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ABSTRACT

The objective of this research is to evaluate the phytoremediation
characteristics that certain plants have for the decontamination of soils through the
bioconcentration factors. The aquatic plant known as Schoenoplectus californicus
or totora that is located in the benthic zones of the Lake San Pablo de Imbabura-
Ecuador has been analyzed. The outlets of the tributaries such as the Itambi river,
the Apangora spring and the Desaguadero effluent were considered as sampling
sites. Instrumental analysis was carried out using the atomic absorption technique
with hydride generation and by direct flame the soil, roots and stems of the totora
and the concentrations of heaw metals such as mercury, arsenic, cobalt,
chromium, nickel, lead and cadmium. As a result of the analysis of the
bioaccumulation factor in the aerial part of the plant, significant concentrations of
mercury, arsenic and cobalt were obtained. It has also been characterized in the
Apangora slope as a plant excluding mercury in its stems, in the Itambi River as a
hyperaccumulating plant of mercury in its stems and in the Desaguadero as a
cobalt accumulator plant in its stems. On the other hand, in the analysis of the
bioaccumulation factor in the roots of the plant has been found the presence of
chromium, mercury and arsenic. Characteristics have been obtained in the
Apangora slope as an accumulator plant of mercury and arsenic in its roots. In the
Itambi and Desaguadero rivers as a mercury accumulator and accumulator of
arsenic in its roots. It has been proven that the cattails have specific
bioaccumulation characteristics of heawy metals in their roots and stems and
therefore, it is considered as a plant that could be used for the bioremediation of
contaminated soils.
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CUANTIFICACION DE LOS FACTORES DE
BIOCONCENTRACION EN SCHOENOPLECTUS
CALIFORNICUS UBICADA EN EL LAGO SAN PABLO,
IMBABURA-ECUADOR (ANO, 2017).

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar las caracteristicas de
fitorremediacion que poseen ciertas plantas para la descontaminacion de
suelos a través de los factores de bioconcentracién .Se ha analizado la planta
acuatica conocida como Schoenoplectus californicus o totora que se encuentran
localizadas en las zonas benténicas del Lago San Pablo de Imbabura-Ecuador. Se
consideraron como lugares de muestreo las desembocaduras de los
afluentes como el rio Itambi, la vertiente Apangora y el efluente el Desaguadero.
Se ha realizado el analisis instrumental mediante la técnica de absorcion atdmica
con generaciéon de hidruros y por llama directa el suelo, raices y tallos de la
totora y se han cuantificado las concentraciones de los metales pesados como
mercurio, arsénico, cobalto, cromo, niguel, plomo y cadmio. Como resultado del
andlisis del factor de bioacumulacién en la parte aérea de la planta, se obtuvieron
concentraciones significativas de mercurio, arsénico y cobalto. Ademéas se
ha caracterizado en la vertiente Apangora como una planta excluyente de
mercurio en sus tallos, en el rio Itambi como una planta hiperacumuladora de
mercurio en sus tallos y en el Desaguadero como una planta acumuladora de
cobalto en sus tallos. Por otra parte, en el analisis del factor de bioacumulacién en
las raices de la planta se ha encontrado presencia de cromo, mercurio y arsénico.
Se han obtenido caracteristicas en la vertiente Apangora como una planta
acumuladora de mercurio y arsénico en sus raices. En el rio ltambi y
Desaguadero como hiperacumuladora de mercurio y acumuladora de arsénico en
sus raices. Se ha comprobado que las totoras presentan caracteristicas
especificas de bioacumulacién de metales pesados en sus raices y tallos y por
tanto, se considera como una planta que podria ser empleada para la
biorremediacioén de suelos contaminados.

Palabras claves: tallos principales, rizomas, fitodepuracién y agricultura.

1. INTRODUCCION

Existen investigaciones en las que se han comprobado que diversas
especies de plantas tienen la capacidad de absorber de los suelos contaminantes
inorganicos como los metales pesados y que actualmente se emplean para mitigar
la contaminacion ambiental. Estas plantas presentan caracteristicas que favorecen
la movilizacion de metales pesados hacia determinadas partes de su estructura
como las raices o los tallos provenientes del suelo (Shtangeeva, Kahelin, & Laiho,
2004). Cuando estas plantas presentan captaciones elevadas de metales pesados
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toxicos como mercurio, arsénico, cobalto, cadmio, niquel, plomo y cromo se
clasifican con el nombre de plantas hiperacumuladoras (Cho-Ruk, Kurukote,
Supprung, & Vetayasuporn, 2006). Brooks y Reeeves fueron los primeros
investigadores en emplear el concepto de “plantas hiperacumuladoras® y
establecieron que las concentraciones de niquel deben ser superiores a 1.000
mg/Kg en las partes aéreas de estas plantas para ser consideradas asi (Brooks,
Lee, Reeves, & Jaffre, 1977). Por otra parte, otras investigaciones establecen que
este tipo de plantas han desarrollado mecanismos de defensa ante patologias
vegetales existentes que podrian provocar su desaparicion como especie (Boyd &
Martens, 1994; Pollard & Baker, 1997).

La descontaminacion de suelos mediante la utilizacion de las plantas fue
descubierto hace mas de trescientos afios y, por lo tanto, no es un tratamiento
instaurado recientemente. Desde 1991, la fitorremediacion se utilizé por primera
vez de forma conceptual (Barceldé & Poschenrieder, 2003). Ademas, las primeras
plantas que fueron estudiadas a finales del siglo XIX y en las que se encontraron
altas concentraciones de metales pesados en sus hojas fueron Thlaspi
caerulescens y Viola calaminaria (Lasat, 2002).

Las fitotecnologias se enfocan en el estudio de caracteristicas especificas
como las captaciones selectivas que se encuentran en las raices de las plantas y
los fendémenos de translocacion, degradaciéon y bioacumulacién (Hinchman,
Negri, & Gatliff, 1998). De esta forma, el aprovechamiento de estas alternativas de
descontaminacion mediante la utilizaciéon de plantas se conoce como
fitorremediacion. Esta tecnologia permite transportar o aislar contaminantes
organicos e inorganicos utilizando procesos de translocacion que se desarrollan
en las raices de las plantas y con los microorganismos que se encuentran en el
suelo. En consecuencia, estardn condicionadas al comportamiento de las
interacciones con las raices de la planta y el suelo. Asimismo, proporcionan otros
beneficios como controlar el transporte de los contaminantes que se producen por
la volatilizacién, lixiviacion vy escorrentia (Jiménez & Acosta, 2017).La
fitorremediacion esta siendo considerada como una técnica de bajo costo (Salt et
al., 1995) para la eliminacion o de contencién de metales pesados y de ella
derivan dos técnicas que se conocen como fitoextraccion y fitoestabilizacion
(Thangavel & Subbhuraam, 2004). Se utiliza el concepto de fitoextraccion,
rizoextracciéon o fitofiltracion para las plantas acumuladoras o hipercumuladoras
gue eliminan totalmente los contaminantes organicos e inorganicos que se
encuentran en los suelos contaminados y que, ademds, son transportados hasta
las partes areas de las plantas donde se almacenan como sustancias inofensivas.
De estos sistemas aéreos se obtienen residuos peligrosos mediante procesos de
recoleccion y calcinacion (Flora, Gupta, & Tiwari, 2012). Esta técnica ha generado
ventajas como la regeneracion del suelo y que sean dispensables los controles o
monitoreos posteriores al mismo. No obstante, existen desventajas relacionadas
con el nivel de contaminacion, puesto que influira en el tiempo de remediacién del
suelo que esta establecido entre 5 a 100 afios (Koopmans, 2007; Lasat, 2002; Van
Nevel, Mertens, Oorts, & Verheyen, 2007).

Las caracteristicas que favorecen el proceso de fitoextraccion son trabajar
con especies nativas que se encuentran en el suelo contaminado. Ademas
considerar las condiciones de adaptacion edafo-climaticas y elevadas cantidades
de materia organica vegetal o biomasa que son empleadas para extraer los
contaminantes que se transportan del suelo hacia la planta (Lasat, 2002; Usman
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et al., 2012). Se han desarrollado estudios internacionales sobre la fitoextraccion
gue establecen nuevas estrategias para mejorar su rendimiento como utilizar
agentes gquelantes que se combinen los metales pesados, el fitomejoramiento o
mejoramiento genético de las plantas y que los manejos agronémicos que sean
sustentables (Bhargava, Carmona, Bhargava, & Srivastava, 2012; Cunningham &
Ow, 1996; Wu, Lin, & Chen, 2004).

Por otro lado, la fitoestabilizacion se encarga de impedir el transporte de
los metales pesados absorbidos y los inmoviliza en las raices de las plantas o en
la interfase suelo-raiz como especies no toxicas. Se utiliza para favorecer
procesos de degradacién de hidrocarburos y plaguicidas en sustancias no téxicas
a través de microorganismos que se encuentran dentro de las raices de la planta
(Hakeem & Muhammad, 2015). Una ventaja de esta técnica es evitar fendmenos
de lixiviacién que se producen por arrastres de los contaminantes organicos e
inorganicos mediante procesos de filtracion del agua junto con la prevencion de la
erosion superficial a través de la cobertura vegetal (Radziemska, Vaverkova, &
Baryta, 2017).

La inmovilizacion de los contaminantes producidos por la
fitoestabilizacion no requiere la aplicacion de un tratamiento posterior para los
residuos secundarios. Sin embargo, por la permanencia de estos contaminantes
es importante realizar monitoreos constantes en estas zonas para garantizar las
condiciones Optimas de la estabilizacion de los contaminantes organicos e
inorganicos (Bolan, Adriano, Mani, & Duraisamy, 2003; Keller, 2005). Los
compuestos organicos con altas concentraciones presentes en las plantas se
eliminan mediante volatilizacion favoreciendo el proceso de fitoestabilizacion de
los suelos contaminados (Ouyang, Shinde, & Ma, 2005; Schnoor, 2008). Estudios
recientes estan desarrollando nuevos compuestos transgénicos que tienen un alto
potencial para evaporar y eliminar el mercurio contenido en las plantas (Bolan et
al., 2003). Una desventaja de la técnica de volatilizacion es que no existe un
monitoreo final del destino de los contaminantes volatilizados (Gottschild, Siebers,
& Notling, 1995).

Uno de los principales beneficios de la fitoestabilizacion es el tiempo
requerido para este procedimiento (pocos meses) y no es necesaria una remocion
definitiva de los contaminantes y tampoco considerar la reutilizacion de la biomasa
contaminada. Como desventaja se encuentra la imposibilidad de utilizar estos
suelos remediados por plantas nativas en otras actividades agricolas (Gonzéalez
Miranda, 2017).Para medir la capacidad que poseen las plantas para asimilar y
transportar los metales desde el suelo hasta sus partes aéreas se utilizan los
factores de bioconcentracion (BCF por sus siglas en inglés) (Lokeshwari &
Chandrappa, 2006). Este factor se establece como la relacién entre la
concentracion del producto en el organismo o un tejido especifico por una
exposicion permanente y la concentracion del producto en un medio como agua,
suelo y etc. (Gonzélez Miranda, 2017). A continuacién, se detalla la férmula para
determinar el factor de bioacumulacién (BCF):

concentracion en el 6rgano m
BCF = gano(ppm) 1)

concentracion en el medio(ppm)




Cuantificacion de los factores de bioconcentracion en Schoenoplectus... 165

Para realizar la interpretacion de este factor se establece que (Geyer et al., 1986):

Si BCF<1, no presenta bioacumulacion
Si 1>BCF>10, presenta acumulacién intermedia
Si BCF>10, alto potencial de bioacumulacion

Este factor de bioconcentracién se clasifica en dos tipos:

a) Factor de bioconcentracion en la raiz de la planta (BCF) o Root acumulation
factor (RAF): se define como la relacion entre la concentracion de los metales
presentes en las raices y la concentracion de los metales que se encuentran en el
suelo (Yoon, Cao, Zhou, & Ma, 2006).

b) Factor de bioconcentracion en la parte aérea de la planta (BAF) o Shoot
acumulation factor (SAF): es la relacion entre la concentracion de los metales
presentes en la parte aérea y la concentracion de los metales que se encuentran
en el suelo (Vyslouzilova, Puschenreiter, Wieshammer, & Wenzel, 2006).

Importancia del problema

Actualmente, en las proximidades del lago San Pablo se desarrollan
actividades agricolas y ganaderas. Dentro de las actividades agricolas se
encuentran la produccion de los cultivos de fresa, maiz, habas y papas. Ademas
existen otras industrias como las floricolas que especificamente se encargan de
la produccion de rosas. El incremento de estas actividades antropogénicas han
generado la presencia de contaminantes como los metales pesados y por esta
razon es necesario mediante los factores de bioconcentracion evaluar la
afectacion de estas concentraciones de metales en las especies autoctonas
como las plantas acuaticas que se encuentran en el lago San Pablo.

2. METODOLOGIA

Esta investigacion se ha desarrollado en el lago San Pablo, en la provincia
de Imbabura (Ecuador). Ademas, se encuentra ubicado al pie del volcan Imbabura
con una altitud aproximada de 2667,80 metros sobre el nivel de mar como se
detalla en la figura 1, a continuacion:
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Figura 1. Ubicacion del Lago San Pablo (ArcGIS, consultado 8 de febrero de 2018)
las desembocaduras de dos

Se ha considerado como los puntos de muestreo

N) y el Rio Itambi

afluentes conocidos como la Vertiente Apangora (UTM 810953,2E 22849,6N 17

(UTM 810181,2E 21644,2N 17N) y como efluente el

Desaguadero (UTM 807698,4E 2432,8N 17N) que forman parte del Lago San

Pablo-Imbabura como se observa en la Figura 2:
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consultado 8 de febrero de 2018).

Figura 2. Puntos de muestreo considerados en el Lago San Pablo (Google earth,
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Se ha analizado el sistema suelo-planta para cada punto de muestreo. La
planta que se ha considerado para este estudio es Schoenoplectus californicus
(Ver figura 3) o también conocida como totora y que fue seleccionada porque es
una planta nativa que presenta caracteristicas de absorcion o asimilacion de
metales pesados en sus raices y tallo ( Rodriguez, S et al, 2017).

Figura 3. Partes de la planta Schoenoplectus Californicus

Se han tomado 12 muestras de suelo, raiz y tallo en cada punto de muestreo
con tres repeticiones respectivamente durante los meses de julio, septiembre y
noviembre del afio 2017 .Obteniéndose un total de 81 muestras analizadas
durante la época de verano. Los puntos de muestreo fueron las zonas
bentonicas como se describe en la Figura 4 ubicadas en las desembocaduras de
la Vertiente Apangora, Rio Itambi y Desaguadero del Lago San Pablo.

Figura 4 .Totoras ubicadas en las zonas benténicas del Lago San Pablo
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Para la cuantificacion de los metales pesados como niquel, cadmio, plomo,
cromo, mercurio, cobalto, arsénico y cobalto presentes en el sistema agua-suelo-
planta se ha empleado equipo de absorcion atdbmica modelo AANALYST 100 con
generador de hidruros MHS 15 y con llama directa ambos de la marca PERKIN
ELMER .

3. RESULTADOS

Mediante la técnica analitica de absorcidon atdmica se han cuantificado
las concentraciones de los metales pesados como el mercurio, arsénico, cobalto y
cromo presentes en Schoenoplectus californicus .Se ha analizado la presencia de
estos metales en las raices y los tallos de esta planta acuatica en tres lugares de
muestreo localizados con tres repeticiones en Apangora, Itambi y Desaguadero,
durante la estacion de verano. En la Figura 5, se observan las concentraciones de
los metales pesados obtenidos en las raices de Schoenoplectus californicus con
respecto a la localizacién del muestreo. En la vertiente Apangora, Rio Itambi y el
Desaguadero se encontraron concentraciones significativas de cromo, mercurio y
arsénico en comparacion a los otros cuatro metales analizados cuyos valores
obtenidos fueron menores al limite de cuantificacion.

Concentraciones de los metales pesados presentes en las raices vs
localizacion del muestreo(Estacion de verano)

lulio  Septiembre MNoviembre Promedio Julio  Septiembre Noviembre Juio  Septiembre Noviembre
Apangora [tambi Desaguadero

Localizacion del muestreo

ECromo EMercurio B Arsénico

Figura 5.Concentraciones de metales presentes en las raices de Schoenoplectus
californicus vs localizacién de muestreo

También con respecto a la Figura 6, se aprecian las concentraciones de los
metales pesados obtenidos en la parte aérea de Schoenoplectus californicus con
respecto a la localizacion del muestreo. En la vertiente Apangora se encontraron
concentraciones de mercurio. Mientras que en el rio Itambi se encontraron
concentraciones de mercurio y arsénico. En el efluente Desaguadero se
encontraron concentraciones promedio de mercurio, arsénico y cobalto.
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Concentraciones de los metales pesados presentesen los tallos vs
localizacion del muestreo(Estacion de verano)
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0%

u Cobalto
B Arsénico

B Mercurio

lulio Septiembre Noviembre Julio Septiembre Noviembre lulio Septiembre Noviembre
Apangora Itambi Desaguadero

Localizacion del muestreo

Figura 6.Concentraciones de metales presentes en los tallos de Schoenoplectus
californicus vs localizacién de muestreo

Al realizar en el andlisis del factor de bioconcentracién obtenido en las raices de
la planta con respecto a la localizacion del muestreo. En la vertiente Apangora, Rio
Iltambi y Desaguadero se obtuvo un factor de bioconcentracion en la raices de
cromo, mercurio y arsénico. Estos resultados se observan en la Figura 7, a
continuacion:

Factor de bioconcentraciéon (BCF) en

FACTOR DE BIOCONCENTRACION EN LA RAIZ DE LA PLANTA VS LA LOCALIZACION DEL
MUESTREO

e Cromo

Mercurio

& e» Arsénico

la raiz de la planta

Apangora Desaguadero ltambi

Localizacion del muestreo

Figura 7 .Factores de bioconcentracion obtenidos en las raices de la planta con
respecto a la localizacion realizada del muestreo
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Ademas, en el calculo del factor de bioconcentraciéon obtenido en la parte aérea de
la planta con respecto a la localizacién del muestreo (Ver Figura 8). En la vertiente
Apangora el factor de bioconcentracién obtenido en la parte aérea es para el
mercurio. Mientras que para el rio Itambi se obtuvieron los factores de
bioconcentracion en la parte aérea para el mercurio y arsénico En el efluente
Desaguadero se obtuvieron los factores de bioconcentracion en la parte aérea para
el mercurio, arsénico y cobalto.

FACTOR DE BIOCONCENTRACION EN LA PARTE AEREA DE LA PLANTA

Factor de bioconcentraci
(BAF) enla parte aéreade la

30 ~

25 \ @ Mercurio
%20 \ @ Arsénico
815 \ Cobalto

10 AN '
. AN

Apangora Desaguadero Itambi
Localizacion del muestreo

Figura 8 .Factores de bioconcentracion obtenidos en la parte aérea de la planta con
respecto a la localizacion realizada del muestreo

4. DISCUSION

En la estacion de verano se analizaron las concentraciones de los
metales pesados como mercurio, arsénico, cobalto, cromo, niquel, plomo y
cadmio presentes en el suelo, raices y tallos de la totora. Se obtuvieron valores
representativos  para las concentraciones de mercurio, arsénico, cobalto y
cromo. En comparacion al resto de los metales como niquel, cadmio y plomo
gue se encuentran bajo el limite de cuantificacion (BLD).

Con el estudio del factor de bioconcentracién en la parte aérea de la planta se
ha obtenido que el cobalto Unicamente se encuentra en el Desaguadero ya que
no hay registros de bioconcentracion en la parte aérea en el Rio Itambi como en
la vertiente Apangora. El arsénico se encuentra presente en el rio Itambi y
Desaguadero porque en Apangora no hay registro de bioconcentraciéon en la parte
aérea. Mientras que, el mercurio esta presente en todas las localizaciones, es
decir en Itambi, Apangora y Desaguadero. Por consiguiente el mercurio tiene
comportamiento normal porque todos los valores obtenidos de la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilks con una significacién igual o superior a 0,05.
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Se ha encontrado un valor Unico de bioconcentracion en la parte aérea de la
planta de cobalto, especificamente en la zona del Desaguadero y por
consiguiente no se podria hacer comparaciones. En cambio el arsénico se ha
encontrado en Itambi y Desaguadero y por tanto se ha hecho una comparacién
de dos medias de las localizaciones mencionadas mediante una prueba de
paramétrica  t-student debido a que las dos variables tienen comportamiento
técnicamente normal. Se ha asumido igualdad de varianzas porque la
significacion es de 0,23 y se obtuvo un valor de la prueba t-student de
comparacion de medias de 1,049 con una significacién de 0,31 y consiguiente
no hay diferencias significativas en la bioconcentracion de arsénico en la parte
aérea de la planta entre Itambi y Desaguadero cuyos valores son 0,031y 0,021,
ya que se consideran estadisticamente iguales.

Se ha estudiado también las diferencias de la bioconcentracién en la parte
aérea de la planta del mercurio en las localizaciones de Itambi, Desaguadero y
Apangora .Considerando estos tres puntos de muestreo se ha comprobado que
son variables normales y se ha realizado la prueba de analisis de varianza
(ANOVA). Dentro de este andlisis se ha hecho la prueba de homogeneidad de
varianzas con la prueba de Levene (F) cuyo valor es 13,87 y su significacion es de
0,000, es decir, se ha encontrado que hay diferencias de varianzas esto indica
gue es una de situacién de no homogeneidad de varianzas conocido también
como heterocedasticidad, ademas esto indica que se debe buscar una
aproximacion alternativa al estadistico F de ANOVA como las pruebas robustas.
En este caso se ha aplicado el estadistico de Welch porque coinciden las medias
y desviaciones extremas. Se ha obtenido un estadistico de Welch es 55,98 con
una significacion de 0,000, es decir con una significacion inferior a 0,001, de
modo que indica que las medias de las tres mediciones en Itambi, Desaguadero y
Apangora no son iguales .Para saber si hay diferencias se ha hecho contrastes
comparando las localizaciones dos a dos utilizando la prueba estadistica de
Tamane. Se ha comparado Apangora con Itambi, se ha comprobado que hay
diferencias significativas que indican que existen mayores concentraciones en
Apangora. Mientras que al comparar Apangora con el Desaguadero hay
diferencias significativas con mayores concentraciones en el Desaguadero, y al
comparar Itambi y Desaguadero hay diferencias significativas para la localizacion
de Itambi.

Por otro lado, se ha estudiado las diferencias de las bioconcentraciones en las
raices de mercurio, arsénico y cromo por localizaciones. Se ha realizado el estudio
normalidad de la bioconcentracién en las raices de cromo, arsénico y mercurio en
Apangora, Itambi y Desaguadero presentan una prueba de significacion superior
a 0,05 ©por tanto existe normalidad en las tres variables para las tres
localizaciones. Por consiguiente se ha obtenido un comportamiento normal y por
esta razén se ha utilizado la via paramétrica. Se ha comparado las tres medias
mediante el analisis de varianza (ANOVA) de las diferencias que hay entre la
bioconcentracién en la raices en funcion de la localizaciébn como  Apangora,
Itambi y Desaguadero. Se ha realizado la prueba homogeneidad de varianzas con
la prueba de Levene cuyo valor es de 10,19 y con una significacién 0,001, esto
indica que hay diferencias entre las varianzas de las localizaciones de Itambi,
Desaguadero y Apangora. Por esta razén se recurre a las pruebas robustas
empleandose la prueba de Welch porque los valores de medias extremas
corresponden a valores de varianzas mas extremas. La prueba comparativa
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robusta (ANOVA) de Welch cuyo valor es de 19,501 con una significacion de
0,000; indica que hay diferencias entre las medias de las bioconcentraciones no
son iguales en Itambi, Desaguadero y Apangora.

Se ha realizado comparaciones dos a dos para determinar las localizaciones
donde existen estas desigualdades. Se ha empleado una tabla de contrastes o de
comparaciones multiples donde se ha comprobado que existen diferencias
significativas del factor de bioconcenracion para el cromo obtenido en la raices en
Itambi con respecto a las localizaciones de Apangora y el Desaguadero. En
cambio el factor de bioconcentracién obtenido para el arsénico se ha utilizado la
prueba robusta de Brown-Forsythe donde se obtuvo que hay diferencias
significativas en las tres localizaciones y al realizar las comparaciones multiples se
ha obtenido que existe diferencias significativas del factor de bioconcentracion
para el arsénico en Itambi con respecto al Desaguadero y Apangora. Con
respecto al factor de bioconcentracion obtenido para el mercurio se ha empleado
el estadistico de Welch donde se obtuvo diferencias significativas en las tres
localizaciones. Al realizar las comparaciones multiples se ha encontrado que
existen diferencias significativas del factor de bioconcentracion para el mercurio
en Itambi con respecto al Desaguadero y Apangora.

5. CONCLUSIONES

Se realiz6 el andlisis de los metales pesados presentes en las raices de la
totora y se han obtenido las siguientes conclusiones:

En la vertiente Apangora los valores promedio obtenidos del factor de
bioconcentracién para cromo, mercurio y arsénico en las raices de la planta
acuatica son de 0,1737; 3,6511 y 2,3426. Obteniéndose un valor menor a uno
para el cromo y al compararlo con el criterio de (Baker,1981 ; Ma,2000) se
concluye que no existe hiperacumulacion de cromo en las raices de la planta por
tanto tiene un comportamiento como excluyente de cromo. Mientras que para los
valores del factor de bioconcentracion para mercurio y arsénico en las raices son
mayores a uno y al compararlo con el criterio de (Baker,1981 ; Ma,2000), se
concluye que existe acumulacion de mercurio y arsénico en las raices de la planta
por tanto tiene un comportamiento como acumuladora en las de mercurio y
arsénico.

Por otra parte, en el rio Itambi los valores promedio obtenidos del factor de
bioconcentracion para cromo, mercurio y arsénico en las raices de la planta
acuédtica son de 0,8713; 15,466 y 1,074. Obteniéndose un valor menor a uno para
el cromo y al compararlo con el criterio de (Baker,1981 ; Ma,2000) ), se concluye
gue no existe hiperacumulacién de cromo en las raices de la planta por tanto tiene
un comportamiento como excluyente de cromo. Mientras que para el valor del
factor de bioconcentracion para el mercurio en las raices es mayor a diez y al
compararlo con el criterio de (Baker,1981 ; Ma,2000) , se concluye que existe
hiperacumulacion de mercurio en las raices de la planta. El valor obtenido del
factor de bioconcentracion para el arsénico es mayor que uno, al compararlo con
el criterio de (Baker,1981 ; Ma,2000), se concluye que existe acumulacién de
arsénico en las raices de la planta por tanto tiene un comportamiento como
acumuladora en las raices de arsénico.
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En el efluente Desaguadero los valores promedio obtenidos del factor de
bioconcentracién para cromo, mercurio y arsénico en las raices de la planta
acuatica son de 0,5405; 4,2327 y 0,8515. Obteniéndose un valor menor a uno
para el cromo y al compararlo con el criterio de (Baker, 1981; Ma, 2000), se
concluye que no existe hiperacumulacion de cromo en las raices de la planta por
tanto tiene un comportamiento como excluyente de cromo. Mientras que para el
valor del factor de bioconcentracién para el mercurio en las raices es mayor a uno
y al compararlo con el criterio de (Baker, 1981; Ma, 2000), se concluye que existe
acumulacién de mercurio en las raices de la planta. El valor obtenido del factor de
bioconcentracion para el arsénico es menor que uno, al compararlo con el criterio
de(Baker,1981 ; Ma,2000) , se concluye que no existe acumulacién de arsénico
en las raices de la planta por tanto tiene un comportamiento como excluyente en
las raices de arsénico,

Se ha realizado el andlisis de los metales pesados en la parte aérea o los
tallos de la totora en la época de verano (2017) y se han obtenido las
siguientes conclusiones:

En la vertiente Apangora el valor promedio obtenido del factor de
bioconcentracion del mercurio en la parte aérea de la planta es de 27,9919.
Obteniéndose un valor mayor a diez, que al compararlo con el criterio de
(Baker,1981 ; Ma,2000) , se concluye que existe hiperacumulacién de mercurio en
la parte aérea de la planta por tanto tiene un comportamiento como
hiperacumuladora de mercurio en su parte aérea. En el rio Itambi, los valores
promedio de factor de bioconcentracion en la parte aérea de la planta para el
mercurio y arsénico respectivamente son 11,6 y 0,0225. Al compararlo con el
criterio de (Baker,1981 ; Ma,2000), para el mercurio se ha obtenido un factor de
bioconcentracion mayor a 10, se concluye que existe hiperacumulacién de
mercurio en la parte aérea de la planta. Mientras que para el arsénico el factor de
bioconcentracién es menor a uno, se concluye que no existe hiperacumulacion de
arsénico en la parte aérea de la planta por tanto tiene comportamiento como
excluyente de arsénico.

En el efluente Desaguadero, los valores promedio del factor de
bioconcentracién en la parte aérea de la planta para el mercurio, arsénico y
cobalto respectivamente son 0,7416; 0,0238 y 1,0839. Al compararlo con el
criterio de (Baker,1981 ; Ma,2000), el factor de bioconcentracién para el mercurio
y arsénico son menores a 1,se concluye que no existe hiperacumulacion para el
mercurio y arsénico en la parte aérea de la planta por tanto tiene un
comportamiento como excluyente de mercurio y arsénico . Mientras que para el
cobalto el factor de bioconcentracion es mayor a uno, al compararlo con el criterio
de (Baker,1981 ; Ma,2000) el valor obtenido es mayor a uno , se concluye que
tiene un comportamiento como acumuladora de cobalto.

En los proximos estudios se cuantificara el factor de bioconcentracién en la
época de invierno y contrastarlo con la época de verano obtenidos en esta
investigacion para determinar su variabilidad.
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