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2 RESUMEN

La presente investigacion se desarroll6 con el propdésito de evaluar el potencial
fitorremediador de la especie Gynerium sagittatum (Aubl.) P. Beauv., para remediar
suelos contaminados con mercurio, como una alternativa viable de ser
implementada en el barrio Kurintza del cantébn Yacuambi, Provincia de Zamora

Chinchipe.

Esta investigacion se realiz6 de manera ex situ, bajo invernadero, en el barrio
Chapintza del cantén Yacuambi, provincia de Zamora Chinchipe, aplicando un
tratamiento con tres repeticiones y un testigo para estudiar el contaminante
mercurio. Se obtuvieron cuatro muestras simples en el barrio Kurintza de zonas
altamente contaminados con mercurio, expuestos directamente por los procesos
de amalgacién, siendo enviados al laboratorio para el analisis de los parametros
fisicos y quimicos cuyos reportes demostraron que el mercurio supera los limites

permisibles establecidos en el Acuerdo Ministerial N° 028.

En cada repeticion se sembraron 8 plantas de la especie Gynerium sagittatum
(Aubl.) P. Beauv., excepto en la repeticion de control (testigo) y se realiz6é el
seguimiento de las caracteristicas morfolégicas de las plantas durante cuatro
meses, una vez finalizado la investigacion se procedio a recolectar las muestras de
suelo para enviar al laboratorio. Los resultados del ensayo mostraron el 64,42% de
remocién de mercurio en el suelo por esta especie, sin embargo la repeticién de
control (testigo) presenté mayor porcentaje de remocion con 87,14%, por lo tanto
de acuerdo a esta investigacion esta especie no es recomendable para remediar

suelos contaminados con mercurio.



2.1 SUMMARY

The present research was developed with the purpose of evaluating the
phytoremediation of the Gynerium sagittatum (Aubl.) P. Beauv. Specie, to remedy
mercury-contaminated soils, as a viable alternative to be implemented in Kurintza

neighborhood, Yacuambi canton, province of Zamora Chinchipe.

This research was carried out ex situ under greenhouse in the Chapintza
neighborhood, Yacuambi canton, province of Zamora Chinchipe, applying a
treatment with three repetitions and a control to study the pollutant mercury. Four
simple samples were obtained in the Kurintza neighborhood of areas highly
contaminated with mercury, exposed directly by the amalgamation process. These
samples were sent to the laboratory for the analysis of the physical and chemical
parameters whose reports show that the mercury exceeds the permissible limits

established in Ministerial Agreement N° 028.

Eight plants of the species Gynerium sagittatum (Aubl.) P. Beauv., were planted
in each replicate, except in the control repeat and the morphological characteristics
of the plants were monitored for four months, once the investigation was finished,
the soil sample were collected and sent to the laboratory. The results of the test
showed and average percentage (65.08%) of mercury removal in the soil by this

species.



3 INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural no renovable, “cumple con importantes funciones
ambientales indispensables para el sostenimiento tanto del ecosistema como de la
vida humana” (PNUMA, 2000). De ahi que la degradacion del suelo es considerada

como el mayor problema que afecta el soporte de la vida.

Las actividades mineras auriferas no controladas que se desarrollaron en el
barrio Kurintza han generado desfavorables efectos tales como alteracion del
paisaje, contaminacién de suelo y agua, ademas suelos abandonados sin ningun
uso, causados por el uso irracional del mercurio utilizado en los procesos de

extraccion aurifera.

Una alternativa para mitigar estos impactos es la fitorremediacion. “Esta técnica
consiste en el uso de especies vegetales y la capacidad de ellas para absorber,
volatizar, tolerar y acumular altas concentraciones de contaminantes” Carpena y
Bernal (citado por Cordero, 2015, p. 24). Es decir “por medio del sistema de
interaccidn suelo-planta se busca extraer los elementos téxicos, disminuir su
contenido buscando minimizar los impactos causados y por tanto los riesgo que
genera ésta a los seres vivos y a la produccion agricola” Cartes (citado por

Cordero, 2015, p. 16).

Es por ello que el propédsito de esta investigacion fue evaluar el potencial
fitorremediador de la especie Gynerium sagittatum (Aubl.)) P. Beauv., que
contribuya a la remediacion de suelos contaminados por mercurio, los resultados
beneficiaran directamente al barrio Kurintza y a los demas sectores mineros a nivel

del pais, de esta manera brindando un aporte especial a los propietarios de los



terrenos abandonados, permitiendo restaurar e incrementar la capacidad del sitio

para realizar las practicas agropecuarias.

Los objetivos planteados en la presente investigacion fueron.

Objetivo general:

Contribuir a la remediacion de los suelos contaminados por mercurio, mediante
la técnica de fitorremediacion en el barrio Kurintza, parroquia La Paz, canton

Yacuambi, provincia de Zamora Chinchipe.

Objetivos especificos:

v' Determinar el grado actual de contaminacién del suelo por mercurio en el barrio
Kurintza.
v Evaluar el potencial fitorremediador de la especie Gynerium sagittatum (Aubl.)

P. Beauv., en suelos contaminados por mercurio, en el barrio Kurintza.



4 REVISION DE LITERATURA

4.1 El suelo

41.1 Concepto de suelo.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la

Alimentacion (FAO,s.f.) establece que:

El suelo estd compuesto por minerales, materia organica, diminutos
organismos vegetales y animales, aire y agua. Es una capa delgada que se ha
formado muy lentamente, a través de los siglos, con la desintegracion de las rocas
superficiales por la accion del agua, los cambios de temperatura y el viento. Las
plantas y animales que crecen y mueren dentro y sobre el suelo son
descompuestos por los microorganismos, transformados en materia organica y

mezclados con el suelo (pérr. 1).

4.1.2 Propiedades fisico-quimicos que inciden en la remediacion de

suelos.

“Los factores que influyen en la biodisponibilidad de los metales pesados en un
suelo, son el pH, la temperatura, capacidad de intercambio cationico, textura y
materia organica” Acosta et al. (citado por Rojas, 2010, p8). Ademas Lindsay et al.
(citado por Lominchar et al.,, 2010) Mencionan que “la cantidad de mercurio
acumulado en los suelos depende de una gran cantidad de factores fisico-quimicos
como textura, pH, materia organica, iones y Oxidos” (p4). A continuacion se

describen los mas importantes:



4.1.2.1 Propiedades fisicas.

4.1.2.1.1 Textura.

‘La textura de un suelo esta determinada por las cantidades de particulas
minerales inorganicas (medidas como porcentajes en peso) de diferentes tamafios

(arena, limo y arcilla) que contiene” Buckman y Brady (citado por Huerta, 2010, p7).

La textura de los suelos favorecer la infiltracion de los metales pesados. Los
suelos ricos en arcillas tienen mayor capacidad para acumular metales debido a
gue éstos son retenidos en ciertas posiciones de intercambio presentes en estas
particulas. Los suelos arenosos carecen de esta capacidad de fijacion, por lo que
los metales lixivian rapidamente al subsuelo, llegando a contaminar aguas

subterraneas. Kabata (citado por Rojas, 2010, p9, 10).

4.1.2.2 Propiedades quimicas.

4.1.2.2.1 pH del suelo.

De acuerdo con McBride et al. (citado por Rojas, 2010), “el pH del suelo es el
principal factor que afecta la biodisponibilidad de gran parte de los metales
pesados, pues modifica el equilibrio entre la especiacion metélica, solubilidad,
adsorcion e intercambio de iones en el suelo” (p. 8). “Un bajo valor de pH produce
la desorcion (disolucion) de los metales pesados, aumentando su concentracion y
biodisponibilidad en los suelos” Alloway (citado por Rojas, 2010, p.9). Por otra
parte, “un elevado valor de pH provoca que estos iones sean eliminados de la
solucion del suelo y gueden adsorbidos en las particulas del suelo, disminuyendo

asi su biodisponibilidad” Basta y Tabatabai (citado por Rojas, 2010, p.9).



4.1.2.2.2 Capacidad de intercambio cationico.

La capacidad de intercambio cationico (CIC) de una muestra de suelo o de
alguno de sus componentes, expresa: el nimero de moles de iones de carga
positivos adsorbidos que pueden ser intercambiados por unidad de masa seca,
bajo unas condiciones dadas de temperatura, presion, composicion de la fase
liquida y una relacion de masa-solucion dada. Porta et al. (citado por Huerta, 2010,

p.11).

4.1.2.2.3 Materia organica.

“dunto con las arcillas, la materia organica presente en un suelo, puede
reaccionar con ciertos metales formando complejos de intercambio (a través de
agentes quelantes presentes en estas particulas), facilitando su migracién a lo largo

del perfil del suelo” Gonzélez et al. (citado por Rojas, 2010, p.10).

Segun Warren (citado por Lominchar et al., 2010) Manifiesta que “los suelos
con elevados contenidos en materia organica o arcillas generalmente poseen
mayores cantidades de mercurio” (p6). Por otra parte Landa (citado por Lominchar
et al., 2010) observo que “las pérdidas en suelos de mercurio por volatilizacién eran

menores si éstos tenian cierto contenido en materia organica” (p6).

4.2 Mercurio

El mercurio (Hg) es un metal pesado, elemento metélico de color plateado que
permanece en estado liquido a temperatura ambiente. De entre sus propiedades
fisico-quimicas, cabe mencionar que el Hg tiene un niamero atémico de 80, un peso

atomico de 200.59 g/mol, una temperatura de fusion de -38.87°C, una temperatura



de ebullicion de 356.58°C, a 20°C su gravedad especifica es 13.456 g/ml y la
presion de vapor 0.16 Pa. Tiene una elevada tension superficial, bastante mal
conductor del calor y buen conductor de la corriente eléctrica. The Merck Index

(citado por Martinez, 2013, p.7).

421 Fuentes de contaminacion del mercurio.

Las principales fuentes de contaminacion por mercurio al medio ambiente se

pueden clasificar en dos grupos:

421.1 Fuentes naturales.

Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA,
2005) establece que “las fuentes naturales de mercurio Hg comprenden los
volcanes, la evaporacion de los sistemas terrestres y acuaticos, la degradacion de

minerales y los incendios forestales” (p. 115).

4.2.1.2 Fuentes antropogénicas.

La contaminacién ocasionada por el hombre es realizada de muchas formas: la
descargas de desechos y la emision directa a la atmésfera en la explotacion minera
del metal y del oro, la quema de los combustibles fosiles representa una fuente
importante de contaminacion atmosférica, asi como la incineracién de desechos
sélidos, los cuales incluyen mercurio volatilizado de baterias desechadas y durante
la fundicion de cobre y zinc Fitzgerald y Clarkson (citado por Olivero y Johnson,
2002, p.26). La contaminacibn con mercurio en las zonas tropicales,
particularmente en Brasil, Colombia, Ecuador y Bolivia es originada en los procesos

de beneficio del oro, el cual es extraido mezclando la roca triturada enriquecida con
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el metal precioso con mercurio metalico para formar una amalgama, la cual es
presionada con la mano para remover el exceso de mercurio. Este proceso
ocasiona el derramamiento directo de grandes cantidades del metal en los rios y
en cuerpos de agua como ciénagas y lagunas. La amalgama mercurio-oro obtenida
es quemada usualmente a campo abierto dejando libre el oro y liberando el toxico
metélico en forma de vapor directamente a la atmdésfera Turizo et al. (citado por

Olivero y Johnson, 2002, p.26,27).

4272 Toxicidad del mercurio en la salud humana

Todas las formas conocidas de mercurio han sido establecidas como toxicas,
la exposicién a concentraciones elevadas de Hg puede causar incluso la muerte;
el Hg y los compuestos que este metal forma son persistentes y bioacumulativosg,
por consiguiente son de gran riesgo para la salud del hombre y la calidad ambiental
Brodkin et al. (citado por Vidal, 2009, p.7). Ademas “la exposicién al mercurio en el
hombre puede ocurrir a través del consumo de alimentos contaminados (productos
vegetales, peces, entre otras), la ingesta de agua y la respiracion de aire

contaminado” Canuel et al. (citado por Vidal, 2009, p.7).

4.3 Fitorremediacion de suelos contaminados con mercurio

43.1 Concepto de fitorremediacion.

La fitorremediacion (phyto=planta y remediacion= mal por corregir), es uno de
los procesos que utiliza plantas para remover, transferir, estabilizar, concentrar y/o
destruir contaminantes (organicos e inorganicos) en el suelo, lodos y sedimentos,

y puede aplicarse tanto in situ como ex situ. Los mecanismos de fitorremediacion
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incluyen la rizodegradacion, fitoextraccion, la fitodegradacion y fitoestabilizacion

Betancur (citado por Lopez, 2014, p. 12).

“La fitorremediacién de suelos contaminados se basa en el uso conjunto del
metal, y técnicas agrondmicas para eliminar, retener, o disminuir la toxicidad de los
contaminantes del suelo” Chaney (citado por Ortega, Benavides, Arteaga , vy
Zeremeno s.f, p.4). “Este grupo de fitotecnologias redne un gran numero de
ventajas, especialmente la limpieza y la economia; no utilizan reactivos quimicos
peligrosos, ni afectan negativamente a la estructura del suelo, so6lo aplican

practicas agricolas comunes” Cunningham (Ortega, et al. s.f, p.4).

432 Mecanismos de fitorremediacion.

4.3.2.1 Rizodegradacion.

“La rizodegradacion se lleva a cabo en el suelo que rodea las raices. La
sustancia excretada naturalmente por estas, suministra nutrientes para los
microorganismos, mejorando asi su actividad biolégica” (Agudelo, Macias , y

Suarez, s.f, p. 57-60).

4.3.2.2 Fitoextraccion.

“‘Durante la fitoextraccion, los contaminantes son captados por las raices, y
posteriormente estos son traslocados y/o acumulados hacia los tallos y hojas”

(Agudelo, et al., s.f, p. 57-60).
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4.3.2.3 Fitoestabilizacion.

“En la fitoestabilizacién, las plantas limitan la movilidad y disponibilidad de los
contaminantes en el suelo, debido a la produccion de compuestos quimicos en las
raices, que pueden absorber y/o formar complejos con los contaminantes,

inmovilizdndolos asi en la interface raices — suelo.” (Agudelo, et al. s.f, p. 57-60).

4.3.2.4 Fitodegradacion.

“La fitodegradacion consiste en el metabolismo de contaminantes dentro de los
tejidos de la planta, a través de enzimas que catalizan su degradacién” (Agudelo,

et al. s.f, p. 57-60).

4.3.3 Ventajas y limitaciones de la fitorremediacion

4.3.3.1 Ventajas.

Las ventajas de la fitorremediacion son las siguientes segun Ortega et al. (s.f,

p. 9) y Agudelo et al. (s.f, p. 57-60).

v' Las plantas pueden ser utilizadas como entidades extractoras de bajo costo
econdémico para depurar suelos y aguas contaminadas.

v" Algunos procesos degradativos ocurren en forma mas rapida con plantas que
con microorganismaos.

v Es un método apropiado para descontaminar superficies grandes o para
finalizar la descontaminacion de areas restringidas en plazos largos.

v' Los metales absorbidos por las plantas, pueden ser extraidos de la biomasa

cosechada y después ser reciclados. La fitorremediacidén se puede utilizar para
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limpiar una gran variedad de contaminantes, por su capacidad de absorcion de

estos metales en sus raices.

4.3.3.2 Limitaciones.

En la técnica de fitorremediacidn existen varias limitaciones que deben
considerarse para su aplicacion. “El tipo de plantas utilizado determina la
profundidad a tratar, altas concentraciones de contaminantes pueden resultar
toxicas, la toxicidad y disponibilidad de los productos de la degradacion no siempre
se conocen y pueden movilizarse o bioacumularse en organismos vivos.” Agudelo

et al. (citado por Arenas y Hernandez, 2012, p.14,15).

4.4 Gynerium sagittatum Aubl. P. Beauv., como especie con potencial

fitorremediador

44.1 Clasificacion taxondmica de la especie Gynerium sagittatum

Aubl. P. Beauv.
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta (Angioserma)
Clase: Liliopsida (Monocotiledoneas)
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Genero: Gynerium
Especie: Sagittatum
Nombre Gynerium sagittatum (Aubl.) P. Beauv.

Nombre Vulgar: Cafa brava, cafna flecha, pindo.
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4.4.2 Descripcion de la especie.

La especie Gynerium sagittatum (Aubl) Beauv., pertenece a la familia de las
Poaceae, presenta habitos similares a la de los pastos de corte, sus tallos son
generalmente de 5 a 6 metros de altura y de 2 a 4 centimetros de diametro. Los
cuales pueden nacer de rizomas subterrdneos que producen raices laterales
débiles y flexibles con un diametro menor, las hojas son alternas y lanceoladas se
distribuye en forma de abanicos cerca al apice alcanzando de 1 a 2 metros de
longitud y tiene un borde marginal aserrado; las inflorescencias masculinas y
femeninas son similares en apariencia, pero la femeninas tienen una apariencia

velluda en forma de cabellera. Jhon, F. (citado por Sehuanes y Flores, 2004, p.23).

4.5 Marco legal favorable para la remediacion de suelos en el Ecuador

45.1 Constitucion de la Republica del Ecuador.

La (Asamblea Nacional Constituyente del Ecuador, 2008) en la Constitucion de

la Republica del Ecuador entre algunos articulos establece:

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano
y ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,

sumak kawsay.

Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacién
de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético
del pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacién de los espacios

naturales degradados.

Articulo 72.- La naturaleza tiene derecho a la restauracion. Esta restauracion

sera independiente de la obligacion que tienen el Estado y las personas
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naturales o juridicas de indemnizar a los individuos y colectivos que dependan

de los sistemas naturales afectados.

En los casos de impacto ambiental grave o permanente, incluidos los
ocasionados por la explotacién de los recursos naturales no renovables, el
Estado establecerd los mecanismos mas eficaces para alcanzar la
restauracion, y adoptara las medidas adecuadas para eliminar o mitigar las

consecuencias ambientales nocivas.

Art. 276.- Dentro del régimen de desarrollo, literal 4 tendrd los siguientes
objetivos recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y
sustentable que garantice a las personas y colectividades el acceso
equitativo, permanente y de calidad al agua, aire y suelo, y a los beneficios de

los recursos del subsuelo y del patrimonio natural.

Art. 409.- Es de interés publico y prioridad nacional la conservacion del suelo,
en especial su capa fértil. Se establecerd un marco normativo para su
proteccion y uso sustentable que prevenga su degradacion, en particular la
provocada por la contaminacion, la desertificacion y la erosion. En areas
afectadas por procesos de degradacion y desertificacion, el Estado
desarrollard y estimulard proyectos de forestacion, reforestacion vy
revegetacion que eviten el monocultivo y utilicen, de manera preferente,

especies nativas y adaptadas a la zona.

Art. 410.- El Estado brindara a los agricultores y a las comunidades rurales
apoyo para la conservacion y restauracion de los suelos, asi como para el
desarrollo de practicas agricolas que los protejan y promuevan la soberania

alimentaria.

45.2 Ley Orgéanica Acuerdo Ministerial N° 028.

Segun el Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE, 2015) para la remediacion

de suelos se debe considerar los criterios de calidad y criterios de remediacion de
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suelo establecidos en el Acuerdo Ministerial N° 0.28. Normas de calidad ambiental

del recurso suelo.

45.2.1 Criterios de calidad del recurso suelo y criterios de remediacion

para suelos contaminados.

4.5.2.1.1 Criterios de calidad de suelo.

Los criterios de calidad del suelo son valores de fondo aproximados o limites
analiticos de deteccion para un contaminante presente en el suelo. Los valores de
fondo se refieren a los niveles ambientales representativos para un contaminante
en el suelo. Estos valores pueden ser el resultado de la evolucién natural del area,
a partir de sus caracteristicas geoldgicas, sin influencia de actividades

antropogénicas. Los criterios de calidad del suelo constan en la siguiente tabla.

Tabla 1. Criterios de calidad del suelo

Parametro Unidades Valor
(concentracién en peso
seco de suelo)

Parametros generales

Conductividad Us/m 200

pH 6-8

Parametros inorganicos

Mercurio mg/kg 0.1

Fuente: Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE, 2015)
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4.5.2.1.2 Criterios de remediacion de suelo

Los criterios de remediacion se establecen de acuerdo al uso del suelo
(agricola, comercial, residencial e industrial), tienen el propdsito de establecer los
niveles maximos de concentracion de contaminantes en un suelo luego de un
proceso de remediacion, y son presentados en la siguiente tabla los valores

maximos permisibles para suelo agricola.

Tabla 2. Criterios de remediacion (valores maximos permisibles)

Parametro Unidades Uso de suelo

Agricola

Parametros generales

Conductividad Us/mm 200
pH 6-8
Parametros inorganicos

Mercurio mg/kg 0.8

Fuente: MAE (2015)

45.3 Ley Organica Reformatoria a la Ley de Mineria.

La Asamblea Nacional Constituyente del Ecuador, publicada en el Registro
Oficial No. 517 del 29 de enero de 2009 y con su ultima modificacién el 16 de julio

de 2013 en los siguientes articulos establece:

Art. 17. Prohibicion del uso del mercurio en operaciones mineras. Sin perjuicio
de la aplicacion de la normativa minera ambiental, se prohibe el uso del

mercurio en el pais en actividades mineras, de acuerdo a los mecanismos que
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la autoridad ambiental nacional establezca para el efecto, en conjunto con las

instituciones con potestad legal sobre la materia.

La inobservancia a esta prohibicion sera sancionada con la revocatoria del
derecho minero, sin perjuicio de las sanciones de orden penal a las que

hubiere lugar.

Art. 57. Las afectaciones al ambiente y el dafio al ecosistema y biodiversidad
producidos a consecuencia de la explotacidon ilicita o invasiones, seran
considerados como agravantes al momento de dictar las resoluciones

respecto del amparo administrativo.

4.6 Estudios realizados

Un estudio denominado “Acumulaciéon de mercurio (Hg) por cana flecha
(Gynerium sagittatum) (Aubl) Beauv. In Vitro” realizado en el laboratorio de

Biotecnologia Vegetal de la Universidad de Sucre, Colombia establece que:

En esta investigacion se utilizé el disefio completamente al azar con cinco
tratamientos y cinco repeticiones por tratamiento y cada ensayo se evalué en
diferentes tiempos (20, 40 y 60) dias. Los resultados de acuerdo con el analisis de
varianza (P<0,05) mostré que la concentracion media del HgT resulté ser diferente
entre las concentraciones para cada tiempo de evaluacion y también para cada una
de las concentraciones en los tres tiempos evaluados; y mediante la prueba de
Tukey (P<0,05) arrojo diferencias significativas entre los tratamientos 15 ug g1, 25
Mg g1y 75 ug g1 para las raices y los tallos-hojas, indicando que el tiempo de
exposicion favorece el aumento de la concentracion de mercurio total en las raices

hasta llegar a 55,98 ug g-1en los 60 dias. (Ortega et al., 2011, 10p).



5 MATERIALES Y METODOS

5.1 Materiales

5.1.1 Materiales de campo

Entre los materiales de campo que se utilizé son los siguientes:

v GPS

v/ Céamara fotografica
v Pala

v' Machete

v" Fundas ziplog

v Cinta métrica

v'  Platabandas de madera

51.2 Materiales de oficina

Entre los materiales de oficina que se utilizé son los siguientes:

v' Computadora

v Internet

v" Programa SIG

v" Impresora

v" Hojas A4

v Libreta de registro
v Calculadora

v" Flash memory

v’ Esferos
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5.2 Métodos

5.2.1 Descripcién del area en estudio.

La investigacion se realizo en el barrio Kurintza perteneciente a la parroquia La
Paz, canton Yacuambi, provincia de Zamora Chinchipe, la misma geograficamente
se encuentra ubicada entre las coordenadas UTM X: 0733097 Y: 9582499 a una

altura de 821 m.s.n.m.

UBICACION POLITICA DEL BARRIO KURINTZA

La Paz }

Lo 2

COLOMBIA

ECUADOR

OCEANO ¢
PACIFICO -_

Mapa 1. Ubicacion Politica del lugar en estudio
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522 Suelo.

Segun el Gobierno Autdbnomo Descentralizado de la Parroquia La Paz (GADP
de La Paz 2011) en el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial establece
gue en la zona se presentan “suelos moderadamente profundos con baja cantidad
de material organico, baja fertiidad y pendientes ligeramente ondulados,

caracteristicos de zonas aluviales” (p. 43).

5.23 Clima.

Segun el (GADP de La Paz, 2011) en el Plan de desarrollo y Ordenamiento
Territorial, la parroquia posee un “clima sub tropical calido humedo, la temperatura
oscila entre 18 °c y 22 °c y la precipitacion varia de 2000 a 2500 milimetros al afio

y hasta mas de 3000 milimetros en las temporadas lluviosas”

5.24 Hidrologia.

La zona se encuentra conformada por la principal red hidrica que es el rio
Yacuambiy las vertientes que alimentan el cauce de la misma (GAD de la Parroquia

La Paz, 2011).

5.3 Planteamiento de Hipotesis

5.3.1 Hipotesis de investigacion

El nivel de descontaminaciéon del suelo contaminado por mercurio depende del

potencial fitorremediador de la especie Gynerium sagittatum (Aubl.) P. Beauv.
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5.4 Operacionalizacion de las variables

v' Enfoque del estudio: Cuantitativo

v Alcance del estudio: Correlacional

Se establecio un enfoque cuantitativo, debido al emple6 el método analitico y

de sintesis, con el fin de descubrir el comportamiento de los experimentos.

Es correlacional por la formulacion de hipotesis correlacionales, por las

variables presentes en el estudio, como se muestra a continuacion:

5.4.1 Variable Independiente.

Potencial fitorremediador de la especie Gynerium sagittatum (Aubl.) P. Beauv.

v" Indicador de la variable: Porcentaje de descontaminacién obtenido mediante

el andlisis de laboratorio

5.4.2 Variable dependiente.

Nivel de descontaminacion del suelo contaminado con mercurio.

v' Indicador de la variable: Analisis de mercurio, pH, conductividad eléctrica

y materia organica en el laboratorio.

5.4.3 Metodologia para el primer objetivo especifico:

Determinar el grado actual de contaminacion del suelo por mercurio en el

barrio Kurintza

Para determinar el grado actual de contaminacion del suelo por mercurio se

realizé el siguiente procedimiento.
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5.4.3.1 Recopilacion de informacion secundaria

Se recopilo informacién secundaria referente a la mineria aurifera, del Plan de

Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia La Paz 2012 - 2018.

5.4.3.2 Entrevista

Para obtener informacién del lugar en estudio se aplicé una entrevista al
propietario del terreno para la cual se elaboré un cuestionario de preguntas (ver

anexo 1).

Fotografia 1. Entrevista al propietario del terreno intervenido por las

actividades mineras.
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5.4.3.3 Caracterizacion del area de influencia directa

Se realiz6 recorridos por el area en estudio, con el fin de verificar el estado en
el que se encuentra la zona, para esto se elaboré una ficha de campo tomando en
cuenta los parametros para caracterizacion del area de influencia directa

establecidos en el Acuerdo Ministerial N° 0.28 (ver anexo 2).

5.4.3.4 Seleccion del sitio para latoma de muestras

Se selecciond un sector en el barrio Kurintza considerando que la zona fue
intervenida por las actividades mineras con la utilizacion de grandes cantidades de
mercurio, también debido a que en la zona intervenida no se realiz6 ningun tipo de
remediacion luego del aprovechamiento aurifero. En el sector se tomaron
coordenadas UTM con la utilizacion de un GPS cerrando un poligono, puntos

sirvieron para el disefio un mapa en el software ArcGis 9.3.

5.4.3.5 Tipo de muestreo.

Se aplicé el muestreo a juicio ya que el material extraido de la explotacion

aurifera se encuentra almacenado sobre la superficie (escombreras).

5.4.3.6 Identificacién de los puntos de muestreo.

Se identificaron cuatro puntos de muestreo, tres puntos se ubicaron en las

escombreras provenientes del material lavado y uno en el area recuperada.
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Fotografia 2. Ubicacion de los puntos de muestreo.

5.4.3.7 Tipo de muestra.

Se aplicé la muestra puntual en cada uno de los puntos identificados.

5.4.3.8 Construccién de las platabandas.

Se construyeron cuatro platabandas de madera con las siguientes
dimensiones: 80 cm de largo, 40 cm de ancho por 22 cm de altura, donde se colocé
el sustrato contaminado para desarrollar el experimento. Con el fin de evitar la
adsorcion del contaminante mercurio (Hg) en la madera las platabandas fueron

forradas internamente con plastico.
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Fotografia 3. Platabandas de madera construidas.

5.4.3.9 Tomade muestras

La recoleccion de las muestras se realizé de la siguiente manera:

Se procedid a limpiar aproximadamente 80 cm de diametro en la parte
superficial del terreno en cada punto previamente establecido, con el fin de
eliminar los residuos (malezas, hojas) que puedan alterar la muestra.

Seguidamente con una pala se excavé a una profundidad de 50 cm y se
procedié a recoger 0,0576 m3 de suelo en cada punto identificado, se colocé
en la platabanda previamente construida, las mismas fueron utilizadas para la
implementacion del ensayo. Finalmente se tomé 1 kilogramo de muestra de

cada platabanda para enviar al laboratorio.
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Fotografia 4. Excavacion del suelo para la recoleccién de muestras

5.4.3.10 Tipo de recipiente y conservacion de las muestras.

Las muestras fueron envasadas en una funda hermética ziploc de 1kg en
condiciones adecuadas hasta el envio al laboratorio Gruntec para su respectivo

analisis.

5.4.3.11 Etiquetado de las muestras

Las muestras obtenidas fueron etiquetadas considerando los siguientes datos:
codigo de la muestra, fecha de muestreo, cantidad de la muestra, horario de

recoleccion y responsable del muestreo (ver anexo 3).
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Fotografia 5. Muestras etiquetadas

5.4.3.12 Anaélisis de laboratorio

Las muestras recolectadas se enviaron al laboratorio “Gruntec Cia. Ltda”
acreditado por el Organismo de Acreditacion Ecuatoriano. Los parametros
analizados en el laboratorio fueron los siguientes: parametros fisicos (textura),

parametros quimicos (mercurio, conductividad eléctrica, materia organica y pH).

5.4.3.13 Comparacion de los resultados

Los resultados de materia organica fueron comparados con los valores de
referencia establecidos por Ifiguez 2010 y los resultados de (mercurio,
conductividad eléctrica, y pH) fueron comparados con la Tabla 1. “Criterios de

calidad de suelo”, establecidos en el Acuerdo Ministerial N° 028.



544 Metodologia segundo objetivo:

Evaluar el potencial fitorremediador de la especie Gynerium sagittatum

(Aubl.) P. Beauv., en suelos contaminados por mercurio

La evaluacion del potencial fitorremediador de la especie Gynerium sagittatum
(Aubl.) P. Beauv., en suelos contaminados por mercurio, se desarroll6 de manera
ex situ en el barrio Chapintza perteneciente a la parroquia La Paz, cantdn
Yacuambi, donde inicialmente se construyé un invernadero de 5 m por 5 m, con el

fin de evitar que los factores naturales incidan en los resultados del experimento.

5.4.4.1 Disefio experimental y estadistico.

El disefio que se aplicé fue de tipo experimental con un tratamiento, tres

repeticiones y un testigo para el contaminante mercurio (Hg). Como se detalla en

el siguiente cuadro.

Cuadro 1. Distribucion de las repeticiones.

Tratamiento

Repeticiones

Aplicaciones

R1 Suelo contaminado con mercurio + Gynerium sagittatum (Aubl)
Beauv.

R2 Suelo contaminado con mercurio + Gynerium sagittatum (Aubl)
Beauv.

R3 Suelo contaminado con mercurio + Gynerium sagittatum (Aubl)

Beauv.

Testigo

Suelo contaminado con mercurio




30

Para determinar si los datos obtenidos de las muestras presentan variaciones
estadisticamente significativas respecto a la hipotesis nula, se aplicéd el disefio

estadistico Chi cuadrado (x2), donde se utilizé la siguiente formula:

yo _y o =1e)2

fe
Donde:
X?%= Chi cuadrado
Fo= Frecuencia observada
Fe= Frecuencia esperada
5.4.4.2 Obtencion del material vegetal.

La especie vegetal se obtuvo en una zona libre de contaminacion aledario al
barrio Chapintza, donde se procedi6 a cortar 25 estacas de 45 centimetros de largo
con tres ndédulos cada una, ya que segun Ballesteros y Guardo (citado por
Sehuanes y Florez, 2004) sefialan que “para la propagacion de esta especie por
estacas se debe cortar tallos de 40 a 60 cm de largo que abarque dos o mas

nddulos, uno de los cuales enraizara y el otro originara la parte aérea” (p28).
5.4.4.3 Siembrade las especies vegetales.

La siembra de la especie se realizO por estacas, introduciendo uno de los
nodulos en el sustrato y los dos nédulos dejando en la parte aérea de las cuales

originaran los brotes. En cada repeticion se plantaron ocho estacas con una



31

separacion de 20 centimetros entre estacas y 10 centimetros de distancia desde el

borde de la platabanda excepto en la testigo.

Fotografia 6. Densidad de siembra de la especie vegetal

5.4.4.4 Riego.

Se realizé diariamente de forma manual con una regadera, aplicando 500ml en
cada repeticion excepto en la testigo durante todo el ciclo del experimento; evitando

de esta manera el exceso de humedad y la lixiviacion del contaminante (mercurio).



32

Fotografia 7. Aplicacion de 500 ml de agua en cada uno de las repeticiones

5.4.45 Seguimiento de las caracteristicas morfolégicas.

Para realizar el seguimiento de la especie, cada planta se identific6 con un
codigo numérico de 1 al 8, faciltando de esta manera el registro de las

caracteristicas morfologicas.

El monitoreo de las plantas se realiz6 cada 15 dias durante 4 meses de las
siguientes caracteristicas morfolégicas: crecimiento de las plantas (cm), nUmero de

hojas, porcentaje de hojas con clorosis y porcentaje de mortalidad (ver anexo 4).
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Fotografia 8. Seguimiento de las caracteristicas morfolégicas de la especie.
5.4.4.6 Tomade muestras de suelo.

Se realiz6 después de los 4 meses de haber concluido con el experimento,
tomando una muestra de cada repeticion, para la cual se procedié a extraer las
plantas del sustrato, seguidamente se homogenizé el sustrato de cada repeticion y
finalmente se tomo un kilogramo de suelo., las muestras fueron colocados en una

funda hermética de 1 kg.

Asimismo las muestras fueron conservadas y etiquetadas siguiendo el mismo

protocolo del objetivo 1.
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5.4.4.7 Analisis de laboratorio

Las muestras finales fueron enviadas al laboratorio acreditado AGQ (Labs &
Technological Services), cuyos parametros a analizar fueron los siguientes:
parametros fisicos (textura), parametros quimicos (mercurio, conductividad

eléctrica, materia organica y pH).

5.4.4.8 Interpretacion y analisis de los resultados.

Los resultados finales fueron comparados e interpretados con la tabla 2
“Criterios de remediacion del suelo” (valores maximos permisibles) establecidos en
el Acuerdo Ministerial 028. También fueron comparados con los resultados iniciales
con el fin de determinar la eficiencia de remediacion por la especie Gynerium

sagittatum (Aubl) Beauv.
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6 RESULTADOS

6.1 Situacion actual del area en estudio recopilada del Plan de Desarrollo y

Ordenamiento Territorial de la Parroquia La Paz.

6.1.1 Poblacién °

En el barrio Kurintza existen 371 habitantes que pertenecen a la nacionalidad
shuar de las cuales de las cuales el 51,75 % son hombre y el 48.25 % son mujeres

(GAD de la Parroquia La Paz, 2011).

6.1.2 Educacion

En el barrio Kurintza existe un establecimiento educativo bilinglie de educacién
basica “Luis Tzukanka” donde se educan 125 alumnos de las cuales 52,8 % son

hombres y el 47,2 % son mujeres (GAD de la Parroquia La Paz, 2011).

6.1.3 Salud

Las enfermedades mas frecuentes que presenta en la comunidad son gripes,
dolor de cabeza, fiebres los mismos son tratados con hierbas y plantas medicinales
en su propio domicilio, cuando sufren de enfermedades graves acuden al centro de
salud mas cercano a su comunidad o al hospital de Yantzaza o Zamora (GAD de

la Parroquia La Paz, 2011).

6.1.4 Servicios basicos

En cuanto a servicios basicos el barrio cuenta con sistema de alcantarillado,
recoleccion de desechos soélidos, agua potable, energia eléctrica y servicio de

transporte publico (GAD de la Parroquia La Paz, 2011).
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6.1.5 Socioecondmico

Las principales actividades econdmicas del sector se basan en la actividad
agricola, pecuaria y la extracciéon de madera. En la actividad agricola se dedican la
produccion de yuca, platano, papaya, cacao, cafia, papa china, camote y en la
actividad pecuaria se dedican a la crianza de ganados y animales menores. Estos
productos lo destinan para el autoconsumo y los excedentes para la

comercializacion (GAD de la Parroquia La Paz, 2011).

6.1.6 Floray Fauna

En el sector los bosques naturales constituye uno de los pocos remanentes de
flora y fauna nativa, el mismo que soporta una presion permanente observandose
como consecuencia la expansion de la frontera agricola, deforestacion y las

actividades mineras (GAD de la Parroquia La Paz, 2011).

6.2 Entrevista

De acuerdo a la informacion obtenida de la entrevista realizada al propietario
del area intervenida por las actividades mineras, se tiene que la mineria en el barrio
Kurintza dio inicio en el afio 2005 realizando frecuentemente hasta el afio 2014, en
este mismo afio muchos mineros se retiraron debido a los controles realizados por
las entidades competentes. En el area de investigacion las actividades mineras se
desarrollaron desde el segundo semestre del afio 20015 hasta el mes de enero del

2016.
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En cuanto al permiso de operacién aprobado por el MAE, la compafiia minera
realizé las actividades sin contar con el respectivo permiso, es decir desarrollo

informalmente laborando Unicamente en las noches.

Con respecto al tipo de mineria, en el lugar se practica la pequefia mineria la
misma que consiste principalmente en el uso de maquinarias como excavadoras,
bombas de agua y una clasificadora en forma de “Z”, el proceso de este tipo de

mineria basicamente consta de los siguientes pasos:

v" Retiro de la cobertura vegetal y la capa arable

v' Extraccion del material (subsuelo)

v' Lavado del material

v Liquidacién del material lavado procedente de la clasificadora

v" Recuperacion del area aprovechada

Por otra parte en el area de investigacion la comparfia minera utiliz6 mercurio
en la clasificadora tipo “Z” para lavar el material, a pesar de que en la ley minera
aprobado en julio del 2013 prohibe en su totalidad el uso del mercurio en todas las
empresas mineras, manifesté que es un método facil y eficaz para extraer la mayor
cantidad de oro. La cantidad aproximada de mercurio utilizado fue de 2,5 kg

semanales.

Finalmente con respecto a la remediacion de suelo donde se han desarrollado
actividades mineras, manifestd que no han realizado ningun tipo de restauracion,
generalmente los terrenos intervenidos solamente son recuperados colocando
primeramente el material inerte (material lavado) y en la parte superficial la capa

arable extraido del mismo lugar antes ser aprovechado. En el area de investigacion
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el 50% es recuperado donde actualmente el propietario lo destina para la
produccion agricola (cultivo de yuca, cafia y platano) y el 50% no es recuperado

guedando esta parte sin ningun tipo de aprovechamiento o uso.

Fotografia 9. Uso actual del suelo: area sin recuperar (sin uso solo escombros)

y area recuperada (cultivos de yuca, cafa y platano).

6.3 Caracterizacion del area de influencia directa

Las caracteristicas del area de influencia directa donde se desarroll6 el

proyecto se describen a continuacion.
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Cuadro 2. Caracterizacion del area de influencia directa.

Ficha: Caracterizacion del Area de Influencia Directa

Ubicacién Geogréafica del sitio: El area de investigacion perteneciente al Sr.

Flavio Tentes, se encuentra localizado en el barrio Kurintza perteneciente a la

parroquia La Paz del canton Yacuambi.

Condiciones locales de la zona:

Clima:

El clima de la zona es Subtropical

Precipitacion:

La precipitacion varia entre 2000 y 2500

calido humedo mm al afo.
Temperatura del ambiente: Ubicacion de cuerpos de agua
aledafios: Aledafios al é&rea de

La temperatura media anual es de 18
az22°C.

investigacion se encuentra el rio

Yacuambi y el rio Kim.

Caracterizacion del suelo:

Uso del suelo: En la actualidad el
suelo estd destinado principalmente
para la produccion agricola (Cultivos

de yuca, cafa y platano)

Vegetacion presente:

Malas hierbas (malezas) y la especie

Gynerium sagittatum

Topografia: La topografia del area de investigacion es semiplano
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6.4 Seleccion del lugar para latoma de muestras

Los puntos donde se tomaron las muestras de suelo se detallan en el cuadro 3

y en el mapa 2.

Cuadro 3. Ubicacion geografica del lugar muestreado

Codigo |Coordenadas |Coordenadas Descripcion del punto de
Muestras UTM (X) UTM (Y) muestreo
Escombrera 1. Material lavado
RT 1 733137 9582411 B _
utilizando mercurio
Zona de liquidacion. Derrame de
RT 2 733163 9582418 material clasificado con altos
contenidos de mercurio
Area recuperada. Mezcla del
RT3 733135 9582467 _
material lavado con la capa arable
RT 4 Escombrera 2. Material lavado
_ 733163 9582486 N _
(Testigo) utilizando mercurio
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Mapa 2. Ubicacién geografica de los puntos de muestreo de suelo.
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6.5 Resultados iniciales y finales de las muestras de suelo referentes a la

investigacion.

En los siguientes cuadros se presentan los resultados iniciales y finales

obtenidos de los andlisis de suelo referentes a la investigacion.

Cuadro 4. Resultados iniciales de las muestras de suelo intervenido por las

actividades mineras.

MUSTRAS DE SUELO Acuerdo
Ministerial 028
Numero de | Muestra | Muestra | Muestra Muestra
Tabla 1.
muestras 1 2 3 4 Siltaies g
Cédigo de muestra RT1 RT2 RT3 RT4 celizlzl el
(Testigo) suelo
PARAMETROS ANALIZADOS
Mercurio (mg/kg) 215 377 196 287 0.1
pH 57 53 5,6 55 6a8
Conductividad 38 55 35 51 200
(uS/m)
Materia Organica 0,2 0.1 0.1 0.1
(%)
Textura Arenosa | Arenosa | Arenosa Arenosa

Fuente: Laboratorio Gruntec, 2016

Mediante los resultados iniciales obtenidos por el laboratorio se determiné que

el suelo del area de estudio se encuentra altamente contaminado por mercurio (Hg)
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con un valor promedio de 262,7 mg/kg, este valor supera a los limites maximos
permisibles establecidos en el Acuerdo Ministerial 028. En cuanto al potencial de
hidrogeno el valor promedio es de 5,5 denominandose como fuertemente acido y
la conductividad eléctrica es de 44,75 uS/m determinando que la presencia en el
suelo se encuentra por debajo de los limites permisibles establecidos. Ademas el
suelo presenta una textura arenosa y el contenido promedio de materia organica
es de 0,13% denominandose como suelos con baja concentracion de materia

organica segun Ifiiguez (2010).

Cuadro 5. Resultados finales de las muestras de suelo

MUSTRAS DE SUELO Acuerdo
Ministerial 028
Numero de Muestra | Muestra | Muestra Muestra
Tabla 2.
muestras 1 2 3 4 Criterios de

remediacion

Cdédigo de muestra RT1 RT2 RT3 RT4

PARAMETROS ANALIZADOS

Mercurio (mg/kg) 116 135 29,4 36,9 0.8
pH 5,28 4,99 5,15 6,83 6a8
Conductividad
10,3 48,4 17,8 24 200
(UuS/mm)
Materia Orgéanica
0,64 0,65 0,18 0,29
(%)
Franco Areno -|Areno -|Areno-
Textura Arenosa | Franca Franca Franca

Fuente: Laboratorio AGQ, 2016
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6.6 Datos de las caracteristicas morfolégicas de la especie Gynerium

sagittatum (Aubl.) P. Beauv.

Los resultados de caracteristicas morfologicas de los parametros de mortalidad,
crecimiento y porcentaje de hojas con clorosis de cada una de las repeticiones se

detallan en las siguientes figuras:

45 \
40
35
30
25
[ RT3: 215 mg/kg
20 — ERT2: 377 mg/kg
& M RT1: 196 mg/k
15 g/kg
10
5
0
15 DIAS 120 DIAS 15 DIAS 60 DIAS 120 DIAS
MORTALIDAD (%) CRECIMIENTO (CM)

Figura 1. Porcentaje de mortalidad y promedio de crecimiento de las plantas

(cm) de cada uno de las repeticiones.

La mortalidad de las plantas solo se presento en las repeticiones RT2y RT3 en
los primeros 15 dias con un valor de 12,5%. En cuanto al crecimiento de las plantas
se observa que el tiempo influyo en el desarrollo de las plantas de las tres
repeticiones, alcanzando en la repeticion RT1 un mayor desarrollo con un valor de

40,75 cm en los 120 dias.
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Figura 2. Porcentaje de hojas con clorosis de cada repeticion.

El porcentaje de clorosis presenté de acuerdo a la concentracién de mercurio

en el suelo. Las repeticiones donde contenia mayor cantidad de mercurio (377

mg/kg) se obtuvieron mayor porcentaje de hojas con clorosis. Asi mismo el

porcentaje de clorosis incrementd de acuerdo al tiempo de exposicién de las

plantas en cada una de las repeticiones, manifestandose con mayor fuerza a partir

de los 75 dias hasta alcanzar el valor mas alto de (38,32%) en los 120 dias.

6.7 Comparacion entre los resultados iniciales y finales de las muestras de

suelo del tratamiento y la testigo.

En el siguiente cuadro se presenta los resultados obtenidos y su respectiva

comparacion entre los resultados iniciales y finales referentes a la investigacion.
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Cuadro 6. Comparacion entre los resultados iniciales y resultados finales del

tratamiento.

Mercurio (mg/kg)

262,7 | 93,47 64,42 287 | 36,9 87,14
pH

5,53 5,14 0,39 55| 6,83 1,33
Conductividad
(uS/mm) 4,27 25,5 58,56 51 24 41,34
Materia Organica
(%) 0,13 0,49 0,36 0,1 | 0,29 0,19

Los resultados comparados en el presente cuadro de cada uno de los

parametros se detallan en las siguientes figuras.

Hg (mg/kg)

INICIAL

Remocion de Hg

FINAL
TRATAMIENTO 1

MEJORAMIENT!

287

INICIAL

FINAL
TESTIGO

MEJORAMIENT

Figura 3. Comparacion de la remocion de

testigo.

mercurio entre el tratamiento 1 y el
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El tratamiento implementado con la especie Gynerium sagittatum (Aubl.) P.
Beauv., present6 el 64, 42% de remocion de mercurio, mientras que la repeticion
de control (testigo) removio el 87,14% superando al tratamiento con la especie. A
pesar que existe un buen porcentaje de remocion de mercurio efectuado tanto del
tratamiento como de la repeticion de control, estos valores aun se encuentran sobre

los limites maximos permisibles establecidos en el Acuerdo Ministerial 028.

pH

7 6,83

5,52 55
5,14

1,33

~— =
0,39
——, _ .

INICIAL FINAL INCREMENTO

INICIAL FINAL DIMINUCION

TRATAMIENTO 1 TESTIGO

Figura 4. Comparacion del pH entre los resultados iniciales y finales.

En cuanto al potencial de hidrégeno se evidencia que existe una disminucién
0,39 en el tratamiento 1 en comparacién con el valor de la muestra inicial, mientras
gue en la repeticion de control (testigo) mostro un incremento de 1,33 con relacion

al valor inicial.
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Coductividad Electrica
30
25,5
25
21,23
- 20
£
E
3 15
6
10
51
427 —
5 - ‘
0
INICIAL FINAL INCREMENT INICIAL FINAL INCREMENT
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Figura 5. Comparacion del incremento de conductividad eléctrica en el suelo.

La conductividad eléctrica tanto del tratamiento 1 como de la testigo ha
incrementado en comparacion con el valor inicial de la muestra, siendo mas
evidente el incremento en el tratamiento 1. A pesar que existe una considerable
diferencia respecto a los valores de la conductividad eléctrica, estos se encuentran

por debajo de los limites maximos permisibles establecidos en el Acuerdo

Ministerial 028.
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Figura 6. Comparacion de la materia organica entre el tratamiento 1 y la

testigo.

La concentracion inicial de materia organica se determin6 en un porcentaje del

0,13%, una vez concluido el experimento se determiné un porcentaje del 0,49%,

incrementando el 0,36% mediante la aplicacion del ensayo, mientras que la

muestra testigo presentd un resultado de 0,1% incrementado a 0,29% al finalizar

el ensayo.
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6.8 Desarrollo del modelo estadistico no paramétrico Chi cuadrado (x2) para

los parametros analizados.

Desarrollo del método estadistico Chi cuadrado para verificar la hipotesis.

6.8.1 Hipotesis

El nivel de descontaminacion del suelo contaminado por mercurio, depende del

potencial fitorremediador de la especie Gynerium sagittatum (Aubl.) P. Beauv.

6.8.2 Planteamiento de la hipo6tesis nula y la hipotesis alternativa

Hipotesis Nula (Ho).- La efectividad del tratamiento del suelo por el proceso
de fitorremediacion no depende de la especie Gynerium sagittatum (Aubl.) P.

Beauv.

Hipotesis Alternativa (H1).- La efectividad del tratamiento del suelo por el
proceso de fitorremediacion depende de la especie Gynerium sagittatum (Aubl.) P.

Beauv.

6.8.3 Calcular el valor del Chi cuadrado

Se obtuvo los valores de contingencia de las frecuencias observadas, de los
resultados de los andlisis de suelo contaminado con mercurio de cada repeticion
empleada en el tratamiento con la especie Gynerium sagittatum (Aubl.) P. Beauv.,

como se detalla en siguiente cuadro.
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Parametro Tratamiento 1
R1 R2 R3 Suma
pH 5,28 4,99 5,15 15,42
Conductividad (uS/mm) 10,3 48,4 17,8 76,5
Mercurio (mg/kg) 116 135 294 280,4
Materia Orgéanica (%) 0,64 0,65 0,18 1,47
Suma 132,22 189,04 52,53 373,79

Con los datos del cuadro correspondiente a las frecuencias observadas del

resultado del andlisis de los tratamientos del

suelo contaminado por Hg, se

procedi6 a realizar la suma de los resultados tanto de las filas como de las

columnas para obtener el cuadro de las frecuencias esperadas.

Cuadro 8. Contingencia de las frecuencias esperadas

Tratamiento 1

Parametro R1 R2 R3
pH 5,4545 7,7985 2,1670
Conductividad (uS/mm) 27,0602 38,6890 10,7508
Mercurio (mg/kg) 99,1853 141,8091 39,4056
Materia Orgénica (%) 0,5200 0,7434 0,2066
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Con los datos obtenidos de las frecuencias observadas y esperadas, se

procedi6 a realizar el célculo del Chi cuadrado (x2) utilizando la siguiente formula.

(fo—fe)2
fe

X?=Y
Donde:
X?%= Chi cuadrado
Fo= Frecuencia observada

Fe= Frecuencia esperada

6.8.4 Desarrollo del procedimiento para el calculo del Chi cuadrado

(x2).

Cuadro 9. Calculo del Chi cuadrado (x2).

Parametro Tratamiento FO Fe X2
R1 5,28 3,2649 1,2437
pH R2 4,99 9,0672 1,8333
R3 5,15 3,0879 1,3770
R1 10,3 27.0602 10,3807

Conductividad R?
(uS/Cm) 48,4 38,6890 2 4375
R3 17,8 10,7508 4,6221
R1 116 59,3694 54,0180
Mercurio (mg/kg) R2 135 164,8788 5,4145
R3 294 56,1518 12,7451
R1 0,64 0,3112 0,3473
. N R2 0,65 0,8644 0,0532
Materia Organica

(%) R3 0,18 0,2944 0,0444
TOTAL 94,5168
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6.8.5 Determinacion del valor “p” y el grado de libertad

[{el)

Se determind el valor “p”.

P= 1 - Nivel de significancia (0,05)

P=1-0,05

P=0,95

6.8.6 Se determiné el grado de libertad (V)

V= (cantidad de columnas -1)*(cantidad de filas -1)

V= (3-1) * (4 -1)

V=(2)* (3)

V=06

6.8.7 Obtencién del valor critico

De acuerdo a la tabla para valores de Chi cuadrado (x2), el valor critico (vc) es:

Vec= 12,592

6.8.8 Comparacién entre el Chi cuadrado calculado y el valor critico

(ve).

X2 calculado Vc

v

94,5168 12,592
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6.8.9 Interpretacion de los datos obtenidos

El chi cuadro calculado es 94,5168 es mayor que el valor del Chi cuadrado
critico 12,592 por lo tanto se rechaza la hipotesis nula (Ho): La efectividad del
tratamiento del suelo por el proceso de fitorremediacion no depende de la especie
Gynerium sagittatum (Aubl.) P. Beauv. Por lo tanto se acepta la hipétesis alternativa
(H1): La efectividad del tratamiento del suelo por el proceso de fitorremediacion

depende de la especie Gynerium sagittatum (Aubl.) P. Beauv.
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7 DISCUSION

Mercurio

En cuanto a la remocion de mercurio en el suelo, en el andlisis inicial se
determind una concentracion de 262,7 mg/kg. Luego de la aplicacion del ensayo
con la especie Gynerium sagittatum (Aubl.) P. Beauv., se determin6 un valor de
93,47 mg/kg, alcanzando un porcentaje de remediacion de 64,42%; mientras que
la concentracion inicial de la muestra testigo fue de 287 mg/kg, al concluir el
experimento presentd un valor de 36,9 mg/kg, obteniendo el 87,14% de remocion
de mercurio en le suelo.

El alto grado de descontaminacion del suelo se debe a la capacidad que posee
esta especie para degradar el contaminante merurio, este resultado es corroborado
por (Ortega et al, 2011) en un estudio in vitro de acumulacion de mercurio (Hg) por
cafia flecha (Gynerium sagittatum) (Aubl) Beauv., donde determiné la acumulacion
de 55,98 ug g-1 de mercurio de 78 ug g-1 en dos meses. Si embargo en funcion de
los resultados obtenidos, el testigo presentd un mejor porcentaje de degradacion
del contaminante ya que posiblemente se debe al proceso de volatilizacion, segin
Frear y Dills (citado por Lépez et al., 2010) la volatilizacién de este elemento se
incrementa cuando el pH esta entre 5,3 y 6,8, la repeticion testigo presentan un

rango de pH en el que se ve favorecida la pérdida de mercurio por volatilizacion.

Otro factor fundamental para la volatilizacién del mercurio es la temperatura
segun Millan y Carrasco (citado por Lopez et al., 2010), durante la investigacion se
presentaron condiciones climatica fuertes que influyeron en la pérdida de mercurio

debido a este factor, ademas es importante recalcar que en el sustrato de control
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(testigo) no hubo influencia de riego, permitiendo de esta manera el aumento de

temperatura en el suelo e influyendo en la volatilizacion del mercurio.

Potencial de hidrégeno

En el analisis inicial se determiné un pH de 5,52. Luego del ensayo se determiné
un valor de 5,14, disminuyendo 0,39 en comparacion con el valor de la muestra
inicial, mientras que en la repeticion de control (testigo) mostré un incremento de
1,33 con relacion al valor inicial.

La disminucién pH en el tratamiento 1, se atribuye a la respiracion de los
microorganismos y los exudados liberados por las raices de las plantas; los
procesos metabdlicos generan CO2 y acidos organicos solubles acidificantes los
cuales se comportan como acidos libres en el suelo. Por efecto de la hidrolisis del
CO2 a la presion que se alcanza en el suelo, el pH puede llegar a ser menor o
cercano a 5,0 segun Stumm y Morgan (citado por Zapata, s/f). En la muestra testigo

sucedio lo contrario ya que no existié presencia de plantas.

Materia Organica

En lo que respecta a la materia organica se determiné en un porcentaje del
0,13% en la muestra inicial, una vez concluido el experimento se determind un
porcentaje del 0,49%, mejorando el 0,36% mediante la aplicacién del ensayo;
mientras que la muestra testigo presentd un resultado de 0,1% incrementado a
0,29% al finalizar el ensayo. De acuerdo a los resultados del presente estudio el
tratamiento 1 presentd un mayor aumento de materia organica, ya que segun
(Pascual e Izquierdo s/f) manifiestan que la materia organica de la naturaleza se

transforma mediante conversiones bioldgicas. En esta transformacién



57

biogeoquimica, los microorganismos convierten el material organico del suelo a una
forma inorganica, mejorando la fertilidad del suelo, otro factor que pudo influir en el
mejoramiento de la materia organica es la presencia de humedad en el suelo como
lo ratifica (Ramos y Zuaiiga, 2008) estableciendo que el porcentaje de humedad
favorece la actividad de los microorganismos en el suelo, mejorando de esta

manera la disponibilidad de materia organica en el suelo.
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8 CONCLUSIONES

El suelo del &rea de investigacion se encuentra altamente contaminado por
mercurio (Hg) con un valor promedio de 262,7 mg/kg, este valor supera a los limites
maximos permisibles de la tabla 1 criterios de calidad establecidos en el Acuerdo

Ministerial N° 028.

El suelo del &rea de investigacion presentd bajo contenido de materia orgéanica
con un valor promedio de 0,13% y el potencial de hidrogeno con un valor promedio

de 5,52.

La mortalidad de las plantas presento solo en los primeros 15 dias, en funcién
de la concentracién de mercurio en el suelo. Las repeticiones con mayor cantidad

de mercurio se obtuvieron mayor porcentaje de mortalidad con un valor de 12,5%.

El porcentaje de hojas cloréticas presentd en funcion de la concentracion de
mercurio en el suelo e incrementd de acuerdo al tiempo de exposicién de las
plantas en el sustrato contaminado hasta alcanzar el valor mas alto de 38,32% en

los 120 dias.

El tratamiento implementado con la especie Gynerium sagittatum (Aubl.) P.
Beauv., presentd el 64, 42% de remocion de mercurio, mientras que la repeticion

de control (testigo) removio el 87,14% superando al tratamiento con la especie.
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9 RECOMENDACIONES

Realizar nuevas investigaciones con la especie Gynerium sagittatum (Aubl.) P.
Beauv., utilizando distintas dosificaciones y a diferentes tiempos de exposicion con

el fin de establecer el nivel de tolerancia y su potencial fitorremediador.

En nuevas investigaciones se recomienda incorporar nuevos parametros como
el analisis quimico de las diferentes partes de la planta para determinar con mayor

exactitud la eficiencia de fitorremediacion por esta especie.

Considerando que la repeticion de control (testigo) presentd mayor porcentaje
de remocioén de mercurio que el tratamiento implementado con la especie Gynerium
sagittatum (Aubl.) P. Beauv., no se recomienda esta especie para remediar suelos

contaminados con mercurio.
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11  ANEXOS

Anexo 1. Modelo de entrevista para aplicar propietario del terreno intervenido

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

AREA AGROPECUARIA DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES

CARRERA: Ingenieria en Manejo y Conservacion del Medio Ambiente

Entrevista aplicable al propietario del terreno intervenido

Pequena mineria.................. Mineria artesanal................... Otros......cocoeeniis

4.- ¢Qué sustancias utilizan los consorcios mineros en el proceso de extraccion
minera?
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Anexo 2. Ficha para la caracterizacion del area de influencia directa

5 m:%(

NV ER>

GEY

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

AREA AGROPECUARIA DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES

CARRERA: Ingenieria en Manejo y Conservacion del Medio Ambiente

Sede-Zamora

Ficha para la Caracterizacion del Area de Influencia Directa

Ubicacion Geografica del sitio:

Condiciones locales de la zona

Precipitacion:

Caracterizacion del suelo:

Uso del suelo:

Vegetacion presente:




Anexo 3. Etiqueta para las muestras de suelo.

-

DATOSDELAMUESTRA

CODIGO

FECHA:

CANTIDAD DE SUELO:

COORDENADAS: X

HORA DE RECOLECCION:

RESPONSABLE:

N\

66



67

Anexo 4. Hoja de registro para el seguimiento de la especie Gynerium

sagittatun (Aubl.) P. Beauv.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
AREA AGROPECUARIA DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
CARRERA: Ingenieria en Manejo y Conservacion del Medio Ambiente

Hoja de registro de las caracteristicas morfoldgicas de la especie Gynerium sagittatun (Aubl.)
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Anexo 5. Resultados Iniciales de las muestras de suelo
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