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INTRODUCCION

El agua es un factor indispensable para el sostenimiento de la vida, siendo
fundamental para el desarrollo de los procesos biolégicos que la constituyen.
Actualmente, la contaminacion de este recurso se ha vuelto una de las
probleméticas mas urgentes para el ser humano, al ser la principal causa del
deterioro de las fuentes hidricas por actividades como la industria, la agricultura, la
mineria, entre otras. Los contaminantes del agua van desde sedimentos, residuos
organicos, nitratos, fosfatos, hasta metales pesados producto de la extraccion
minera, el refinamiento de productos mineros o por la liberacion al ambiente de
efluentes industriales. La peligrosidad de los metales pesados es mayor que el resto
de contaminantes al no ser quimica ni biolégicamente degradables y su impacto
ambiental depende de su capacidad de acomplejamiento y su respuesta al entorno.
Su concentracion en los seres vivos es acumulativa por la ingesta de agua o
alimentos contaminados, generando efectos nocivos. Siendo uno de los mas
peligrosos el Cromo[1].

En el ambiente solo se encuentran de manera estable el Cromo (l11) y el Cromo (VI),
siendo esta Ultima la especie mas toxica, debido a que atraviesa facilmente las
membranas biolégicas y puede ser transportado activamente al interior de las
células por medio del transportador de sulfato, actuando como mutagénico y
carcinogénico en el hombre. Ademas el Cr VI es un fuerte agente oxidante y en
presencia de materia organica, es reducido a Cr lll; esta transformacion es mas
rapida en ambientes acidos. Sin embargo, niveles elevados de Cr VI en el agua
pueden sobrepasar la capacidad reductora del ambiente y puede asi persistir como
contaminante. Este metal es producto de actividades de tipo industrial donde es de
gran importancia, tales como el refinado de Cromo, la industria del cuero y calzado,
industria cementera, entre otras[2].

Ahora bien, para la descontaminacion de las aguas con metales pesados, se utilizan
y desarrollan soluciones convencionales basadas en la precipitacion quimica, oxido-
reduccion y en sistemas de intercambio i0nico, tecnologias eficaces pero con costos
muy elevados, lo que hace necesario el desarrollo de métodos alternativos mas
accesibles. La biorremediacion es un método que se basa en la utilizacion de
organismos vivientes (microorganismos, plantas, hongos o enzimas), en la
eliminacion de desechos, siendo fitorremediacion cuando se utilizan plantas para el
tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados. Esta es una tecnologia
ecoamigable, mas econOmica y efectiva en la reduccion de la contaminacion por
medio de procesos de absorcion y adsorcién usados para remover, transformar o
estabilizar contaminantes|[3].



Las macrdfitas o plantas acuaticas tienen la capacidad de depurar contaminantes a
través de mecanismos como la filtracién y sedimentacion de sélidos, la degradacion
de la materia organica a través de las raices o de los microorganismos que se
encuentran en ellas, entre otros procesos que llevan a cabo gracias a sus
caracteristicas morfologicas. Especificamente en la costa caribe colombiana, la
Eichhornia Crassipes, comunmente llamada Taruya o Jacinto de Agua,
perteneciente a las macrofitas, ofrece una alternativa como un agente util para
fitorremediacion. La Taruya se considera una planta invasora, pues cubre extensas
superficies en lagunas, canales y presas, afectando la supervivencia de las plantas
y animales nativos[4].

Las macrdfitas o plantas acuaticas tienen la capacidad de depurar contaminantes a
través de mecanismos como la filtracion y sedimentacidn de sélidos, la degradacion
de la materia organica a través de las raices o de los microorganismos que se
encuentran en ellas, entre otros procesos que llevan a cabo gracias a sus
caracteristicas morfologicas. Especificamente en la costa caribe colombiana, la
Eichhornia Crassipes, comunmente llamada Taruya o Jacinto de Agua,
perteneciente a las macrofitas, ofrece una alternativa como un agente util para
fitorremediacion. Aunque se le considera una planta invasora, pues cubre extensas
superficies en lagunas, canales y presas, afectando la supervivencia de las plantas
y animales nativos; a pesar de las muchas desventajas propias de su caracteristica
invasora tiene como usos mas importante la ornamentacion, la produccion de biogas
y la biorremediacion en aguas residuales agilizando el proceso de
biodegradacion[5].

Entre los principales procesos de depuracién que realiza esta planta, se encuentra
la eliminacion de sdlidos en suspensién, materia organica, nitrégeno, fésforo,
patdgenos y metales pesados o traza. Dicha capacidad de adsorcion se debe a la
presencia de grupos hidroxilo en las moléculas de la celulosa que la conforman,
facilitando la formacion de puentes de hidrégeno con sustancias externas|[5].

Se establece que para llevar a cabo la acumulacion de metales pesados, el Jacinto
de Agua presenta primeramente la absorcion o vinculacion a la superficie bioldgica
(biosorcion), seguido del transporte lento e irreversible, controlado por difusién al
interior de la célula (bioacumulacion), que puede ser por difusién del ion metalico a
través de la membrana celular o por transporte activo por una proteina
transportadoral4].

Teniendo en cuenta, la toxicidad del Cromo (VI) y su presencia en los efluentes
debido a la diversa actividad industrial y minera que se desarrolla en la regién, con
el presente estudio se busca la evaluacion de la Eichhornia Crassipes como agente
de biorremediacién en aguas contaminadas con Cromo, estableciéndola como
investigacion exploratoria de gran utilidad como base para proyectos y métodos de
biorremediacién con esta planta[6].



En el primer capitulo se expone el problema de investigacion a abordar. Se explica
la gran problematica que posee el pais con la contaminacién de sus cuerpos de
aguas con metales pesados, los dafios generados al ambiente y a la salud de las
personas, se da a conocer la importancia de mitigar esta problemética haciendo uso
de métodos biotecnoldgicos entre los que encontramos la biorremediacion, ademas
se muestran las beneficios de utilizar la taruya en este proceso.

En el segundo capitulo se exponen las diferentes bases tedricas y conceptuales
pertinentes al proyecto a realizar, recopiladas en el marco de referencia, el marco
legal para garantizar el cumplimiento de las normativas estipulados por la ley,
ademas se dan a conocer diferentes investigaciones que se han realizado sobre la
implementacion de la biorremediacién y fitorremediacion en procesos de depuracion
en ambientes contaminados.

El tercer capitulo describe la metodologia de investigacion utilizada para llevar a
cabo la elaboracion del proyecto, se orientd bajo los criterios metodoldgicos de
enfoque, tipo y disefio de investigacion, poblacion, fuentes de recoleccion de
informacion, técnicas e instrumentos, procesamiento y analisis de datos. Por ultimo,
tenemos el cuarto capitulo en donde se dan a conocer los resultados obtenidos del
proyecto y la interpretacion de los datos conseguidos a lo largo de la elaboracién de
la investigacion.



RESUMEN

Los metales pesados provenientes de la industria son una fuente de contaminacion
de los cuerpos de agua. En Colombia las principales acciones de riesgo
relacionadas con la exposicion a cromo son el refinado de cromo, la industria del
cuero y calzado, industria cementera, entre otras.

La biorremediacién es una manera de restaurar las condiciones de los elementos
de la naturaleza. Usando la Taruya (Eichhornia Crassipes) como agente
fitorremediador el presente proyecto pretende evaluar su efectividad en la remocién
de cromo en aguas contaminadas. Esta planta que se reproduce libremente en la
regién del Canal del Dique, del corregimiento de pasacaballos (Cartagena-Bolivar),
se usa con el fin de identificar sus propiedades y evaluar su eficacia como agente
de biorremediacién en aguas contaminadas con cromo (Cr*®).

Para realizar este propésito se analizaron varias muestras de agua
intencionalmente contaminadas con triéxido de cromo y se utilizaron 20 plantas en
buenas condiciones para descontaminar dichas muestras; se utilizaron 10
recipientes de vidrio con 8 litros de agua potable, adicionando triéxido de Cromo.
Durante 17 dias, se llevaron a cabo tres fases: adaptacion, nutricion e intoxicacion
con la soluciéon de cromo, monitoreando el pH y la conductividad del agua. Se
determind la concentracion de Cromo en cada recipiente verificando su variacion.

La Eichhornia Crassipes demostro su eficiencia en la remocion del metal pesado, al
observar que la necrosis en las hojas durante la fase final confirmé la absorcién de
Cromo y se cuantificé con un porcentaje promedio de absorcion con relacion a la
concentracion inicial.

Palabras clave: Taruya, Biorremediacién, Contaminacion.



EVALUACION IN VITRO DE LA TARUYA (Eichhornia Crassipes) COMO
AGENTE BIORREMEDIADOR EN AGUAS CONTAMINADAS CON CROMO

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua es un recurso indispensable para la vida y una necesidad prioritaria de la
salud, por eso la contaminacion hidrica es uno de los factores mas preocupantes
del ser humano. El tema del agua ha cobrado singular importancia, debido a la
propagacion de diversos estudios con respecto a la cantidad y calidad de liquidos
del planeta, en donde los resultados de estos trabajos dan a conocer que la
sociedad esté expuesta a una crisis mundial del agua. Se prevé que en 2050 la
demanda mundial de agua haya aumentado un 55%, debido principalmente a
demandas relacionadas con la creciente urbanizacion en los paises en desarrollo
(OECD, 2012a). Las ciudades tendran que ir mas lejos o perforar mas hondo para
encontrar agua, o tendran que depender de soluciones innovadoras o de
tecnologias avanzadas para satisfacer sus necesidades hidricas[6].

Existen varias fuentes de contaminacion hidrica a causa de actividades domésticas,
industriales o agricolas. Rios y canales son contaminados por los desechos del
alcantarillado, residuos industriales, detergentes y pesticidas que se escurren en
tierras agricolas. Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos que
presentan una densidad alta. Son en general téxicos para los seres humanos y
entre los mas susceptibles de presentarse en el agua destacamos: Mercurio,
Cadmio, Niquel, Cobre, Plomo y Cromo[7].

Los metales pesados se encuentran en forma natural en la corteza terrestre. Estos
se pueden convertir en contaminantes si su distribucién en el ambiente se altera
mediante actividades humanas. En general esto puede ocurrir durante la extraccion
minera, el refinamiento de productos mineros o por la liberacion al ambiente de
efluentes industriales y emisiones vehiculares. La peligrosidad de los metales
pesados es mayor al no ser quimica ni biolégicamente degradables. Una vez
emitidos, pueden permanecer en el ambiente durante cientos de afios. Ademas, su
concentracion en los seres vivos aumenta a medida que son ingeridos por otros, por
lo que la ingesta de plantas o animales contaminados puede provocar sintomas de
intoxicacion[8].

Cada metal y cada elemento quimico contaminante tienen un mecanismo de accion
y un lugar de acumulacion preferido. Los dafios en si son muy diversos dependiendo
de cada metal, pero en general se puede decir que hay lesion celular como por



ejemplo el cromo disuelto en el agua puede disminuir su cantidad de oxigeno y
provocar dafios a la salud al ser cancerigeno y generar mutaciones en las células[9].

En Colombia la exposicion al cromo es principalmente de origen industrial. Las
principales actividades de riesgo relacionadas con la exposicion a cromo son el
refinado de cromo, la industria del cuero y calzado, industria cementera, artes
gréficas, entre otras. Una de las fuentes frecuentes de exposicion al cromo son las
fabricas de curtiembres, que comprenden la manipulacion de pieles animales y su
modificacion con fines industriales. Se calcula que en el pais existen 800 empresas
con esta finalidad, dentro de las cuales los proceso de manipulacién implican
actividades artesanales, con pobre proteccion e inadecuada destinacion de
residuos, lo cual aumenta el riesgo de exposicion directa e indirecta a cromo en el
contexto ocupacional y paraocupacional[10].

Diferentes estudios reportados en la literatura colombiana se han encargado de
describir los efectos de toxicidad del cromo total sobre plantas acuaticas, sin
embargo son pocos los estudios relevantes que evalGan la exposicion directa en
humanos. El cromo se encuentra en diferentes grados de oxidacién, siendo el cromo
VI la forma mas toxica, produciendo efectos cancerigenos, genotdxicos, entre otros,
los cuales han sido pobremente estudiados en nuestro pais[10].

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Como evaluar la taruya (Eichhornia Crassipes) para utilizarla en la biorremediacion
de aguas contaminadas con cromo?

1.3. JUSTIFICACION

El cromo es un metal altamente contaminante y cuyas consecuencias al ser ingerido
por algun organismo complejo son nocivas. Los cuerpos de agua contaminados con
este metal representan un inminente riesgo para la salud de las comunidades que
consumen de estas o de los peces que la habitan; para poder descontaminar las
aguas de los metales pesados se han investigado y utilizado tecnologias
convencionales, las cuales pueden ser eficientes pero generalmente tienen costos
elevados tanto en construccion como en operacién por consiguiente lo idéneo es
desarrollar nuevos métodos alternativos[2].

La biorremediacion es un método que se basan en la utilizacion de organismos
vivientes (hongos, bacterias, plantas o algan otro microorganismo 0 sSus
subproductos como enzimas), en la eliminacion de desechos en ambientes
contaminados, de manera que se puedan restaurar las condiciones naturales del
mismo. El tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados utilizando
plantas es otra linea de este método, la cual se llama fitorremediacion en la cual la



planta asimila estos metales para ser después separados, o0 en otros casos los
compuestos pueden ser neutralizados quimicamente por los procesos de sintesis
de la propia planta o volatizados[11].

Utilizar procesos naturales ayudan a que exista un equilibrio sostenible en las
afectaciones naturales que son causadas por agentes contaminantes, externo al
equilibrio natural de cualquier ecosistema, de alli que la taruya al ser una planta
Invasora que genera una gran cantidad de biomasa que produce, reduce la cantidad
de luz que llega al interior de la masa de agua, ademas, al descomponerse
disminuye drasticamente los niveles de oxigeno disuelto por lo cual la convierte en
una amenaza de la diversidad nativa, la economia y/o salud humana[12].

Con la utilizacion de esta planta antes mencionada en el proceso de fitorremediacion
se le daria gran importancia a una especie que se considera invasora, pero que al
descubrir sus mudltiples caracteristicas, como agente biorremediador, esta
investigacion es predecesora de muchas otras posibles ya que abre las puertas a
proyectos relacionados a la biorremediacion de cuerpos acuaticos por medio de la
taruya y procesos altamente naturales que ayudaria a procesos industriales y de
calidad con componentes o0 procesos propios de la naturaleza[2].

Este proyecto esta acorde con los lineamientos del Grupo de Investigacion de las
Ciencias de las Ingenierias (GICI), acoplandose a la linea temética de bioprocesos
y medio ambiente buscando dar soluciones atractivas tanto ambientales como
econOmicas a la problematica ingenieril que tiene el sector industrial a nivel local,
nacional e internacional, propiamente en las areas de quimica y ambiente. Ademas
asumir la investigacibn como un proceso continuo, permanente y sistematico,
sustentado en la capacidad critica, la interpretacion y el debate académico interno
y externo de sus resultados. Esto lo realiza tanto desde la investigacion formativa
como desde la basica y aplicada, asi como lo indica el PEB[13].

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Evaluar la taruya (Eichhornia crassipes) como agente de biorremediacién en aguas
contaminadas con cromo.



1.4.2. Objetivos especificos

¢ l|dentificar las caracteristicas de la taruya (Eichhornia crassipes) como agente
biorremediador.

e Determinar las propiedades de la taruya (Eichhornia crassipes) de absorcion.

e Evaluar la eficiencia de absorcion de la taruya (Eichhornia crassipes) en
aguas contaminadas con cromo.

2. MARCOS DE REFERENCIAS
2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Zumarraga, D. [2], en el 2010 desarroll6 una investigacion para optar al titulo de
ingeniera en biotecnologia, titulado “Biorremocién de Cromo (Cromo Total y Cromo
VI) en Agua Sintética por dos Indculos Bacterianos Nativos Compuestos, a Escala
de Laboratorio”, el objetivo general de esta investigacion fue evaluar la Biorremocién
de Cromo en agua sintética por dos in6culos bacterianos nativos compuestos, a
escala de laboratorio. Esta investigacion concluye que los consorcios bacterianos
nativos compuestos | 5y M 3 remueven concentraciones de Cr VI en un porcentaje
de 98% y cromo total para | 5 un 70% y para M 3 23% de una concentracion inicial
de 10 mg.L-1, en condiciones de laboratorio.

Asi mismo, Jumbo, M. y Flores, E. [14], en el 2012, realizaron una investigacion
para optar al titulo de ingeniero ambiental, titulado “Fitorremediacién Mediante el
uso de dos Especies Vegetales lemna minor (lenteja de agua) y Eichhornia
crassipes (Jacinto de agua) en Aguas Residuales Producto de la Actividad Minera”,
el objetivo general de esta investigacion fue disminuir la concentraciéon de sales de
mercurio mediante plantas que actian como bioacumuladores de los mismos. En
esta investigacion ultiman que la capacidad de absorcién de las macrdfitas
acuéticas al mercurio fue del 29,5% por lo que afirman que es eficiente para remover
este elemento del agua, lo cual es muy provechoso aplicarlo en la actividad minera
0 cualquier otra actividad por su bajo costo.

Asprilla, N. [15], en el 2013, elaboré una investigacion para optar al titulo de magister
en desarrollo sostenible y desarrollo, titulado “Desarrollo de un protocolo para la
rizofiltracion de efluentes contaminados con mercurio mediante la aplicacion de
filtros vegetales con la especie vetiver (vetiveria zizainodes)”, el objetivo general de
esta investigacion fue el del Desarrollo de un protocolo para la rizofiltracion de
efluentes contaminados con mercurio mediante la aplicacion de filtros vegetales con
la especie vetiver (vetiveria zizainodes). En esta investigacion se pudo concluir que



la especie Vetiveria zizainoides es una planta detoxificante, apropiada para tolerar
y remover altas concentraciones de mercurio en condiciones controladas y
estéticas, la especie pudo sobrevivir en un ambiente acuatico estatico sin ninguin
tipo de nutriente y sin recambio de agua gracias a los mecanismos eco-fisiolégicos
y moleculares de la misma y lo que la convierte en un nuevo objeto de investigacion.

Lizcano, M. [16], en el 2004, desarrollo una investigacion para optar al titulo
especialista en quimica ambiental, titulado “Estudio de la biorremediacion como una
alternativa en la mitigacion de la contaminacién ambiental”, el objetivo general de
esta investigacion fue el estudio de la biorremediacion como una alternativa en la
mitigacion de la contaminacién ambiental. En la investigacién se concluyd que se
debe integrar el conocimiento de las vias degradativas y su regulacion para obtener
cepas degradadoras mucho mas eficientes que las que podamos encontrar
autdctonamente. Y por qué no modificar estas cepas para que tengan buenos
mecanismos de quimiotaxis especificos y productoras de biosurfactantes para
aumentar la biodisponibilidad. Asi se podrian utilizar cepas especificas para cada
contaminante disminuyendo mucho tiempo la degradacion natural.

Cuartas, D. [17], en el 2012, realizo una investigacién para optar por el titulo de
magister en ecotecnologia, titulado “Biorremediacion para la degradacion de
hidrocarburos totales presentes en los sedimentos de una estacion de servicio de
combustible”, el objetivo general de esta investigacion fue la de evaluar la
efectividad de la biorremediacion en la degradacién de hidrocarburos totales
presentes en los sedimentos generados en una estacion de servicio de combustible.
Se concluyé que no existen diferencias significativas entre la estrategia de
bioaumentacién y la estrategia de bioestimulacion, para el tratamiento de los
sedimentos contaminados con hidrocarburos, producidos por la estacion de
servicio, ambas estrategias lograron efectos positivos en la reduccion de
hidrocarburos totales de petrdleo.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Macroéfitas acuaticas

Las Macrdfitas acuaticas son vegetales de talla visible que crecen en los humedales.
Comprenden un variado grupo de plantas entre las cuales se destacan: el Jacinto
de agua (Eichhornia Crassipes), la Salvinia (Salvinia Spp), la lenteja de agua
(Lemna Spp), la lechuga de agua (Pistia Strartiotes), entre otras. Las macrdfitas
tienen la capacidad de depurar contaminantes a través de mecanismos como la
filtracion y sedimentacion de sélidos, la incorporacion de nutrientes, la degradacion
de la materia organica a través de las raices o de los microorganismos que se



encuentran en ellas, la nitrificacién y desnitrificacion, entre otros procesos que llevan
a cabo gracias a sus caracteristicas morfoldgicas[4].

Con la evolucién de los organismos vegetales, algunas especies pasaron a ser
plantas superiores con mecanismos sofisticados de adaptacion al ambiente
terrestre y a los humedales naturales. Las plantas que normalmente crecen en los
humedales naturales pueden localizarse entre las areas permanentemente
inundadas y las terrestres circundantes al humedal. Las caracteristicas de la zona
acuatica determinan el desarrollo adaptativo de la planta; asi, en el humedal se
distinguen dos grupos de plantas, los hidrofitos o plantas acuaticas estrictas y los
higrofitos terrestres[18].

2.2.1.1. Higrofitos terrestres

Se le llaman Higrofitos a aquellas plantas que sobreviven en ambientes terrestres
hamedos. No son plantas acuaticas pero muestran un grado de adaptacion
morfologica y fisiologica a condiciones de humedad inferior a saturacion por
espacios. No sobreviven en terrenos secos y algunas especies pueden desarrollar
tolerancia a la contaminacién, como los Juncos (Scirpus holoschoenus)[18].

2.2.1.2. Plantas estrictas: hidrofitos

Los hidroéfitos son plantas que viven en el agua, que han desarrollado caracteristicas
de adaptacion a los humedales. Los gases mas importantes en la fisiologia de las
plantas son el oxigeno y el dioxido de carbono, pero la proporciones de estos
componentes son muy diferentes en los medios acuaticos y mas aun si se
encuentran contaminados, es por eso gue los hidrofitos desarrollaron mecanismos
de adaptacion a un medio con amplia disponibilidad hidrica pero con poco oxigeno,
teniendo en cuenta que a mayor contaminacion, menos oxigenacion[18].

A diferencia de las plantas terrestres, las plantas acuaticas muestran epidermis muy
delgadas, a fin de reducir la resistencia al paso de gases, agua y nutrientes, y posee
tejidos con un gran desarrollo de los espacios intercelulares que da lugar a una red
de conductos huecos en los que almacena y circula aire con oxigeno para facilitar
la difusion de gases entre los 6rganos de la planta [4].

El lugar donde se sitlan los organismos vegetales flotantes y la forma como se

desarrollan da lugar a tres tipos de plantas acuaticas estrictas: las plantas acuaticas
sumergidas, las anfibias o emergentes y las flotantes[4].
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2.2.1.2.1. Plantas emergentes

Permanecen en el agua durante las primeras fases de desarrollo y emergen en la
fase reproductora. Tienen una parte de su estructura vegetativa dentro del agua y
otra parte fuera. También son llamadas helofitas, entre las cuales se encuentran las
eneas (Typha Domingensis), la Typha Angustifolia, la cafia comin o Phragmites
Australis, entre otras. Actuan como filtro en los procesos de floculacion y
sedimentacion que se llevan a cabo mayormente en los humedales artificiales,
ademas, oxigenan el agua circundante en la rizosfera y sirven de soporte de
microorganismos con la superficie de sus 6rganos sumergidos[18].

2.2.1.2.2. Plantas sumergidas

Las plantas sumergidas pueden o no estar arraigadas en el fondo del humedal. Se
desarrollan en la columna de agua y mantienen sus 6rganos vegetativos por debajo
del agua, lo cual les brinda un importante efecto oxigenador dentro del humedal.
Entre estas se destaca el ranunculo de agua (Ranunculus Aquatilis) y el
Patomogeton[18].

2.2.1.2.3. Plantas flotantes

Existen dos tipos de plantas flotantes; las que presentan raices suspendidas en el
agua (como la Lenteja de agua o Lemna Minor) y las que se encuentran enraizadas
en el fondo del humedal, estas ultimas por lo general crecen en humedales de poca
profundidad, tienen sus raices ancladas al suelo fangoso y sus hojas permanecen
flotando sobre la superficie, un ejemplo de esta especie es el Jacinto de agua
(Eichhornia Crassipes). Las caracteristicas principales de las plantas flotantes son
actuar como depuradores del humedal y proporcionar sombreo para dificultar el
crecimiento de algas[18].

2.2.2. Propiedades de absorcion de la taruya (Eichhornia Crassipes).

En los procesos de biorremediacion por lo general se realizan mezclas de
microorganismos, algas y plantas genéticamente modificadas para eliminar o
neutralizar los contaminantes del suelo o del agua. De acuerdo a lo anterior, existen
tres métodos de biorremediacion: la degradacion enzimética, la remediacion
microbiana y la fitorremediacion. Siendo este ultimo el proceso que realiza el Jacinto
de agua [19].

2.2.2.1. Degradacion enzimatica

Consiste en agregar enzimas al sitio contaminado con el fin de degradar las
sustancias nocivas. Estas enzimas catalizan las reacciones bioquimicas y actuan
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sobre sustratos como proteinas, grasas o hidratos de carbono, convirtiéndolos en
moléculas no toxica [20].

2.2.2.2. Remediacion microbiana

En la remediacién microbiana se usan microorganismos directamente en el foco de
la contaminacion. Los microorganismos utilizados en biorremediacién pueden ser
los ya existentes en el sitio contaminado o pueden provenir de otros ecosistemas.
La descontaminacién se produce debido a la capacidad natural que tienen ciertos
organismos de transformar moléculas organicas en sustancias mas pequefas, que
resultan menos toxicas [21].

Existen metales pesados como uranio, cadmio y mercurio que no son
biodegradables, pero este tipo de microorganismos (sean hongos o bacterias)
pueden concentrarlos para su facil eliminacion. Mientras que existen otros
elementos que si pueden degradar facilmente; como lo son el benceno, el petrdleo,
acetona, pesticidas, herbicidas, alcoholes, entre otros[22].

2.2.2.3. Fitorremediacion

La fitorremediacion comprende un conjunto de procesos de absorcion y adsorcion
realizados por las plantas y microorganismos asociados a ellas, que tienen como
objetivo disminuir in situ 0 ex situ la concentracion de diversos compuestos. Este
método de biorremediacion utiliza las plantas para remover, reducir, transformar,
mineralizar, degradar, volatilizar o estabilizar contaminantes|3].

Gracias al constante estudio del tema, se ha identificado una amplia variedad de
especies empleadas para este fin; como es el caso de la Eichhornia Crassipes. A
este tipo de especies se les llama hiper-acumuladoras, por su gran capacidad para
acumular metales pesados. Las plantas vinculadas al proceso de fitorremediacion
son capaces de acumular al menos 100 pg/g (0.01 % peso seco) de Cd y As; 1000
Hg/g (0.1 % peso seco) de Co, Cu, Cr, Niy Pb; y 10 000 pg/g (1.0 % peso seco) de
Mn [3].

Tabla 1. Métodos de biorremediacion.

Degradacion L, . . . L
gr L. Remediacion microbiana | Fitorremediacion
enziméatica
Agregacion de Microorganismos (hongos L.
9 g_ 9 ; ( 9 Plantas acuaticas
enzimas 0 bacterias)

Fuente: autores, (2016).
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En comparacion con los procesos intensivos de tratamiento de aguas residuales, la
fitorremediacion ofrece ventajas relacionadas con el bajo costo en tecnologias y con
el control de recursos, ademas optimiza el tiempo de degradacion de los
contaminantes y le brinda un uso mas positivo a las plantas catalogadas como
especies invasoras [23].

Segun el tipo de planta y el agente contaminante, la fitorremediacién puede
producirse por:

- Acumulacién del contaminante (metales pesados) en las partes aéreas de la
planta.

- Absorcion, precipitacion, y concentracion del contaminante en las raices.

- Desarrollo de bacterias y hongos que crecen en las raices y degradan
contaminantes (derivados del petréleo, benceno).

- Reduccion de la movilidad del contaminante para impedir la contaminacion
de aguas subterraneas (lagunas de desechos de yacimientos mineros) o del
aire.

- Captacion y modificacion del contaminante (mercurio, selenio y metales
colorados) para luego liberarlo a la atmosfera con la transpiracion.

- Captacién y degradacion del contaminante para originar compuestos menos
toxicos (pesticidas, herbicidas).

2.2.3. Técnicas de fitorremediacion

De acuerdo con el tipo de contaminante y las condiciones del area acuatica, la
fitorremediacién puede utilizarse como medio de contencién a través de la
rizofiltracion, la Fitoestabilizacion y Fitoinmovilizacion; o como medio de eliminacién
a través de la Fitodegradacion, la Fitoextraccion y la Fitovolatilizacién, como se
observa en la figura 1[22].
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Figura 1 Técnicas de fitorremediacion.
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Fuente: http://www.porquebiotecnologia.com.ar/index.php?action=cuaderno&opt=5

2.2.3.1. Fitoestabilizacion

Esta técnica ocurre cuando las plantas son capaces de inmovilizar los
contaminantes en el suelo a través de absorcion y acumulacion en las raices o por
precipitacion en la zona de la rizésfera. El proceso reduce la movilidad de los
contaminantes y evita su migracion a las aguas subterraneas o al aire. La
fitoestabilizacion es efectiva en suelos de textura fina con alto contenido de materia
organica. Se aplica principalmente en terrenos extensos en donde existe
contaminacion superficial [3].

2.2.3.2. Rizofiltracion

En la rizofiltracion las plantas son cultivadas en invernaderos con la raiz dentro de
agua. Las plantas utilizan la raiz para eliminar los contaminantes de la zona acuética
donde se encuentran. Utilizan su sistema radicular para absorber y acumular los
metales, cuando las raices se saturan, las plantas se cosechan y se disponen para
su uso final. Ademas de extraer metales del agua, esta técnica puede ser utilizada
para eliminar residuos industriales, drenaje de &acidos, escorrentia de tierras y
contaminantes radioactivos [21].

2.2.3.3. Fitoextraccion o Fitoacumulacion
En este método, las plantas utilizan sus raices para absorber los metales,
posteriormente los acumulan en el tallo y en las hojas. Esta técnica requiere de la
selecciéon de las plantas mas adecuadas, luego de que han absorbido los
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contaminantes, estas son cortadas, incineradas y llevadas a un vertedero de
seguridad [21].

Figura 2. Proceso de fitoacumulacion.

Fuente: http://uniciencia.ambientalex.info/infoCT/Evadismetpesplaacugt.pdf

2.2.3.4. Fitovolatilizacion
Se produce cuando la planta absorbe los contaminantes organicos o inorganicos
(comunmente benceno, nitrobenceno, tolueno, mixileno y etilbenceno), los cuales
llegan hasta las hojas y posteriormente se evaporan en la atmosfera [21].

2.2.3.5. Fitodegradacion
En esta técnica, las plantas o mayormente los microorganismos que se encuentran
en ellas, degradan los contaminantes organicos, convirtiéndolos en no téxicos o
mineralizdndolos hasta Co2 Y H2O. En este proceso los contaminantes son
metabolizados dentro de los tejidos vegetales y las plantas producen enzimas como
la dehalogenasa y la oxigenasa, que ayudan a catalizar la degradacion [3].

2.2.3.6. Fitoinmovilizacién
Las plantas producen compuestos quimicos en la interfaz suelo — raiz, asi inactivan
las sustancias toxicas, ya sea por procesos de absorcién, adsorcion o precipitacion,
provocando la sujecion y reduccion de la biodisponibilidad de los contaminantes
[24].

Tabla 2. Ventajas y desventajas de la fitorremediacién

Ventajas Desventajas
No todas las plantas son tolerantes o
acumuladoras
Se restringe a sitios de contaminacion
superficial dentro de la rizésfera de la
planta.

Es de bajo costo

Es eficiente tanto para contaminantes
organicos como inorganicos.
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En especies como los arboles o

Es una tecnologia sustentable arbustos, la fitorremediacioén es un
proceso lento.

Se requieren areas relativamente

grandes

En sistemas acuaticos se puede

Permite el reciclaje de recursos favorecer la diseminacion de plagas,

COMO MOsquitos.

No requiere consumo de energia

Se puede emplear en agua, suelo, aire

y sedimentos

Fuente: Fitorremediacion mediante el uso de dos especies vegetales Lemna minor (Lenteja de agua), y
Eichhornia Crassipes (Jacinto de agua) en aguas residuales producto de la actividad minera, (2017).

Para mejorar el efecto remediador de las plantas, éstas son modificadas
genéticamente. Asi, algunas pueden especializarse en el transporte de elementos
contaminantes especificos, los cuales pueden ser organicos e inorganicos[14].

2.2.4. Caracteristicas de la taruya (Eichhornia Crassipes) como agente
biorremediador

2.2.4.1. Eichhornia Crassipes

La Eichhornia Crassipes, comunmente llamada Taruya, Jacinto de agua, lirio de
agua, camalote, buchdn de agua, lampazo o lechuguin; perteneciente a la familia
pontederiaceas, originaria de la cuenca del Amazonas, en América del Sur, es una
especie macrofita flotante, de raices sumergidas, dotada de un rizoma emergente,
del cual se abre un rosetén de hojas casi circulares de 2,5 a 16 cm de largo y de 3
a 12 cm de ancho, con superficie esponjosa y notablemente inflada que le permite
mantenerse sobre la superficie del agua[19].

Figura 3. Eichhornia Crassipes.

Estalon

Fuente: http://bibliotecavirtual.unl.edu.ar/ojs/index.php/Natura/article/view/3371/5033
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Las flores se presentan en una espiga de duracion efimera entre 1y 3 dias, luego
sufren el encorvamiento paulatino del pedinculo, 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[25].

El nimero de flores por espiga 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 [19].

Figura 4. Flor de Eichhornia Crassipes

Fuente: http://bibliotecavirtual.unl.edu.ar/ojs/index.php/Natura/article/view/3371/5033

Cuando son jévenes 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 biomasal[25].

2.2.4.2. Clasificacion de la Eichhornia Crassipes

Tabla 3. Clasificacion cientifica de la Eichhornia Crassipes.

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida
Orden: Commelinales
Familia: Pontederiaceae
Género: Eichhornia
Especie: E. Crassipes

Sinonimia Pontederia Crassipes

Fuente: Adaptado de Plantas acuaticas del altiplano de Oriente Antioquefio, Colombia, (2017).
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2.2.4.3. Origen

Autores recientes [5, 24] afirman que el origen de la taruya proviene del continente
sudamericano. Su propagacion fue efecto de la alteracion del régimen hidrolégico
por parte de las actividades del hombre que han incrementado el nivel de nutrientes
en el agua. Ademas por tener caracteristica ornamental, la planta se ha introducido
por el hombre a muchos paises en los trépicos y subtrépicos donde se ha propagado
hasta convertirse en una maleza acuatica extremadamente grave por su accion
invasora.

2.2.4.4. Composicion quimica

La especie Eichhornia Crassipes estd compuesta principalmente por celulosa,
hemicelulosa y Lignina. Siendo la hemicelulosa el polimero mayoritario, como se
muestra en la tabla 2[5].

Tabla 4. Composicion quimica de la Taruya (Eichhornia Crassipes)

Cantidad existente en la
Compuesto planta
Hemicelulosa 28.0 £ 9.5% (base seca)
Celulosa 25.0 £ 6.2% (bs)
Lignina 11.5 £ 7.4% (bs).

Fuente: Cambios en la composicién del lirio acuético (Eichhornia Crassipes) debidos a su grado de madurez y
a su transformacion biotecnolégica. (2017).

2.2.4.4.1. Hemicelulosa

Esta constituida por polimeros de unidades anhidroazucares, unidas por enlaces
glucosidicos, formadas por mas de un tipo de azlcar, ademas presentan
ramificaciones y sustituciones. Su papel es suministrar la union entre la lignina y la
celulosa. Forma parte de las paredes de las células vegetales, recubriendo la
superficie de las fibras de celulosa y permitiendo el enlace de pectina[20].

2.2.4.4.2. Celulosa

Es una fibra vegetal constituida por una larga cadena de carbohidratos
polisacéaridos, cuya longitud y espesor varia segun el tipo de arbol o de planta. La
celulosa constituye una fuente de glucosa practicamente inagotable que se renueva
de forma continua mediante la fotosintesis [20].
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2.2.4.4.3. Lignina

Es uno de los biopolimeros mas abundantes en la planta, construido a base de
unidades de fenilpropanol, presentan la mayor parte de los grupos metoxilo
contenidos en la madera. Se forma mediante la reaccion de la fotosintesis y junto
con la celulosa y la hemicelulosa conforma una pared celular en una disposicion
regulada a nivel nano—estructural, dando como resultado redes de lignina—hidratos
de carbono [26].

Los tallos de la Eichhornia Crassipes contienen una humedad mayor al 90%.
Ademas cuenta con la presencia de grupos hidroxilo en su estructura, los cuales
posibilitan la formacion de enlaces de hidrogeno. Se espera que la composicion
quimica de la Eichhornia Crassipes varié de acuerdo con diferentes factores:

a) El uso de diferentes métodos de andlisis,

b) la ubicacion del cuerpo de agua y la época del muestreo,
c) la parte analizada de la planta, y

d) la edad de la planta (grado de madurez).

En particular, la edad de la planta es una caracteristica escasamente reportada, no
obstante, es determinante para la proporcion de raices, tallos y hojas en la planta,
asi como para la distribucién de material lignocelulésico (lignina, hemicelulosa y
celulosa) en cada una de ellas[25].

2.2.4.5. Reproducciony crecimiento

Su reproduccion es sexual y asexual. Se reproducen por propagacién 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
estructura y funcionan como sustrato para los microorganismos que promueven la
asimilacion de estos nutrientes a través de transformaciones quimicas, incluyendo
nitrificacion y desnitrificacion[27].

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 reproduccién sexual,
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sus semillas pueden permanecer viables de 15 a 20 afos. 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 [5].

El crecimiento de esta especie de plantas esté altamente influido por los niveles de
nutrientes en el agua, especialmente por los niveles de nitrégeno, fosforo, calcio,
magnesio, hierro, manganeso, aluminio, boro, cobre, molibdeno, zinc, cadmio,
cromo y potasio, que se han incrementado en las corrientes de agua por los
fertilizantes agricolas y por los efluentes industriales y urbanos[12].

Se han propagado en climas calidos y frios, por lo cual son consideradas por la
Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza y Recursos Naturales
(IUCN) como malas hierbas o especies invasoras, capaces de cubrir toda la
superficie de rios y lagos e impedir el libre paso del agua o la navegacion[12].

2.2.4.6. Condiciones de mantenimiento

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, 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 [28].

2.2.4.7. Impacto e importancia

Por ser una planta invasora, cubre extensas superficies en lagunas, canales y
presas, afectando la supervivencia de las plantas y animales nativos. Limita el
transito de los pescadores y favorece el desarrollo de los mosquitos que atentan
contra la salud humana. Ademas de esto, la invasién de la taruya modifica la
composicion quimica del agua no solo por disminuir sus nutrientes (lo cual puede
ser positivo 0 negativo) sino que también reduce el contenido de oxigeno y aumenta
la evapotranspiracion, reduciendo gradualmente la profundidad del agua, por lo que
no llegaria la cantidad de agua necesaria a los cultivos. Incluso este tipo de plantas
pueden bloquear los drenajes naturales y artificiales, elevandose el nivel del agua
hasta inundar campos y carreteras|[5].

También pueden crecer en humedales naturales; los cuales se caracterizan por ser
terrenos que permanecieron inundados durante un tiempo prolongado y que en ellos
se desarroll6 un tipo de vegetacion adaptativa. Se definen como sistemas de
transicion entre ambientes terrestres y acuaticos con caracteristicas generales,
como la presencia de una lamina de agua poco profunda o de una capa freatica en
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superficies sobre suelos hidromorfos y el crecimiento de hidrofitos, como lo es la
taruya. Los humedales naturales son lugares propicios para el crecimiento de la
taruya, sin embargo como su rapida reproduccion depende de las cantidades de
nutrientes que contenga el lugar, las plantas se ven atraidas por las aguas
residuales[18].

Por otro lado, los humedales artificiales son los construidos por el hombre para el
tratamiento de aguas residuales. También son llamados estanques o canales que
tienen poca profundidad, en los que se implantan especies vegetales adaptadas a
la vida acudtica. En comparacion con los humedales naturales, los artificiales
pueden tener costos altos de energia y control de procedimientos[18].

A pesar de tener muchas desventajas propias de su caracteristica invasora, la
Taruya puede ser utilizada como planta ornamental e incluso comestible, como
abono verde, forraje, papel de baja calidad y fertilizante. Sirve para elaborar
artesanias y entre sus usos mas importantes se encuentran: producir biogas y
actuar como agente biorremediador de aguas residuales [5].

2.2.4.8. LaTaruyacomo agente Biorremediador.

La mayoria de las acciones humanas traen como consecuencia la generacion de
aguas residuales que deben ser sometidas a un tratamiento que garantice la
continuidad del ciclo de consumo del recurso. De esta forma, las aguas
contaminadas pueden tratarse con sistemas mecanicos — intensivos 0 naturales —
extensivos [23].

2.2.5. Los sistemas intensivos

Se refieren a los que utilizan tecnologia o remediacién por algas en los cuales las
micro algas o cianobacterias absorben nutrientes, producen oxigeno mediante la
fotosintesis y finalmente degradan materia organica o contaminantes que se
encuentren en el medio acuatico. Esta clase de procesos son llamados tanques de
oxidacion o de estabilizacion de desechos y son comunmente utilizados en climas
calidos, donde presentan alta eficiencia en la destruccién de residuos. Sin embargo,
estos procesos estdn desapareciendo gradualmente debido a los estrictos
estandares que se imponen hoy en dia al tratamiento de aguas residuales y al
elevado costo relacionado con los sofisticados disefios de ingenieria y el consumo
de energia [23].

2.2.6. Los sistemas extensivos

Implican el control de los vertidos domésticos y urbanos, mediante técnicas tan
naturales y poco consumidoras de energia como sea posible. Este tipo de practica
incluye sistemas de fitorremediacion compuestos por plantas (enraizadas o
flotantes) que pueden absorber contaminantes, producir y transferir oxigeno, y por
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tanto estimular el crecimiento de bacterias capaces de degradar materias organicas
y nutrientes que contaminan el medio acuatico. Ademas de que es el sistema mas
amigable con el medio ambiente, también se considera la tecnologia mas
econOmica y efectiva en la reduccion de contaminacion ya que esta basado en la
actividad de descomposicion de microorganismos naturales que mineralizan los
contaminantes originales[27].

Las caracteristicas de absorcidén y adsorcion de nutrientes permiten que el Jacinto
de agua sea una especie conveniente en el sistema extensivo de tratamiento del
agua, convirtiéndola en un agente que agiliza el proceso de biodegradacion. La
biodegradacion es un proceso natural, mediante el cual los microorganismos
degradan ciertas moléculas, transformandolas en cantidades mas pequefias o
simplemente eliminando su toxicidad. Sin embargo, este proceso requiere de mucho
tiempo, asi que cuando el objetivo es reparar zonas acuaticas, el tratamiento puede
acelerarse introduciendo determinadas bacterias o plantas en el &rea contaminada;
a lo que se le llama: Biorremediacion [27].

2.2.7. Procesos de depuracion de contaminantes por la taruya

Entre los principales procesos de depuracion que realizan las plantas acuaticas
como la taruya, se encuentra la eliminacién de sélidos en suspension, materia
organica, nitrégeno, fésforo, patégenos y metales pesados o traza [29].

2.2.8. Eliminacién de solidos en suspension

Los solidos en suspensién comprenden particulas que se mantienen sobre el agua,
también son llamados materia en suspension y pueden ser tomados como
referencia para evaluar la calidad del agua. Los procesos que conducen a la
remocién de estos contaminantes dependen del tipo de humedal y de la categoria
de particulas que contenga el agua residual, sean solidos sedimentables, particulas
supra coloidales, coloides y solidos solubles [29].

La Taruya elimina estos solidos a través de las raices y rizomas, utilizando métodos
como la sedimentacion, floculacion, filtracion e intercepcion. La sedimentacion
ocurre por efecto de la gravedad. La floculacién ocurre naturalmente por la unién de
particulas cargadas eléctricamente que colisionan entre si. El proceso de filtracion
se lleva a cabo cuando las plantas forman con sus partes sumergidas un entramado
denso, mientras que en el proceso de intercepcion las particulas se agrupan en la
superficie de las partes sumergidas de las plantas [29].
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2.2.9. Eliminacién de materia organica

La materia organica esta compuesta por los residuos animales o vegetales que se
encuentran en el suelo o en al agua. En el suelo puede ser llamada abono porque
contribuye a la fertilizacion de tierras agricolas, pero en el agua puede llegar a ser
un agente potencialmente contaminador. La materia organica puede clasificarse en:

e Materia organica no transformada, representada por la biomasa vegetal,
animal o microbiana en estado fresco.

e La materia organica semitransformada, o restos organicos en proceso de
transformacion.

e La materia organica transformada, en donde se encuentra el humus.

De este proceso se encargan los microorganismos que viven adheridos en el
sistema radicular de la planta, los cuales reciben el oxigeno a través de un sistema
de aireacion especializado. Una parte de la aireacion del agua también se realiza
por difusion del oxigeno del aire a través de la superficie del agua. En este proceso
también es utilizada la sedimentacion y pueden darse procesos de adsorcion y
absorcion en la materia organica disuelta[4].

La materia organica puede ser removida por las plantas de dos formas: fisica y
biolégicamente. Durante el proceso biologico, intervienen organismos micro y
macroscopicos vivos, e influye totalmente la disponibilidad de oxigeno, pH vy la
temperatura de la zona acuatica, en dicho caso, se dan reacciones de oxidacion,
reduccion, hidrolisis y fotdlisis que finalmente degradan la materia organica [29].

2.2.10. Eliminacion de microorganismos patdogenos

Los microorganismos patdgenos son organismos vivos que no se disuelven en el
agua si no que se coagulan o se anexan a sustancias coloides o sélidos en
suspensién que se encuentran en la superficie. Estos patégenos pueden ser
bacterias, helmitos, hongos, virus y protozoos parasitos. Pueden ser eliminados por
adsorcion vy filtracién en particulas de arcilla y por la toxicidad producida por
antibioticos en las raices de la planta [29].

2.2.11. Eliminacion de metales pesados

Los metales pesados constituyen un grupo de elementos de la tabla periddica que
tienen una densidad mayor o igual a 5 g/cm3, entre ellos; el Na, K, Mg, Ca, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn y Mo. Aun cuando estos son esenciales para el crecimiento
humano, también traen consecuencias toxicas sobre las células vivas,
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principalmente por su capacidad para alterar o desnaturalizar las proteinas,
volviéndolas toxicas. En este sentido, los metales pesados en las cantidades y
lugares no adecuados, como en los abastecimientos de aguas superficiales y
subterrdneas se convierten en principales contaminantes inorganicos del ambiente
[29].

Los elementos como Cu, Zn y Cr®*, son requeridos en dosis moderadas por el
organismo, mientras que los elementos As, Cd, Hg, Cr*®y Pb, son altamente toxicos,
puesto que no poseen un rol bioldégico conocido. Algunos de los elementos que mas
tienen presencia en las aguas residuales son: oxigeno disuelto, el nitrégeno (ya sea
en forma organica e inorganica, como el amoniaco, nitrito, nitratos) y el fésforo[29].

A pesar de que se tiene conocimiento de los efectos dafiinos que tienen ciertos
elementos quimicos sobre el ser humano, todavia existen practicas que los
manejan; por ejemplo, el mercurio todavia se utiliza en las minas de oro en América
latina, el arsénico, junto con el cobre y cromo es muy comun en los conservantes
de la madera, el plomo se usa cada dia menos como aditivo para la gasolina, el uso
del carbon genera cenizas, que contienen muchos metales toxicos y pueden ser
aspiradas hasta el interior de los pulmones, incluso disolverse en el agua[7].

Segun varios autores [14], la Taruya tiene una acumulacion maxima de 0,20 ppm
en los brotes y 16,0 ppm en las raices. Pueden adsorber de 110 a 1.217 g/kg peso
seco eninviernoy de 7,6 a 16,2 g/kg en verano; aungue la mayor parte del mercurio
tiende a permanecer en la raiz. Para llevar a cabo la acumulacién de metales
pesados, la taruya presenta primeramente la absorcidn o vinculacion a la superficie
biologica (biosorcion), seguida del transporte lento e irreversible, controlado por
difusion al interior de la célula (bioacumulacién), que puede ser por difusién del ion
metalico a través de la membrana celular o por transporte activo por una proteina
transportadora.

En lataruya, como en la mayoria de las plantas acuaticas, los efectos de los metales
comienzan por la raiz hasta llegar al resto de la planta, de tal forma que las hojas
pueden sufrir dafios en los cloroplastos y las mitocondrias, afectando directamente
el proceso de fotosintesis[14].

La capacidad de adsorcion se debe a la presencia de grupos hidroxilo en las
moléculas de la celulosa, los cuales posibilitan la formaciéon de puentes de
hidrogeno. La estructura del tallo de la planta también favorece el proceso ya que
tiene una superficie inflada, compuesta por celdas que dan lugar a un material
macro poroso Yy bulboso, lo cual utiliza la planta para acumular agua y aire en su
interior, haciéndola flotar. Los microorganismos que habitan en la rizosfera son los
gue permiten que la materia organica se degrade y los metabolitos generados de
esta degradacion son absorbidos por las plantas junto con nitrogeno, fosforo y otros
minerales [30].
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2.2.12. Eliminacion de Nitrégeno

El nitrdgeno es un gas no toxico, incoloro, inodoro e insipido. Es un nutriente
esencial para los seres vivos, ya que constituye uno de los principales compuestos
vitales como aminoacidos, proteinas, enzimas y acidos nucleicos, asi como la
clorofila en los vegetales. En las aguas residuales, el nitrégeno puede encontrarse
en forma de nitrato, nitrito, amonio y nitrégeno organico; siendo estos dos ultimos
las formas predominantes en los efluentes[29].

Para remover este contaminante, se emplean procesos fisicos-quimicos y
bioldgicos. En el proceso bioldgico actuan las plantas acuéaticas como la taruya, a
través de la amonificacion, nitrificacion, desnitrificacion, fijacion de nitrogeno y
asimilacion por las plantas[28].

En la amonificaciébn o hidrdlisis, las plantas mediante condiciones aerobias o
anaerobias transforman el nitrégeno que se encuentra en la materia organica en
nitrdgeno amoniacal, el cual posteriormente seria inmovilizado por intercambio
catiénico, por volatilizacion o absorcion por organismos fotosintéticos. Este proceso
esta condicionado al pH y a la temperatura de la zona acuética. En la nitrificacion,
los microorganismos aerobios nitrificantes que se encuentran en las partes
sumergidas de las plantas convierten el amonio en nitrato mediante su oxidacion.
Este proceso también depende del pH y de la temperatura del agua y se emplean
bacterias del género Nitrosomona y nitrobacter. La desnitrificacién se basa en la
reduccion del nitrdgeno gaseoso, utilizando bacterias heterétrofas que eliminan el
oxigeno y aumentan el carbono organico. En comparacién con el amonio, el ion
nitrato no se inmoviliza, este se mantiene en el agua hasta que las plantas lo
absorben [29].

El Jacinto de agua puede eliminar el nitrégeno por absorcién directa o por alguno
de los procesos biolégicos mencionados, principalmente por la nitrificacion, la
desnitrificacion y la amonificacion[28].

2.2.13. Eliminacién de Fésforo

El fosforo es un nutriente estructural esencial en las plantas. A diferencia del
nitrégeno y el azufre, el fosfato es un elemento poco mévil, por lo que no puede ser
absorbido en forma anionica. Los fosfatos se clasifican en fosfato inorganico y
fosfato organico. El fosfato organico puede encontrarse en el agua residual como
restos de alimentos u otros componentes organicos, mientras que el fosfato
inorganico del agua residual puede proceder de productos de limpieza o fertilizantes
agricolas[31].

El Jacinto de agua utiliza su capacidad de absorcion y adsorcién sobre las particulas
de arcilla y precipitacion de fosfatos insolubles para eliminar el fésforo, el cual puede
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eliminarse por intervencion de microorganismos que se hallan suspendidos y en
biopeliculas sobre la superficie de la planta [29].

2.2.14. Contaminacién por metales pesados.

Las actividades industriales generan una contaminacion a gran escala con metales
pesados (cobre, zinc, plomo, cadmio, cromo, niquel, mercurio, cobalto, plata y oro)
en el medio ambiente. En los suelos, suelen afectar la fertilidad y su uso posterior,
mientras que en el caso de los acuiferos y aguas superficiales, pueden comprometer
seriamente el uso de este recurso como fuente de agua para el consumo humano[1].

El impacto ambiental de los contaminantes metalicos depende de su capacidad de
acomplejamiento con componentes del medio ambiente y su respuesta a las
condiciones fisico-quimicas y biolégicas con el entorno. Los metales son especies
qguimicas no degradables, una vez volcados al medio ambiente, sélo pueden
distribuirse entre el aire, el agua y el suelo, a veces cambiando su estado de
oxidacion o bien incorporandose a los seres vivos [1].

Los metales pesados son elementos con altos pesos atémicos, superiores a 45 y
una densidad superior a 5 g.cm-3, excluyendo a los grupos alcalino y alcalinotérreo.
Aungue algunos son imprescindibles para el desarrollo de las funciones vitales de
los organismos, los denominados esenciales como cobalto, cobre, hierro,
manganeso, molibdeno, zinc, vanadio y estroncio, en cantidades excesivas son
perjudiciales e incluso letales para los seres vivos. Los metales pesados no
esenciales comunmente implicados en problemas de contaminacion de las aguas
subterraneas son: cromo, cadmio, mercurio, plomo, arsénico y antimonio [32].

2.2.15. Biorremediacion de Metales Pesados:

En los procesos de biorremediacion generalmente se emplean mezclas de ciertos
microorganismos capaces de degradar o acumular sustancias contaminantes. Los
microorganismos utilizados en biorremediacion pueden ser los ya existentes
(nativos) en el sitio contaminado. Los metales pesados no son biodegradables, pero
las bacterias pueden concentrarlos de tal manera de aislarlos para que sean
eliminados mas facilmente o cambiar sus estados de oxidacion menos toxicos para
el medio ambiente[16].

Uno de los mayores problemas ambientales es la acumulacion de metales pesados
en los ecosistemas, producto de desechos industriales mal tratados. A diferencia de
otras tecnologias, la biorremediacion es rentable cuando se aplica; ademas segun
la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos(EPA), la biorremediacion
y la fitorremediacion son las técnicas de control de contaminacion mas economicas
disponibles [33].
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En los ultimos afos el avance de la nanotecnologia ha venido en aumento con
multiples iniciativas, en lo que concierne a sistemas de purificacion de agua, se esta
disefiando membranas reactivas (membranas de ferrocene) que son capaces de
tratar desechos orgéanicos en el agua al imitar el funcionamiento de las membranas
celulares. Asimismo, se estan desarrollando catalizadores disefiados
nanométricamente que permitan una mayor eficiencia en las reacciones quimico-
biologicas entre el catalizador y el contaminante a precipitar, estos catalizadores
son afadidos al agua en un tanque-reactor especial en el que se lleva a cabo la
reaccion y se precipitan los contaminantes [34].

Se tiene conocimiento de la capacidad de algunas bacterias Gram positivas
(incluyendo una cepa de Bacillus subtilis) para reducir cromato en condiciones
aerobicas, la mayoria de los estudios sobre la reduccion de cromato se han llevado
a cabo utilizando bacterias Gram negativas en su mayoria, cepas de Pseudomonas
y Enterobacter [2], algunos microorganismos son capaces de reducir el Cr VI a Cr
[Il que es menos téxico para los sistemas biolégicos [35].

La capacidad de reducir Cr VI aerébicamente se ha detectado en especies del
género Pseudomonas. Sin embargo, en condiciones anaerdbicas, la reducciéon de
Cr VI a Cr lll no es un proceso estrictamente especifico y pueden ser llevadas a
cabo por microorganismos Gram-positivos y Gram-negativos, como un ejemplo se
tiene a Enterobacter cloacae HOL1, una cepa aislada de lodos activados que utiliza
cromato (CrO4 2- ) como aceptor de electrones en un modo de respiracion
anaerobica [2]. Existen diferentes mecanismos que utilizan los microorganismos
para lograr la inmovilizacion del metal, como la biosorcion, bioacumulacion,
biomineralizacién, biotransformacién y quimiosorcion como muestra la Figura 5,
[33].

Figura 5. Mecanismos de interaccion entre los metales pesados y microorganismo.
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Fuente: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=86320303
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2.2.16. Cromo

El cromo (Cr) es un metal de transicion localizado en el grupo VI — B de la tabla
periddica, cuyas especies mas estables y abundantes son: la trivalente, Cr Ill estado
de oxidacion mas estable y la hexavalente Cr VI, agente de oxidacion fuerte [36].

El Cr es de amplia importancia, ya que es utilizado en distintas actividades
industriales y aunque puede existir en diferentes estados de oxidacién, en el
ambiente solo se encuentran en forma estable los estados +3 y +6 [1].

El Cr VI se encuentra comunmente en forma de oxianiones hidrosolubles, cromatos
(Cro,*”) y dicromatos (Cr,0,°7), mientras que el Cr lll en forma de Oxidos,
hidréxidos o sulfatos que son menos maviles y existe unido a materia organica en
el suelo y en ambientes acuaticos. ElI Cr VI es un fuerte agente oxidante y en
presencia de materia organica, es reducido a Cr lll; esta transformacion es mas
rapida en ambientes acidos. Sin embargo, niveles elevados de Cr VI pueden
sobrepasar la capacidad reductora del ambiente y puede asi persistir como un
contaminante. Diversos compuestos de cromo son contaminantes ambientales
presentes en agua, suelos y efluentes de industrias, debido a que dicho metal es
ampliamente utilizado en distintas actividades manufactureras, tales como cromado
electrolitico, fabricacion de explosivos, curtido de pieles, aleacion de metales,
fabricacion de colorantes y pigmentos, entre otros [37].

Los compuestos de Cr VI son oxidantes fuertes y altamente solubles, con capacidad
de atravesar facilmente las membranas biol6gicas, mientras que los compuestos de
Cr Il tienden a formar precipitados relativamente inertes a pH cercanos a la
neutralidad [1]. Las especies de cromo hexavalentes existen principalmente como
acido crémico (HCr0,) y sus sales i6n hidrogeno cromato HCr0O, , ibn cromato
Cr0,*~, dependiendo del pH. Las especies predominantes, como funcién del pH,
son acido crémico (H,Cr0,) a pHs menores que 1, i6n hidrégeno cromato (HCr0,")
a pHs entre 1y 6 y, i6n cromato Cr0,>~ a pHs sobre 6. El ién dicromato (Cr,0,%")
es un dimero del i6bn hidrogeno cromato HCrO, , el cual se forma cuando la
concentracion de cromo excede aproximadamente a 1 gL~ 1[38].

Dependiendo de la concentracion de cromo y el pH de la solucién (Figura 6.), el Cr
VI puede existir principalmente como ién dicromato (Cr,0,%7), i6n hidrégeno
cromato (HCr0,™) y acido cromico (H,Cr0,) de acuerdo a la siguiente ecuacion [38].
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Figura 6. Especies de cromo VI dependiendo del pH.
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Fuente: https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10450-005-5613-47LI=true

2.2.16.1. Cromo en la Industria.

El cromo y sus compuestos son muy importantes para diversos usos, por ejemplo:
es utilizado en la limpieza de metales de procesamiento curtido de cuero,
conservacion de la madera, la ceramica, la pirotecnia, la electrénica, fabricacion de
aleaciones metdlicas, en la industria quimica, colorantes, plaguicidas, el cromado
electrolitico o galvanoplastia, el uso de compuestos de cromo mordientes en tefiido
de telas y otros usos menores como conservacion de la madera, fotograbado,
fabricacion de cerillos, explosivos, lindleo, como colorantes, pigmentos, por lo que
es el contaminante mas comun en una amplia variedad de desechos industriales,
es por ello primordial considerar su toxicidad en el medio laboral y en el medio
ambiente en general. En la tabla 5 se muestra algunos tipos de compuestos de
cromo y los usos que tienen en diferentes industrias[39].

Tabla 5. Tipos de compuestos y usos.

Tipo de compuesto Usos

Acido Crémico Galvanoplastia

Dicromato sédico Curtido de pieles

Trifluoruro de cromo Cloruro crémico Mordiente para tefiidos
Sulfato cromico Colorante de gemas sintéticas
Fluoruro de cromo Dicromato sodico Tincion de telas

Dicromato de sodio Mordiente

Acetato de cromo Estampados de textiles

I6n trivalente (Cr3+) 16n hexavalente (Cr6+), | Colorante de vidrio

(CrO42-)

Fuente: Compuestos de cromo y sus usos en diferentes procesos de la industria, (2017).
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Entre los efluentes que causan mayor preocupacion estan los desagies de
galvanoplastia que pueden descargar Cr VI. El curtido de cueros y la industria textil,
como también la manufactura de colorantes y pigmentos, pueden descargar Cr Il y
Cr VI a los cuerpos de agua[40].

2.2.16.2. Toxicidad del Cromo.

Los efectos biolégicos del cromo dependen de su estado de oxidacién. El Cr VI es
considerado la forma mas toxica del metal, debido a que atraviesa facilmente las
membranas biolégicas y puede ser transportado activamente al interior de las
células por medio del transportador de sulfato; por su analogia quimica con el
sulfato, el cromato es un inhibidor competitivo del transporte de aquel ion esencial.
El Cr VI es altamente toxico para todas las formas de vida, siendo mutagénico y
carcinogénico en el hombre y mutagénico en bacterias. Se ha propuesto que la
toxicidad del Cr VI se debe a que, al igual que otros metales, produce estrés
oxidativo. En este proceso dentro de las células se generan intermediarios
reducidos de cromo que, en presencia de H202, funcionan como catalizadores de
una reaccion tipo Fenton, llevando a la formacion de Especies Reactivas de
Oxigeno (ERO). Conduce el consecuente dafio oxidativo, produciendo peroxidacion
de lipidos, oxidacion de proteinas y dafios a los &cidos nucléicos [37].

Por otra parte, el Cr lll es relativamente inocuo debido a su insolubilidad e
incapacidad para atravesar las membranas bioldgicas; dicha especie constituye un
oligoelemento indispensable para procesos bioquimicos vy fisiolégicos en células
superiores, en cantidades muy pequefas. El Cr Il especificamente tiene acciones
en el metabolismo de la glucosa, el colesterol y los acidos grasos, ademas de
desempefiar un papel importante en diferentes reacciones enzimaticas [37]. En
pequefias cantidades, el cromo se considera un nutriente esencial para numerosos
organismaos, pero en niveles elevados, es téxico y mutagénico [41].

La toxicidad de los metales pesados es muy amplia. Su accion directa sobre los
seres vivos ocurre a través del bloqueo de las actividades bioldgicas, es decir, la
inactivaciéon enziméatica por la formacion de enlaces entre el metal y los grupos
sulfhidrilos (—SH) de las proteinas, causando dafios irreversibles en los diferentes
organismos [33].

2.3. MARCO LEGAL

Ley 23 De 1973: Cadigo Nacional De Los Recursos Naturales Renovables Y De
Proteccion Del Medio Ambiente. Es objeto de la presente ley prevenir y controlar la
contaminacion del medio ambiente y buscar el mejoramiento, conservacién y
restauracion de los recursos naturales renovables, para defender la salud y el
bienestar de todos los habitantes del Territorio Nacional.
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Decreto 2811 De 1974: Reglamentacion Del Codigo Nacional De Los Recursos
Naturales Renovables Y De Proteccion Del Medio Ambiente. En este decreto se
dice que los encargados de mantener bien el medio ambiente son los particulares y
el Estado. En la parte Il del titulo Il, en los articulos 13 al 17, se encuentran las
acciones educativas, uso de medios de comunicacién social y servicio nacional
ambiental, el cual trata sobre Incluir cursos sobre ecologia, preservacion ambiental
y recursos naturales renovables;

Ley 99 de 1993 Ministerio del Medio Ambiente: Por medio de esta ley se creo el
Ministerio del Medio Ambiente, se reordend el sector publico encargado de la
gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se
organizo el Sistema Nacional Ambiental (SINA), y se dictaron otras disposiciones.

Ley 299 de 1006 Ministerio del Medio Ambiente: Por la cual se protege la flora
colombiana, se reglamentan los jardines botanicos y se dictan otras disposiciones.
La conservacion, la proteccion, la propagacion, la investigacion, el conocimiento y
el uso sostenible de los recursos de la flora colombiana son estratégicos para el
pais y constituyen prioridad dentro de la politica ambiental. Son de interés publico y
beneficio social y tendra prelacion en la asignacién de recursos en los planes y
programas de desarrollo y en el Presupuesto General de la Nacién y en los
presupuestos de las entidades territoriales y de las corporaciones autonomas
regionales.

Decreto 4741 De 2005: Reglamentacion Del Codigo Nacional De Los Recursos
Naturales Renovables Y De Proteccién Del Medio Ambiente. El presente decreto
tiene por objeto prevenir la generacion de residuos o desechos peligrosos, asi como
regular el manejo de los residuos o desechos generados, con el fin de proteger la
salud humana y el ambiente.

Decreto 3930 De 2010: Reglamentacién Del Codigo Nacional De Los Recursos
Naturales Renovables Y De Proteccion Del Medio Ambiente. El presente decreto
establece las disposiciones relacionadas con los usos del recurso hidrico, el
Ordenamiento del Recurso Hidrico y los vertimientos al recurso hidrico, al sueloy a
los alcantarillados.

Decreto 4728 De 2010: Reglamentacion Del Codigo Nacional De Los Recursos

Naturales Renovables Y De Proteccion Del Medio Ambiente. El presente decreto se
establece con el objetivo de modificar parcialmente el decreto 3930 de 2010.
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2.4. MARCO CONCEPTUAL

TARUYA (EICHHORNIA CRASSIPES): Es una planta acuatica flotante de la familia
de las Pontederiaceas, comunmente encontrada como esteras densas en habitats
de agua dulce y regiones calidas. Es usada como planta medicinal, fertilizante de
suelos y decorativa; por fuera de su nicho original se la considera especie invasora.
Varias caracteristicas de esta hacen que sea facil de reconocer, incluyendo rosetas
de hojas verdes redondeadas unidas a peciolos gruesos, esponjosos (a menudo
bulbosos o inflados para flotar), raices de plumaje oscuro que tipicamente cuelgan
suspendidas en el agua debajo de la planta.

BIORREMEDIACION: Tiene su origen en el vocablo inglés bioremediation. El
concepto permite hacer referencia a la utilizaciéon de organismos vivos para tratar
una sustancia o para recuperar las condiciones medioambientales. Las bacterias,
los hongos y hasta ciertas plantas pueden absorber y degradar elementos
contaminantes, limpiando asi el suelo, el agua o el entorno en general. La
biorremediacion ayuda a la naturaleza a superar un desequilibrio y asi recuperar un
ecosistema que experimentd alguna clase de dafio por accién de la contaminacion.

FITORREMEDIACION: La etimologia proviene del griego phyton = planta y del latin
remedium = restablecer el equilibrio, la remediacion. La fitorremediacion no es un
concepto nuevo, pues desde hace 3000 afios los hombres han utilizado la
capacidad natural de purificacion de las plantas para el tratamiento del agua. Desde
la década de 1970 esta practica ha encontrado un renovado interés, en particular
para el tratamiento de los plaguicidas y de los metales.

ABSORCION: Es un término que se vincula a absorber. Este verbo puede hacer
referencia a distintas cuestiones: al amortiguamiento ejercido por un cuerpo ante
una radiacion que lo traspasa; a la atraccion desarrollada por un solido sobre un
liguido con la intencibn de que las moléculas de éste logren penetrar en su
sustancia; a la capacidad de un tejido o de una célula para recibir una materia que
procede de su exterior. La nocién de absorcién (del latin absorptio) también tiene
usos mas amplios. Puede tratarse de algo que se consume o0 se gasta en su
totalidad. Por ejemplo: “La empresa ya absorbié todo su capital”’, “Este caso absorbe
todas mis fuerzas”.

ADSORCION: Es un concepto que se utiliza en el terreno de la fisica con referencia
al proceso y el resultado de adsorber. Este verbo alude a la atraccidon y retencion
gue realiza un cuerpo en su superficie de iones, &tomos 0 moléculas que pertenecen
a un cuerpo diferente. A través de la adsorcion, un cuerpo logra capturar las
moléculas de otro y mantenerlas en su propia superficie. De este modo, la adsorcion
se diferencia de la absorcion, donde las moléculas penetran en su superficie.

32


http://definicion.de/concepto/

AGUA: Del latin aqua, el agua es una sustancia cuyas moléculas estdn compuestas
por un atomo de oxigeno y dos atomos de hidrogeno. Se trata de un liquido inodoro
(sin olor), insipido (sin sabor) e incoloro (sin color), aunque también puede hallarse
en estado solido (cuando se conoce como hielo) o en estado gaseoso (vapor). El
agua es el componente que aparece con mayor abundancia en la superficie terrestre
(cubre cerca del 71% de la corteza de la Tierra). Forma los océanos, los rios y las
lluvias, ademas de ser parte constituyente de todos los organismos vivos. La
circulacién del agua en los ecosistemas se produce a través de un ciclo que consiste
en la evaporacion o transpiracion, la precipitacion y el desplazamiento hacia el mar.

CONTAMINACION: Se considera como la introduccién de una sustancia nociva o
contaminante o alguna forma energética, que cambia el medio en el que se
introduce, desequilibrandolo. Estos contaminantes tienden a dispersarse, incluso
transfiriéndose fuera de su medio, invadiendo otros, y elevar su grado de
contaminacion, al mezclarse con otros contaminantes. La contaminacioén ambiental
es la presencia de sustancias nocivas para los seres vivos que irrumpen en la
composicién de los elementos naturales, como el agua, el suelo y el aire. Tenemos
varias clases de contaminacion: atmosférica, hidrica, del suelo, sonora, visual, entre
otras.

METALES PESADOS: Son aquellos cuya densidad es por lo menos cinco veces
mayor que la del agua. Tienen aplicacion directa en numerosos procesos de
produccion de bienes y servicios. Los mas importantes son: Arsénico (As), Cadmio
(Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Plomo (Pb),
Estafio (Sn) y Cinc (Zn). Algunos metales son indispensables en bajas
concentraciones, ya que forman parte de sistemas enzimaticos, como el cobalto,
zinc, molibdeno, o como el hierro que forma parte de la hemoglobina. Su ausencia
causa enfermedades, su exceso intoxicaciones.

CROMO: Es un metal de escasa presencia en la corteza de la Tierra. Se trata de
un elemento brillante, de tonalidad blanca o plateada, que suele encontrarse como
oxido y que, gracias a su capacidad para resistir la corrosion, se utiliza para proteger
otros metales. El proceso que consiste en la aplicacién de una capa de cromo sobre
otro metal se denomina cromado. De simbolo Cr, el cromo es duro aunque se
quiebra con facilidad. Sus sales pueden emplearse como mordientes (para la
fijacion de colores), mientras que sus 6xidos y cromatos se utilizan en pinturas.
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3. DISENO METODOLOGICO

Este capitulo “refleja de forma precisa el tipo de datos que se requiere indagar para
el logro de los objetivos de la investigacion, asi como la descripcién de los distintos
meétodos y las técnicas que posibilitaran obtener la informacion necesaria ya que es
una serie de pasos, que permiten responder con lo que se quiere estudiar, los
alcances y el porqué de la investigacion” [42].

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Para realizar una evaluacién in vitro de la taruya (Eichhornia Crassipes) como
agente biorremediador en aguas contaminadas con cromo, se desarrolla una
metodologia de investigacion tipo exploratoria, segun Hernandez Sampieri la
investigacion exploratoria es aquella que se realiza cuando el objetivo es examinar
un tema o problema de investigacién poco estudiado, del cual se tienen muchas
dudas o no se ha abordado antes. Es decir, cuando la revision de la literatura revelo
que tan solo hay guias no investigadas e ideas vagamente relacionadas con el
problema de estudio, o bien, si deseamos indagar sobre temas y areas desde
nuevas perspectivas[43].

Tal seria el caso de investigadores que pretendieran analizar fenémenos
desconocidos o0 novedosos: una enfermedad de reciente aparicion, una catastrofe
ocurrida en un lugar donde nunca habia sucedido algun desastre, inquietudes
planteadas a partir del desciframiento del cédigo genético humano y la clonacién de
seres vivos, una nueva propiedad observada en los hoyos negros del Universo, el
surgimiento de un medio de comunicacién completamente innovador, o la visién de
un hecho histérico transformada por el descubrimiento de evidencia que antes
estaba oculta[43].

3.2. ENFOQUE ADOPTADO

El enfoque adoptado es cuantitativo, segun Hernandez Sampieri el Enfoque
cuantitativo es aquel que usa la recoleccién de datos para probar hipotesis, con
base en la medicion numérica y el analisis estadistico, para establecer patrones de
comportamiento y probar teorias[43].

3.3. DISENO ADOPTADO

El proyecto presenta un disefio experimental, segun Hernandez Sampieri se habla
de "experimentar" cuando mezclamos sustancias quimicas y vemos la reaccién
provocada, o cuando nos cambiamos de peinado y observamos el efecto que
suscita en nuestras amistades dicha transformacién. La esencia de esta concepcion
de experimento es que requiere la manipulacion intencional de una accion para
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analizar sus posibles resultados. Es decir, los disefios experimentales se utilizan
cuando el investigador pretende establecer el posible efecto de una causa que se
manipula[43].

3.4. POBLACION Y MUESTRA

La poblacion representa la Planta de Taruya que se reproduce libremente en la
region del Canal del Dique, del corregimiento de pasacaballos, coordenadas (latitud
10.28106, longitud -75.51188). La muestra representativa tomada fue de 20
unidades completas de plantulas conformadas por: bulbo, raiz, hojasy tallo, de
tamafio homogéneo aproximadamente (15 cm).

3.5. TECNICAS PARA LA RECOLECCION DE DATOS.

3.5.1. Fuentes primaria

Observacion de los investigadores, el relato de los pobladores del corregimiento de
Pasacaballo (Cartagena-Bolivar) con respecto a la planta, guias de tutores,
docentes y especialistas en el tema.

3.5.2. Fuentes secundarias
Libros, Base de datos cientificas, Redalyc, Scopus, Science Direct.
3.6. HIPOTESIS DE TRABAJO

Ho: La taruya (Eichhornia Crassipes) absorbe cromo disuelto en aguas
contaminadas con este metal.

Ha: La taruya (Eichhornia Crassipes) no absorbe cromo disuelto en aguas
contaminadas con este metal.

3.7. VARIABLES

3.7.1. Dependientes

- pH.
- Conductividad.
- Madurez de la taruya (Eichhornia Crassipes).

3.7.2. Independientes
- Temperatura.

- Presion.
- Concentracion inicial de cromo.
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3.8.

Tabla 6. Operacionalizacién de variable.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

cromo

de soluto y el nivel de
disolvente presentes en
una disolucion.

VARIABLE DEFINICION NOMINAL | DIMENSION | INDICADORES
Logaritmo, con signo :
negativo, de la Indmador de
pH - . . . acidez 0
concentracion de iones | Adimensional e
hidré basicidad de una
idrogeno, en moles por solucion
litro. '
Habilidad o poder de
. conducir o transmitir | Siemens por | Calidad de
Conductividad .
calor, electricidad o0 | metro [S/m] aguas dulces.
sonido.
Madurez de la | Concepto que se usa . ,
X Tiempo de vida
taruya para referirse a un . : -

: . Adimensional | del espécimen
(Eichhornia estado avanzado de vegetal
Crassipes) desarrollo. getal.

Magnitud escalar
relacionada con la Cantidad de
energia interna de un calor, ya sea de
Temperatura sistema termodinamico, | °C, K un cuerpo, de un
definida por el principio objeto o del
cero de la ambiente.
termodinamica.
Magnitud que relaciona Erlﬂdageso pc?é
. la fuerza aplicada a una ..
Presion o . Atm, mmHg superficie
superficie y el area de la S
misma ejercida por la
' atmésfera.
Asociacioén o proporcion
Concentracién | 9Y€ S€ puede establecer Relacion el
inicial de al comparar la cantidad opm soluto y la

cantidad de

disolvente.

Fuente: autores
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3.9. PROCESAMIENTO O MODELO PARA EL ANALISIS DE DATOS.

3.9.1. Toma de muestras
Para llevar a cabo el experimento, se utilizaron 20 plantas de la especie acuatica
Eichhornia Crassipes, recolectada en el corregimiento de Pasacaballos (Cartagena-
Bolivar).
Durante el proceso de seleccidn, se escogieron las plantas mas pequefias por su

facilidad de transporte y siembra, ademas se tuvieron en cuenta las siguientes
condiciones:

— Que tuvieran una buena pigmentacion.
— Que no presentaran anomalias en cualquiera de sus partes.
— Quetuvieran el color azulado en las raices, lo cual indicaba que eran jovenes.

— Se le retiraron las hojas que presentaban necrosis

— Se verifico que tuvieran un buen espesor radicular (raices, tubérculos, bulbos
y rizomas), como se muestra en la figura 5.

Figura 7. Planta experimental.

Fuente: Autores
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Para llevar a cabo el experimento que se plantea en esta investigacion, las plantas
seleccionadas fueron transportadas al parque tecnolégico de la Universidad de San
Buenaventura, el cual cuenta con techo, ventilacion adecuada y entrada de rayos
solares a condiciones ambientales de la ciudad de Cartagena:

— Temperatura media de 30°C.
— Humedad relativa promedio de 85%.
- Presion de 1 atm.

3.9.2. Materiales y métodos

Para el proceso investigativo, se utilizaron 10 recipientes de vidrio de 30 cm de alto,
30 cm de ancho y 20 cm de profundidad, con un volumen de agua potable de 7 litros
cada uno, mas un litro con la disolucion de Cromo. Para analizar el comportamiento
de las plantas bajo diferentes escenarios, los diez recipientes de vidrio fueron
divididos en 4 grupos:

El grupo 1 estuvo conformado por 3 recipientes de vidrio con dos plantas Taruya en
cada uno de ellos, y se le agreg6 una concentracién de 1,2 ppm de cromo.

El grupo 2 estuvo conformado por 3 recipientes de vidrio con dos plantas Taruya en
cada uno de ellos, mas una concentracion de 1,5 ppm de cromo.

El grupo 3 estuvo conformado por 3 recipientes de vidrio con dos plantas Taruya en
cada uno de ellos, mas una concentracion de 1,8 ppm de cromo.

El grupo 4 estuvo conformado por 1 recipiente de vidrio que no contenia plantas en
su interior, con 7 litros de agua potable, mas una concentracién de 1,5 ppm de
cromo.

Este ultimo grupo se designa como medida de control en condiciones ambientes,
para saber si hay pérdida de la sustancia contaminante, en este caso de Cromo.

Con base a estudios recientes de Biorremediacion con plantas [9] se decidi6 llevar

a cabo el experimento en 17 dias, comprendidos en 3 fases: adaptacion, nutricién
e intoxicacion.
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Tabla 7. Cuadro de labor.

Grupos Muestra Vol. H20 Disolucion No. Plantas
Cr.
1 7 litros 1,2 2 Taruyas
1 2 7 litros 1,2 2 Taruyas
3 7 litros 1,2 2 Taruyas
4 7 litros 1,5 2 Taruyas
2 5 7 litros 1,5 2 Taruyas
6 7 litros 1,5 2 Taruyas
7 7 litros 1,8 2 Taruyas
3 8 7 litros 1,8 2 Taruyas
9 7 litros 1,8 2 Taruyas
4 10 7 litros 1,5 0 Taruyas

Fuente: autores, (2016).

3.9.3. Fase de adaptacion

Esta fase tuvo una duracion de 2 dias, debido a la rdpida capacidad que tienen las
especies acuaticas Taruya de adaptarse al medio. Después de seleccionar las
plantas e introducir dos de ellas por cada recipiente (figura 7), se llevd a cabo un
proceso de monitoreo y control del pH y la conductividad electrolitica del agua
(medida con un conductivimetro).

Figura 8. Especies en fase de adaptacion.

Fuente: autores
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El pH como medida de acidez o alcalinidad del medio acuatico, controla las
reacciones quimicas que determinan si los nutrientes van a estar o no disponibles
para la absorcion de las plantas, por tal motivo, se sugiere un rango optimo de pH
para cada especie de plantas que mantenga a los nutrientes en su maximo nivel de
solubilidad [44]. Como se observa en el grafico 1, el pH se mantuvo en un rango de
6.9 a 7.2, siendo un rango Optimo para las plantas, ya que un pH més acido las
marchitaria.

Grafico 1. pH.

7,25
7,2
7,15
7,1

< 7,05
S —e—Dia1l

6,95 —e—Dia?2
6,9

6,85
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Recipiente

Fuente: autores, (2016).

Por otro lado, la conductividad como medida de la capacidad de un material para
conducir la corriente eléctrica y la concentracion de sales solubles, debe
mantenerse en un rango optimo que facilite el manejo de la fertilizacion y evite
problemas de fitotoxicidad en las plantas [44]. En el grafico 2 se observa que la
conductividad se mantuvo entre 284 y 414 us durante el experimento, presentando
un rango Optimo, ya que el Jacinto de agua no soportaria altos valores de
conductividad, puesto que se veria enfrentado a una alta concentracion de sales
que no podria tolerar y que afectarian su crecimiento debido al estrés salino que
inhibe la divisién celular y la expansién de la planta.

Grafico 2. Conductividad.

340 —e—Dial
—@—Dia 2

Conductividad (us)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Recipiente

Fuente: autores, (2016).
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3.9.4. Fase de nutriciéon

Esta fase tuvo una duracion de 5 dias, contados después de la fase de adaptacion.
Durante los 5 dias, a las plantas se les agregé un fertilizante liquido llamado Flourish
Excel para estimular su crecimiento ya que segun sus fabricantes Seachem este no
modifica ni el pH ni la conductividad. (Ver anexo 1) El fertilizante contiene los
siguientes nutrientes:

Tabla 8. Nutrientes del fertilizante Flourish Excel.

Nutriente Cantidad

Total nitrdgeno 0,07%
Fosfato disponible (P205) 0,01%
Potasio soluble 0,37%
Calcio (Ca) 0,14%
Magnesio (Mg) 0,11%
Azufre (S) 0,2773%
Cloro (CI) 1,15%
Cobalto (Co) 0,0004%
Cobre (Cu) 0,0001%
Hierro (Fe) 0,32%
Manganeso (Mn) 0,0118%
Molibdeno (Mo) 0,0009%
Sodio (Na) 0,13%
Zinc (Zn) 0,0007%

Fuente: Fichas internacionales de seguridad quimica, (2016).

3.9.5. Fase de intoxicacion

Después de los 7 dias distribuidos entre adaptacion y nutricion, comienza el proceso
de intoxicacion y contaminacién de los 10 recipientes, a los cuales se les agrego
diferentes concentraciones de Cromo como se muestra en la tabla 5.

3.9.6. Reactivo

El reactivo utilizado durante la etapa de intoxicacion fue el trioxido de Cromo CrOs,
un compuesto inorganico de aspecto cristalino, rojo oscuro/naranja que se disuelve
en el agua y que puede ser perjudicial para la salud. Suele ser altamente dafino

para los organismos acuaticos, su masa molecular es de 99,99 g/mol y esta
compuesto en un 48% por Oxigeno y un 52% por Cromo.
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Tabla 9. Peso atémico del triéxido de cromo.

Elemento Peso atbmico total
Cr 51,99 51,99
@) 16 48

Fuente: Fichas internacionales de seguridad quimica, (2016).

3.9.7. Calculos

Para obtener la masa total de cromo que se agregd en cada recipiente se utilizé la
formula de partes por millon (ppm):

masa sustancia(mg)
volumen total(L)

ppm =

Despejando masa sustancia.
masa sustancia(mg) = ppm * volumen total(L)
Para los primeros 3 recipientes donde se desea una concentracion de 1,2 ppm se
halla la masa de cromo necesaria para los 8 litros de solucién de la siguiente
manera:
(1)masa cromo = ppm * volumen total
(1)masa cromo = 1,2 ppm = 81
(1)masaCromo =9,6mg
Estos serian los gramos del compuesto CrO5; en donde el Cr solo se encuentra a

52%.
Para obtener solo los gramos del Cr realizamos la respectiva conversion.

100%
52%

9,6 mg *

18,5 mg de Cr

42



Para el siguiente grupo de recipientes se realiza el mismo procedimiento, con una
concentracion de 1,5 ppm
(2)masa cromo = ppm * volumen total
(2)masa cromo = 1,5 ppm + 81
(2)masaCromo =12,0 mg

Para hallar solo los gramos del Cr realizamos la conversion

23,0 mg de Cr

Para el ultimo grupo de recientes se realizaron los calculos con una concentracion
de 1,8ppm.

(3)masa cromo = ppm * volumen total
(3)masa cromo = 1,8 ppm + 81
(3)masaCromo =14,4 mg

Luego de la conversion:

100%
52%

14,4 mg *

27,7 mg de Cr
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Finalmente, para el recipiente de control se realiza una adicion de cromo a una
concentracion de 1,5 dando como resultado:

(4)masa cromo = ppm * volumen total
(4)masa cromo = 1,5 ppm « 81
pp

(4)masaCromo =12,0 mg

Luego de la conversion:

100%
52%

12,0 mg *

23,0 mg de Cr

En caso de que hubiese pérdida de cromo por algun factor externo, se supondria
gue ocurre en todos los recipientes en la misma medida.

3.9.8. Método de control

Inicialmente se recogieron 4 muestras de 280cm? para verificar si tenian las mismas
condiciones que al inicio del experimento. Después de 10 dias se recolect6 del
recipiente de control una muestra de 280 cm?, tratando de no revolver el contenido,
la cual mostraria el porcentaje de perdida de cromo por factores externos, como la
humedad, la temperatura o la presién atmosférica. Al instante se recogen muestras
de 280cm? de los 9 recipientes para observar la variacién en sus concentraciones
de cromo y, para no alterar los resultados del experimento, el mismo dia se extraen
3 litros de agua de cada recipiente para realizar el analisis de DQO y DBOs.

44



4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. RESULTADOS

A partir del tercer dia de la fase de intoxicacion se observé necrosis en las hojas de
algunas plantas, evidenciando la muerte prematura de las células de sus tejidos; lo
gue se supone es causado por la exposicion al cromo. Durante los 17 dias que tomo
el experimento, se observo la evaporacion del agua contenida en los recipientes, de
tal forma que se percibieron pérdidas cercanas a los 500 ml en los diferentes
recipientes.

En cuanto al recipiente de control, se observaron variaciones en la concentracion
de cromo, puesto que al iniciar el proceso de intoxicacion se le agregdé una
concentracion de 1,5 ppm de cromo vy al finalizar el décimo dia de intoxicacion, se
encontré una disminucion del 21% en términos de sedimentacion en las paredes del
recipiente, quedando con una concentracion de 1,18 ppm de la sustancia;
demostrando que durante el experimento hubo factores externos que participaron
en la eliminacion o depuracién del contaminante.

Con el analisis de las recolecciones de agua se obtuvo el total de las

concentraciones finales de cromo en cada recipiente en mg/L, como se muestra en
la tabla 8.

Tabla 10. Concentracion final de cromo en mg/l.

Recipiente | Taruya Taruya Taruya
(concentracion 1,2 | (concentracion 1,5 | (concentracion 1,8
mg/L inicial) mg/L inicial) mg/L inicial)

1 0,2085 0,1102 0,2815
2 0,1583 0,1836 0,2133
3 0,1232 0,1303 0,2417

Fuente: Autores, (2016).

Se encuentra una pérdida de cromo del 21%, lo que indica que el cromo que puede
ser absorbido es del 79%.
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Porcentaje de absorcion con relacion a la concentracion inicial.

Tabla 11. Porcentaje de absorcién con relacién a la concentracién inicial.

Recipiente | Taruya(concentracion | Taruya(concentracion | Taruya(concentracion
1,2 mg/L inicial) 1,5 mg/L inicial) 1,8 mg/L inicial)

1 61,62 71,65 63,36

2 65,80 66,76 67,15

3 68,73 70,31 65,57

Fuente: Autores, (2017).

4.2.

ANALISIS ESTADISTICO

Se escogio el disefio estadistico (DCA) con un solo, factor tres niveles y una variable
de respuesta, como se observa en la tabla 12.

Tabla 12. DCA.

Variable de entrada Unidad Niveles Respuesta de
variables

Concentracion inicial de | Concentracion = Tratamiento a 1,2 | Concentracion final

cromo ppm de cromo

ppm

ppm

= Tratamiento a 1,5

= Tratamiento a 1,8

Fuente: Autores, (2017).

Se utiliza el programa Minitab 17 para validar las hipoétesis, utilizando la funcién
ANOVA de variancia de un solo factor, en donde la primera columna representan
los tratamientos a diferentes concentraciones iniciales (C1-T) y en la segunda el
porcentaje de absorcion del cromo de cada uno de los tratamientos (C2), como se
muestra en la figura 9, donde:

- X: Tratamiento a concentracion de cromo inicial de 1,2 ppm.
- Y: Tratamiento a concentracion de cromo inicial de 1,5 ppm.
- Z: Tratamiento a concentracion de cromo inicial de 1,8 ppm.

Hipotesis:

- Ho: Todas las medidas son iguales
- Ha: Por lo menos una medida es diferente
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Figura 9.
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Hoja de trabajo actual: Hoja de trabajo 1

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Cl 2 35,31 17,654 2,33 0,179
Error 6 45,55 7,592
Total 8 80,86

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
2,75544 43,66% 24,89% 0,00%
Medias
Cl N Media Desv.Est. IC de 95%
X 3 65,38 3,57 (61,49. 69,28)
Y 3 69,57 2,53 (65,08. 73,47)
7 3 65,36 1,90 (61,47. 69,25)

Desv.Est. agrupada = 2,75544

Segun los resultados de esta investigacion los tratamientos son altamentes
significativos, y nos muestran que los datos no estan tan dispersos por lo que se
acepta la hipétesis nula (Ho), es decir, que existe una diferencia entre los
tratamientos y por consiguiente si hay absorcién de cromo.

Con los siguientes graficos podemos comprobar la aceptacion de la hipotesis nula
(Ho).
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Grafico 3. Probabilidad de concentracion final de cromo.

Grafica de probabilidad normal
(la respuesta es % Absorcién)

Porcentaje
o
(=]

-3 -2 -1 0 1 2 3
Residuo estandarizado

Fuente: autores.

En la grafica 3 observamos un modelo de representacién lineal que nos muestra la
correlacion directa entre la variable concentracion a diferentes condiciones con
respecto al residuo estandarizado (concentraciones iniciales de cromo), es decir,
los valores de residuo estandarizados se vinculan con los valores de porcentaje de
absorcion. Esto nos permite predecir el valor porcentaje de absorcion que tendra la
taruya al variar la concentracion de cromo inicial en el recipiente.

Grafico 4. Valores de ajustes.

vs. ajustes
(la respuesta es % Absorcidn)

Residuo estandarizado
o
*

66,760 66,765 66,770 66,775 66,780 66,785
Valor ajustado

Fuente: autores.

En el grafico 4 los valores de la concentracion alejados de su media tienden a
acercar la recta hacia ellos (efecto palanca), provocando que los residuos tengan
unatendencia a ser menores para valores de x extremaos, es decir, que si los valores
de concentracion estan lejos de su promedio la varianza de los residuos sera
pequefia y el valor ajustado estara cerca del valor observado por efecto palanca.
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Grafico 5. Valores de orden.

vs. orden
(la respuesta es % Absorcion)

Residuio estanchanizado
(=]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Orden de cbservacion

Fuente: autores
En la grafica 5 de residuos Vs orden de observaciones se aprecia que los
residuos no presentan un patron, estan distribuidos de manera aleatoria lo que

implica que son independientes (no correlacionados), es decir, que el orden de la
toma de muestra no altera el error de prediccion del andlisis de regresion.
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5. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los anteriores resultados y su posterior andlisis se pudo inferir

que:

La Taruya (Eichhornia Crassipes) presenta caracteristicas propias de la clase
macréfitas, que permite su uso como agente de biorremediacion 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 absorcién 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 acumulacién de metales pesados
por biosorcién al interior de la célula para su difusion como ion metélico por
la membrana celular.

Los ensayos fueron dirigidos especificamente a corroborar el grado de
contaminacion en el agua después de utilizar la técnica de fitorremediacion,
sin embargo también debe ser considerado el grado de contaminacion de la
especie vegetal, lo cual dara la eficiencia de absorcion.
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6. RECOMENDACIONES

Prolongar el tiempo de intoxicacion ya que la Eichhornia crassipes tiene una gran
capacidad de resistir la concentracién de cromo, y asi poner a prueba los limites de
esta.

Disefiar un sistema de recirculacion del agua después de ser sometida a la
fitorremediacion con la Taruya (Eichhornia Crassipes) evitando la sedimentacion y
facilitando la absorcion.

Buscar alternativa para el manejo de la especie vegetal contaminada una vez se
finalice el proceso de fitorremediacion.

Las industrias que produzcan agua con cromo pueden implementar la
fitorremediacion mediante el uso de la Eichhornia Crassipes, como mitigacion del
impacto ambiental por contaminantes a los cuerpos de agua.

Realizar andlisis mas exhaustivos a la especie vegetal para determinar su
capacidad real de absorcion.
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ANEXOS

Anexo 1. Fertilizante Flourish Excel.
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Fuente: autores, (2017).

Anexo 2. Informacion del trioxido de cromo.

Triéxido de Cromo

Trigxido de Cromo o Chromium triexide esta en stock. Exportamos el Trigxido de Cromo a nivel mundial.

Descripcién del producto Triéxido de Cromo

El trioxide de Cromo es un compuesto inorganico de formula CrOy;. Es el anhidride acido del acido cromico,
v algunas veces es comercializado con ese nombre.

Informacion del producto

El trioxido de Cromo{Vl) 6 Acido crémico anhidro es un sélido escamoso naranja-rojizo oscuro con matices
marrones. Se producen anualmente millenes de kilegrames, principalmente para la metalizacion por
hidrélisis

Detalles del producto

| Cromo{Vljtrioxido | MOmero CAS - 1333-82-0 | NGmero EC: 215-607-8 |

Informacion de sequridad

Mota! El Triéxido de cromo es una substancia peligrosa y puede dafiar tu salud y el medic ambiente si se
utilize erroneamente. Siempre examinar los simbolos de aplicacion y las Fichas de Datos de Seguridad. Sélo
para uso proffesional!

Simbolos de peligro

SO O®

MSDS Sumario

Palabra Clave Peligro

Indicadores de peligro H271, H301, H310, H314, H317, H330, H334,H340, H350,H361,H372, H410
Indicadores de precaucién P202, P280, P308+P313, 501, P302+P352, P301+330+331, P304+P340, P305+P351+P338

ADR/IMO [ 1ATA 5.1+6.1+8 UN1463
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Calidad

Muestro Chrmium trioxide tiene un minimo de 99,7 % Cr05, con muy pocas impurezas. El material esta en
forma de escamas

Regulacién REACH EC 1907/2006

Cenkrochema BV tiene el registro total REACH para el Trioxido de cromo. Estan a disposicidn de los todos
clientes una Ficha de Datos de Segur dad méas amplia (e-5D5) 6 una Valoracion Quimica de la Seguridad.

Fuente: Gentrochema, (2017).

Anexo 3. Foto triéxido de cromo.

Fuente: Gentrochema, 2017
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