 2 que es liquido y mezclar para que se humedezca el
polvo.

Afiadir 50 ml de 1a muestra, tapar e invertir el cilindro varias veces durante 1 minuto,
Colocar 25 ml de esta mezcla en la celda de 25 mi ( El blanco) y afiadirle un sobre de
TIOSULFATO y agitarla en forma de giros por 30 segundos para mezclar,

Presionar SHIFT TIMER , habra un periodo de reaccién de 2 minutos.

Colocar la porcién remanente en el cilindro en la segunda celda ( La muestra preparada)
Transcurrido el tiempo colocar el blanco y oprimir ZERO.

Colocar la celda con la muestra y leer.

)

PLOMO Pag. 345 \|

Ingresar el niimero de programa 280 Enter

Girar el dial a 515 nm

Llenar un cilindro graduado con 250 m! de la muestra y verterla en un embudo de
separacion de 500 ml,

Nota 1: Limpie la cristaleria con una solucién 1:1 de 4cido nitrico y enjuague con agua

. desionizada,
Nota 2: Las muestras turbias deben ser filtradas antes de analisarlas.

.,
L

-
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Affadir el contenido de un sobre Citrate type for heavy metals .

Afiadir 50 ml de cloroformo en un cilindro graduado y agregarle un sobre de Dithi Ver
Metals Reagent tapar e inverfir varias veces para mezclar.

Luego coloque 30 ml de gstagolugion en otro cilindro graduado de 50 ml.

Verter el preparado en el epa e 500 ml con la muestra.

Afiadir 5 mi de solucion estandar de Hidroxido de sodio, Tapar e invertir varias veces
abriendo eventualmente la llave del embudo.

4 Rlanco (_C_\nm?ovma')
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Afiadir gotas de solucion estandar de hidroxido de sodio e ir agitando hasta que el color azul
verdoso se torne naranja.

Afiadir con el dosificador de 1.0 g 2 porciones de cianuro de potasio y agitar hasta que este
se disuelva,

Esperar 1 minuto a que se formen las capas y drenar la capa inferior a una celda de 25 ml
colocando algoddn para filtrar.

Llenar otra celda con cloroformo para usarla como blanco.

Colocar el blanco zerear y leer la muestra,

POTASIO Pag. 669

6l

Ingresar programa 953 Enter

Girar el dial a 650 nm

Colocar en un cilindro graduado 25 ml de la muestra ( Se debe filtrar la muestra si esta
presenta turbiedad)

Afiadir el contenido del reactivo Potassium 1

Afiadir el contenido del reactivo Potassium 2 tapar el cilindro e invertir varias veces para
mezclar.

Afladir el contenido del reactivo Potassium 3 fuego de que se aclare la solucion, tapar el
cilindro e invertir varias veces por 30 segundos.

Presionar Shift timer habra un periodo de reaccion de 3 minutos

Luego colocar la solucion en la celda de 25 ml

De igual forma llenar la otra celda de 25 mli para el blanco con la muestra sin reactivos «”
Colocar el blanco y oprimir Zero

Luego esperar 7 minutos para introducir la muestra preparada y leer.

SELENIO Pag. 679

Ingresar programa 640 Enter

Girar el dial 2 420 nm

Vertir 100 ml de agua desionizada en un erlenmeyer de 500 ml y etiquetar “BLANCO" &
Vertir 100 ml de la muestra en un erlenmeyer de 500 ml y etiquetar “MUESTRA”

Agregar 0.2 gr del reactivo Titra Ver Hardnees a cada erlenmeyer y agitar para diluir.
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Agregar 005 pr del reactivo diaminobenzidine tatrahidrochloride a cada erlenmeyery

agitar para diluir. '

Afiadir 5.0 ml de Buffer Solution sulfate type, pH 2.0 a cada erlenmeyer y gire para

mezclar.

Presionar SHIFT TTIMER

Calentar cada erlenmeyer en un plato caliente durante 5 minutos que es el periodo de

reaccion del SHIFT TIMER. o

Transcurrido el tiemipo requerido colocar los erlenmeyers en bafio de maria para enfriarlos

por no mas de 1 minuto. B

Transferir el contenido a 2 embudos de separacién de 250 ml y etiquetar con “muestra”

“blanco”,

Afiadir 2.0 ml de solucién estandar de Hidroxido de Potasio 12 N a cada embudo, tapar y

agitar,

Afiadir 30 ml de Tolueno a cada embudo tapado y agitar durante 30 segundos.

Presionar SHIFT TIMER habré un perfodo de reaccion deff minutos, y dene'clef o

Sin dejar transcurrir mas de 5 minutos drenar la capa infeﬂommdo colocando un

algodén en la salida para filtrar. . F :D%[(u & Cape S"T“'T“‘ v cobced o (el
Colocar ¢l blanco en el equipo y Zerear. g .
Luego colocar la muestray leer.

Nota: Se puede utilizar Acetona para lavar la vidrierfa con restos de Tolueno.

SODIO CROMATO Pag, 719 [ DL20\0

Lgpe—

25 ml de la muestra + un (1) sobre del reactivo Neutralizing en la

Celda de 25 ml. '
Preparar el Blanco con 25 ml de la muestra,

Marcar el programa 670 Enter,

Girar ¢l Dial a 460 nm,

Colocar el blanco en el equipo y Zerear

Leer
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Tomar una cépsula de Porcelana , lavarla y secarla en estufa a 130 0 150 °C por 1 hora, enfriarla
en Desecador, pesarla y mantenerfaen el Desecador.

—

# Pesar la cdpsula con fa cantidad de muestra a analizar
+ Tvaporar a 130 °C por 60 min.

# Dnfriar en desecador

% Pesar

(A-B) x 1000

S.T.mg/L =
ml de muestra

A = Peso de la capsula + residuo
B = Peso de la capsula limpia
1000 = Constante

[ 2 sormos Fuos

]

% Los residuos remanentes después de la evaporacion, se carbonizan a 600 c por 1 hora

(A-B)x 1000
S.R.=
ml de muestra

A = Peso de la cApsula + remanentes (después de carbonizar)
B = Peso de la capsula limpia
1000 = Constante

3-801.1DOS VOLATII Fﬂ—|

% La diferencia entre Solidos Totales y Solidos Fijos
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% Colocar 1 It. de muestra en el Cono de HINHOFF
% Dejar en reposo 1 hora,
s Tomar lectura.

5 -SOLIDOS TOTALES DISUELTOS Y SALINIDAD 10,

o

% Se utiliza el equipo de medicion.

< 600 mg/l = sabor agradable del agua
> 1200 mg/l = deterioro progresivamente del agua
Concentraciones muy reducidas = agua insipida

6 -SO1.IDOS STISPENDINOS ]

Ingresar programa 630 Enter

Girar el dial a 810 nm

Licuar 500 ml de la muestra durante 2 minutos a alta velocidad.

Transferir 1a muestra a un vaso de 600 ml.

Colocar 25 ml de la muestra en la celda de 25ml del espectrofotémetro.

Colocar el blanco con agua desionizada en ¢l aparato y marcar Zero.

Luego agitar de forma circular la celda con la muestra para que salgan los gases.
Colocar la celda en el aparato, oprimir READ y leer.

| suLrATos

Sumergir la ampolla para Sulfato en la muestra,
Marcar el programa 685 Enter

Girar el dial a 450 nm.

Invertir varias veces la ampolla

. S
Presionar SHIFT TIMER . Habré un periodo de reaccién de-$mmimmtos '%?!ﬁux, . S hanada At

Introducir el Blanco. Presionar Zero
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* Colocar la ampolla con la muestra , oprimir READ y leer,

LJ?LC-.:I (o \-la.lj Q‘\t\bx-\e.ﬁuwavxe 1

25

* Ingresar programa 780 Enfer

% Girar el dial 2 620 nm

“ Colocar en el equipo el adaptador para la celda de 10 mi

# En un cilindro graduado de 25 o 50 ml colocar 20 ml de la muestra

* Aifiadir el sobre Zincover 5

“ Colocar 10 ml de esta solucion en la celda correspondiente (10 ml) y usarlo como Blanco
% Agregar 0.5 ml de Cyclohexanona a Ia solucion en ol cilindro ~ { fawtsTas 5

%+ Invertir varias vaces

“ Presionar SHIFT TIMER. Habr4 un periodo de reaccién de 3 minutos
* Colocar 10 ml de la solucién del citindro en 1a celda de 10 ml r?f‘JM';s Tn),)
** Después del periodo de reaccién introducir el blanco y presionar Zero

** Luego introducir celda con la muestra y leer.
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Nltmlen ‘Free Ammonia

Method 10201 R : Indophenol Method'
Powder Pillows S P (0.01 o 0.50 mg/L NHg-N)
Scope and Apmmaiinn For controlling free ammonia levals during the production of chioramines, at booster stations and for

Monitoring free arnmonmevefs ifn potable distribution system waters.
us. Patent6315 950 ,

Before starting the lest:

Formare accurata lres ammonia resuﬁs, deterrmne a raagen? blank value for SdCh new lot of reagent, using demmzad waterin
place of the sample. Subtract the reagent blank value from the final results or perform & reagent blank adjust.

Collect the following items: Quantity
Free Ammonia Heageﬁt"Sei )
Free Ammonig H@ageht'&aluﬂun- ; Skt s R R A A idrop
Monochlor F Reagent Pilows " ' A
Sampleﬁell 1-om, 10me '. A ; : ; R : : 2

med i’roarﬂm!i i

B8 328 N, Ammonia Free

1. Select the Free 2. Insert the Multi-celt 3. Filltwo icmcelltothe 4. Preparedsample

Ammonia test. Adapter with the 1-inch 10-mL line with sample. Add one drop of Free
round cell holder facing Ammeonia Reagent
Label one cell ‘sample’ and N
the user. one coll ‘blanic. Solution to the sample.
Nitrogen, Free Ammonia
P T I P NDana 1 aé
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Nitrogen, Free Ammonia (0.01 o 0.50 mg/L NH;-N)

5. Capthereagentbottle 6. Cap and invertthe

to maintain reagent sample to mix.
performance and stability. 1 the sample becomes
cloudy by the end of the

reaction period, pretreat
the sample and retest. See
Interferences on page 3.

05 00

9, Capandshakeboth  10. Press TIIJER>0K

cells about 20 seconds to ’ .
dissolve the reagent. Qiﬁ'&‘;‘e roaclion period
Agreen color will develop if Golor development t'h
manochioramine is velopment fme
present. depends on sample
temperature. For accurate
results aflow the full
reaction period to accur,

See Table 2 on page 4.

Read I

13. Insert the sample info  14. Press READ.
1e cell holder with the
laniation key facing the

.

Results are in mg/L
NHg-N 1.

K N~E

05 00 nal

7. Press TIMER>OK.

A 5-minute reaction period
will begin.

8. When the timer
expires, add the contents
of one MonoChlor F
powder pillow to each cell.
Calor devaiopment time

depends on sample

tempetature. For accurate

results allow the full

reaction period to oceur.

See Table 2 on page 4.

12, Press ZERO.

11. When the timer
expires, insett the vial into

The display wili show:

the cell holder with the
orientation key facing the  0.00 mg/L NHy-N f
user. Remove the blank.

‘gen, Free Ammonia
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Nitrogen, Free Ammonia (0.01 to 0.50 mg/L NH3-N)

Interferences

This method is infended for ﬁnish_ed; chloraminated drinking water samples that have a
measurable combined (total) chlorine disinfectant residual. Samples where the disinfectant

. residual has disappeared and samples which exhibit a chlorine demand may produce low
. ,-ammonia test results. Blanks and ammonia standards analyzed without a disinfectant residual

“must be prepared using high quality, reagent grade water.

“The following do not interfere in free ammonia determination al or below the stated
concentralion:

Table 1 Non-interfering Substances

| Substance Maximum Level Tested mm—|
| Aluminum 02mgl J
Chloride 1200 mgiL. CI
Copper 1 mglL Gu
Iran - 0.3mgl Fe
Manganese 0.05 mg/L Mn
[ Nitrate ) 10 mgl NOgN
 Nitrite i T T 1 mg/L NO-N i
Phosphate o 2 mg/L 0-PC,
Silica o T 100 mg/L Si0, i
Sulfate 1600 ppm as CaCO5 i |
Zing 5 ppm Zn

Samples containing high levels of both Tolal Hardness and Alkalinity may become cloudy after
the addition of the Free Ammonia Reageni Solution. If this occurs by the end of the first
reaction period, the sample for Free Ammonia measurement must be pretreated as follows:
Note: The blank does not nesd pretreatment.

1. Measure 10 mL of sample into the cell for the labeled sample.

2, Add the contents of one Hardness Treatment Reagent Powder Pillow to the sample.

3. Cap the cell and invert until the reagent is dissolved.

4, Remove the cap.

5. Genlinue with the analysis at step ' using the pretreated sample as the sampie cell,

Color Development Time

Test results are strongly influenced by sample temperature. Both reaction periods in the
procedure are the same and depend on the temperature of the sample. The reaction
periods indicated in the procedure are for a sample temperature of 18-20 °C (64-68 °F).
Adjust both reaction periods according to Table 2.

Nitrogen, Free Ammonia
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Nitrogen, Free Ammonia (0.01 to 0.50 mg/l. NH;-N)

Tahle 2 Color Development Based on Sample Temperature

|
. . Sample Temperature
; : F Development Time (minutes}
41 0 |
% 9
47 ‘T 8
50_ 8
54 7
14 57 7
16 61 6
18 _ 64 5
20 68 5
23 73 25
25 77 2
greater than 25 greater than 77 2
Sampling and Storage
Collect samples in clean glass bottles. Most reliable resuits are ohtained when samples are
analyzed as soon as possible after collection.
Accuracy Check

Dilution water is required when testing a diluted sample and preparing standard solutions.
Dilution water must be free of ammonia, chlorine and chiorine demand. A convenient source is
a recirculating, deionizer system with carbon filtration which produces 18 megaohm-cm water.

Standard Additions Method

1.

After reading test results, leave the sample cell (unspiked sample) in the instrument. Verify
the chemical form.

. Press OPTIONS>MORE. Press STANDARD ADDITIONS. A summary of the standard

additions procedure will appear.

Press OK to accept the default values for standard concentrations, sample volume, and
spike volumes. Pross EDIT to change these values. After values are accepted, the
unspiked sample reading will appear in the top row. See the user manual for more
information.

Prepare three spiked samples. Measure 50 mL of sample into three 50-mL
mixing cylinders.

Use the TenSette® Pipet o add 0.3, 0.6, and 1.0 mL of Ammanium Nitrogen Standard,
10 mg/L as NHg-N to the three samples. Mix well,

Analyze each spiked sample starting with the 0.3 mL sample spike. Accept each standard
additions reading by pressing READ. Each addition should reflect approximately 100%
recovery. Follow all steps in Method 10201,

Nitrogen, Free Ammonia
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Nitrogen, Free Ammonia (0.01 to 0.50 mg/L NHz-N)

7. After completing the sequence, press GRAPH to view the best-fit line through the standard
additions data points, accounting for matrix interferences. Press IDEAL LINE to view the
- relationship between the sample spikes and the “ideal Line” of 100% recovery.

Standard Solution Method

o Propare a 0.20 mg/L ammonia nitrogen standard by diluting 2.00 mL of the Ammonia

Nitrogen Standard Solution, 10 mg/L, to 100 mL. with dilution water. Or, using the TenSette
. -Pipet, prepare a 0.20 mgy/L ammonia nitrogen standard by diluting 0.4 mL of a Ammonia
Nitrogen Volustte Standard Solution, 50 mg/L as NHg~N, to 100 mL with dilution water.
Analyze the Standard Solution, following all steps in Method 10201,

2. To adjust the calibration curve using the reading obtained with the standard solution, press
OPTIONS>MORE on the current program menu. Press STANDARD ADJUST.

3. Press ON. Press ADJUST to accept the displayed concentration. If an alternate

concentration is used, press the number in the box to enter the actual concentration, then
press OK. Press ADJUST.

Method Performance

Precision
Standard: 0.20 mg/L NHg-N

Program 95% Confidence Limits of Distribution
368 0.19-0.21 mg/L NHg N T
Sensltivity
Program Portion of Curve Ahbg _ AConcentration
388 Entira range 0.010 | 0.01 NHg-N
Summary of Method !

Monochioramine (NH,Cf) and free ammonia (NH3 and NH,*) can exist in the same water
sample. Added hypochlorite combines with free ammonia to form more monochloramine. In
the presence of a cyanoferrate catalyst, monochloramine in the sample reacts with a
substituted phenol to form an intermediate monoimine compound. The intermediate couples
with excess substiluted phenol to form a green-colored indophenol, which is proportional to
the amount of monochloramine present in the sample. Free ammonia is determined by
comparing the color intensities, with and without added hypochlorite. Test results are
measured at 655 nm.

Nitrogen, Free Ammonia
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Nitrogen, Free Ammonia (0.01 to 0.50 mg/L NHg-N)

Consumables and Replacement ltems

" Quantity/Test Unit Cat. No.
— 28797-00
1 drop 4mL SCDB P28773-36
2 100/pkg 28022-99
Required Apparatus
Description Cat. No.

| Satrple 0

Cat. No.

Hardness Treatmant leagant Filows (1 per (asf) -

T

Nitrogan Ammonia Standard Solution, 10 mg/L as NHa-N 15349
Nitragen Armonia Standard Ampule, 50 mgll as NH=N, 10mL - 7~ eipig 1479110
Water, organic-free water 500-mL 26415-49
Recommended Apparatus
Description Unit Cat. No.
A..m#l{-!ts R o TS _ e S e_ach_"_'w ._21%&00 -
Flask, volumetric, Class A, 100 mL sach 14574-42
| Pipet Filler, Satety Bl S eEgh 14651400
| Pipet, TenSette®, 0.1 10 1.0 mL. each 19700-01
Pipet Tips, for TenSette Pipét 16700017 * AR iy ‘L Boipkg 2185696 -
Thermometer, ~10 to 110 °C each 1877-01
Wipers, Disposable Kimwipos®, 80 % 30 om, 260/b0x + S box 2007000 |
FORTECHNICAL ASSISTANCE, PRICE INFORMATION AND ORDERING: HACH COMPANY
@ . Inthe USA, - Call toli-free 800-227-4224 . WORLD HEADQUARTERS
“Qutside the: LS. A, ~ Contact the HACH office or distributor serving you. “Telophone: (970) 669-3050
On the Worldwide Web - www.hach.com; E-mai - techheip@hach.com FAX: (970) 669-2032
© Hach Company, 2005. All rights reserved. Printed in Germany. Updated April 05 Edition 1
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