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Resumen: Este estudio se enfoca en evaluar la eficacia de la fitorremediacion en la remocion de arsénico en suelos y sedimentos
contaminados por la actividad minera. Inicialmente, se determiné la capacidad de depuracién de arsénico de dos especies
vegetales, el pasto azul y el llantén mediante cultivos hidrop6nicos. Estas plantas lograron eliminar exitosamente el 72,0% vy el
75,0% del arsénico presente en una solucion sintética de 4,5 mg-L* As. Posteriormente, se evalud la capacidad de depuracion
de arsénico en el suelo cercano a la Minera Shumiral, donde se aplicé una solucién sintética de arsénico con concentraciones
iniciales de 13,0 y 15,0 mg-kg™. El pasto azul demostré ser efectivo al reducir dichas concentraciones por debajo del limite
maximo permitido (TULSMA) de 12,0 mg-kg™ en periodos de 5 y 7 semanas. Finalmente, se evalud la capacidad de depuracion
de arsénico en sedimentos contaminados por la actividad minera, ubicados aguas abajo del Rio Calera. La planta de pasto azul
logré una remocion exitosa del 58,6% del arsénico presente en el sedimento durante un mes. En resumen, este estudio demuestra
que la fitorremediacion es una técnica eficiente para la remocion de arsénico en suelos y sedimentos contaminados por la
actividad minera. El pasto azul mostr6 una alta capacidad de eliminar el arsénico en soluciones sintéticas y en condiciones reales
de contaminacidn. Estos resultados son prometedores y resaltan el potencial de la fitorremediacion como una opcion sustentable
y viable para mitigar los impactos de la contaminacién ocasionado por el arsénico en el medio ambiente.

Palabras clave: Fitorremediacién, arsénico, sedimentos contaminados, pasto azul y actividad minera

Evaluation of the Removal of Arsenic by Phytoremediation of
Contaminated Soils and Sediments

Abstract: This study aims to evaluate the effectiveness of phytoremediation in the removal of arsenic in soils and sediments
contaminated by mining activity. Initially, the arsenic remediation capacity of two plant species, bluegrass, and plantain, was
determined through hydroponic cultivation. These plants successfully eliminated 72,0% and 75,0% of the arsenic present in a
synthetic solution with an initial concentration of 4,5 mg-L™. Subsequently, the arsenic depuration capacity evaluated in soil
near the Shumiral Mine, where a synthetic arsenic solution with initial concentrations of 13,0 and 15,0 mg-kg* applied.
Bluegrass proved to be effective in reducing these concentrations below the maximum allowed limit (TULSMA) of 12,0 mg-kg?
within 5 and 7 weeks. Finally, the arsenic depuration capacity assessed in sediments contaminated by mining activity
downstream from the Calera River. The bluegrass plant achieved successful removal of 58,6% of the arsenic present in the
sediment over a period of 1 month. In summary, this study demonstrates that phytoremediation is an efficient strategy for the
removal of arsenic in soils and sediments contaminated by mining activity. Bluegrass exhibited a high capacity to eliminate
arsenic in synthetic solutions and under real contamination conditions. These results are promising and highlight the potential
of phytoremediation as a sustainable and viable option to mitigate the effects of arsenic contamination in the environment.

Keywords: Phytoremediation, arsenic, contaminated sediments, bluegrass, mining activity.

1. INTRODUCCION La preocupacion por la toxicidad del arsénico ha aumentado
significativamente debido a la creciente contaminacion del
El metaloide arsénico es un reconocido carcinégeno que  aire, el agua y el suelo, convirtiéndose en un tema de gran
provoca enfermedades respiratorias (Rodriguez, 2021) relevancia. Ademas, tiene la capacidad de cambiar facilmente
cardiovasculares y metabdlicas (Speer et al., 2023). Es toxico ~ su estado de oxidacion y configuracion de enlace covalente,
para el sistema respiratorio, siendo el Gnico que, después de  mostrando asi un comportamiento quimico diverso en el medio
ser ingerido, se asocia con enfermedades respiratorias ambiente formando varios compuestos inorganicos y
(Ramsey, 2023). En la actualidad, el arsénico sigue organicos (Flora, 2023).
representando un riesgo para la salud humana a nivel global,

ya que contamina las aguas subterraneas y los suministros de  Es importante destacar que la toxicidad del metaloide esta
alimentos (Flora, 2023). estrechamente relacionada con la forma en la que se encuentra

enlazado, siendo los compuestos de arsénico organicos menos
toxicos que los compuestos de arsénico inorganicos (Bissen et
al., 2003).
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1.1. Arsénico en la mineria

El arsénico se encuentra comlnmente presente en los
sedimentos contaminados con metales pesados. Su presencia
en los sedimentos puede ser resultado de diversas fuentes,
como la actividad minera, la liberacién de efluentes
industriales y agricolas (Cumbal et al., 2010).

A escala mundial, el arsénico se sitda en el vigésimo lugar en
cuanto a su abundancia en la corteza terrestre, y se encuentra
en rocas sedimentarias con una concentracion promedio de 2 a
3 mg-kg?. Segln la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
las concentraciones de arsénico cambian significativamente de
acuerdo con la ubicacion geogréfica, las condiciones
ambientales y la fuente de contaminacién. En particular, las
actividades mineras tienen una fuerte relacion con la presencia
de arsénico en los sedimentos, con valores que frecuentemente
superan los limites permitidos (Mendoza, 2019).

La mineria es una de las principales fuentes de liberacion de
arsénico al medio ambiente, ya que los minerales extraidos y
procesados contienen altas concentraciones de este metal
pesado. Estos minerales depositados en los sedimentos (Huang
et al., 2018) pueden desprender arsénico hacia el agua
intersticial, cuyo destino depende de la estabilidad del mineral
y de las condiciones ambientales. Es comun que los minerales
de sulfuro con arsénico se oxiden en las capas superficiales de
los sedimentos, resultando en la liberacion de arsénico al agua
intersticial.

En Ecuador, se ha visto un incremento de arsénico en los
sedimentos debido a la actividad minera, especificamente
como resultado de la mineria ilegal, que ha sido ampliamente
practicada durante un extenso periodo de tiempo. La
extraccién de grandes cantidades de recursos minerales en el
territorio ecuatoriano se ha llevado a cabo a través de
operaciones artesanales con escasa supervision gubernamental
(Carling et al., 2013).

La regidn sur de Ecuador, que incluye las provincias de Azuay,
El Oro, Loja y Zamora Chinchipe, es conocida por su alto
potencial minero, especialmente en términos de yacimientos
de oro y minerales polimetélicos. Estas é&reas han
experimentado una intensa actividad minera, lo cual ha
contribuido significativamente a concentracién de arsénico en
los sedimentos (Ramirez et al., 2003). En el &rea minera de
Zaruma-Portovelo los sedimentos aguas abajo del rio Calera
tienen concentraciones altas de elementos traza como son As,
Cd, Cu, Co, Pb, Zn, Sb y Se. Para el arsénico la concentracion
es aproximadamente 0,01 kg-L. (Carling et al., 2013).

La presencia de elevadas concentraciones de arsénico en el
suelo contaminado se origina debido a los métodos utilizados
para extraer oro a partir de minerales arsenicales (Lillo, 2008).
Estos procedimientos generan desechos que son confinados en
digues o relaveras (Mahimairaja et al., 2005). En numerosas
ocasiones, estas estructuras carecen de salvaguardias para
prevenir la interaccién con el agua y el aire, lo que puede
ocasionar la formacién de drenajes acidos y representar un
potencial riesgo ambiental (Guevara et al., 2004).

1.2. Movilidad del arsénico en el sedimento

El arsénico en los sedimentos existe en diferentes formas
quimicas, siendo las mas comunes el arsénico inorganico y el
arsénico organico (Gu et al., 2022; Mora et al., 2016).

El arsénico inorganico puede encontrarse en forma de
arseniato As (V) o arsenito As (111) (Su et al., 2023). El arsenito
es mas toxico y entre 25 y 60 veces mas movil que el arseniato
(Khan et al., 2023). Estas formas inorganicas son altamente
toxicas y representan un peligro significativo para la salud
humana y el medio ambiente (Herrera et al., 2013). En ambos
estados de oxidacion, se combina con grupos metilo y forma
especies organicas. Las especies orgdnicas comunes de
arsénico son el acido dimetilarsénico (DMA) y 4&cido
monometilarsénico (MMA) (Ramirez, 2013). Sin embargo, su
presencia natural es baja en comparacion con las formas
inorganicas. Los arsenicales inorganicos son méas toxicos que
los arsenicales orgéanicos (Su et al., 2023) y el estado de
oxidacion trivalente es méas toxico que el estado de oxidacion
pentavalente. La toxicidad del arsénico también estd
relacionada con la velocidad con la que se metaboliza y el
grado en que se acumula en los tejidos (Khan et al., 2023)

La movilidad y disponibilidad del arsénico en los sedimentos
estan influenciadas por diversos factores, como el pH, la
presencia de otros elementos y compuestos, la mineralogia de
los sedimentos y las condiciones redox. (Chételat et al., 2023;
Khan et al., 2023).

En cuerpos de agua naturales, el arsenico muestra la capacidad
de pasar de un estado electropositivo (oxo-aniones) de
arseniato pentavalente As (As V) a arsenito trivalente (As I11)
(Ding et al., 2015). Los compuestos metilados con el arsénico
son: el acido dimetilarsénico (DMA) el 4cido
monometilarsénico (MMA) (Ramirez, 2013). En condiciones
oxidantes, el arsénico predomina la forma pentavalente del
arsénico y la existencia de los oxianiones depende del pH: a
un pH inferior a 6,9; predomina el (HAsO4)? (Fernandez et
al., 2005) provocando que el arsénico puede liberarse al agua
intersticial de los sedimentos y estar disponible para su
transporte y dispersion a los cuerpos de agua (Huang et al.,
2018), mientras que, a un pH mé&s alto, predomina el
(HAsO,)2.(Khan et al., 2023).

Bajo condiciones reductoras y a un pH inferior a 9,2, existe la
especie de arsénico trivalente neutro HsAsOs (Fernandez et al.,
2005), que se disocia para formar aniones solo en condiciones
de pH alto. Ademas, tiende a ser menos mdvil y puede
precipitar o adsorberse a las particulas sedimentarias,
disminuyendo su disponibilidad (Kulp et al., 2004) .Muy a
menudo, se encuentra mas arsénico trivalente que arsénico
pentavalente en condiciones de reduccion del agua
subterranea, mientras que el arsénico pentavalente prevalece
en condiciones de oxidacion del agua subterranea.

Las estabilidades de varias especies de arsénico bajo diferentes
condiciones de pH sugieren la importancia en la formacion y
ocurrencia de varias formas de arsénico en cuerpos de agua
naturales.
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En los sistemas acudticos, el arsénico se adhiere facilmente a
las particulas suspendidas y se deposita en los sedimentos,
provocando que su concentracién sea mayor que en las aguas
suprayacentes (Gao et al., 2021; Gorny et al., 2015). En los
sedimentos, sin embargo, el arsénico no siempre es estable; su
movilidad esta controlada por el ciclo redox del hierro (Fe)
(Tong et al., 2019) y el manganeso (Mn) (Xue et al., 2020).
Generalmente, los 6xidos de Fe/Mn en los sedimentos
superficiales actlan como trampas de sedimentos que
acumulan As y evitan su liberacion (Gorny et al., 2015). Sin
embargo, cuando se desarrollan condiciones
hipoxicas/anoxicas en el agua del fondo, la disolucion
reductora de los 6xidos de Fe/Mn que tienen arsénico puede
conducir a la removilizacion de arsénico de los sedimentos, lo
que podria causar la liberacion en el agua suprayacente (Tong
etal., 2019).

1.3. Movilidad del arsénico en las plantas

En un sistema acuoso, la absorcién de sustancias quimicas por
las plantas generalmente sigue la ruta mas comun a través de
la raiz (Arthur et al., 2005). Una parte del metal biodisponible
se encuentra en la superficie de la raiz y, a medida que el metal
se traslada, se dirige a la membrana celular y luego a las células
de laraiz. Una pequefia cantidad del arsénico absorbido por las
raices se retiene en la vacuola, para evitar que afecte el normal
desarrollo celular (Castor et al.,, 2015); mientras que el
arsénico movil intracelular se dirige a las membranas celulares
hasta el tejido vascular de la raiz. Como resultado de este
proceso, el metal se transfiere desde la raiz a los tejidos aéreos
localizados en los tallos y las hojas (Munaf et al., 1997).

Las plantas tienen la capacidad de tomar arsénico inorganico
disuelto a través de sus raices (Mengel et al., 2004), y esta
forma de arsénico representa un riesgo potencial para las
células, ya que puede sustituir al fosforo en el metabolismo
celular (Khan & Flora, 2023). A diferencia del fésforo, que se
encuentra siempre en forma de fosfato en las células, el
arsénico celular puede existir como arseniato As (V), que es
un compuesto quimico similar al radical fosfato y es captado
por los transportadores de fosfato. El arseniato As (V) es la
forma predominante de arsénico que absorben las plantas que
crecen en condiciones aerébicas; sin embargo, el arsenito
As (1) es la principal forma de arsénico que ingresa a la raiz
de las plantas porque crecen en condiciones anaerébicas (J.
Zhang et al., 2021). Por la baja disponibilidad de oxigeno en
las raices el arseniato reductasa HAC1 (Zhang et al., 2021) es
responsable de reducir el arseniato As (V) a As (111) (Abbas et
al., 2018; Zhao et al., 2019).

El arsenito es absorbido por las células localizadas en la raiz
de la planta a través las proteinas NIP. El arsenito se
desintoxica aun mas a través de dos vias principales. La
primera es a través de su extrusion por algunos transportadores
desconocidos  (probablemente, acuaporinas). El otro
mecanismo implica el secuestro de arsenito en la vacuola en
forma de PCs—As (l11) por las proteinas ABCC. En la figura 1.
La flecha discontinua naranja indica la direccion de transporte
a través de las membranas. La flecha azul significa
transformacion de diferentes formas de arsénico (J. Zhang et
al., 2021).

Citosol
Vacuola - ABCC1

Hojas T 9 :Bc‘gz

Xilema
@ Arsenito 4 Arseniato ( Fitoquelatinas

Figura 1. Mecanismo de absorcion del arsénico en la planta.
(Zhang et al., 2021)

1.4. Tecnologias de tratamiento de sedimentos contaminados
con arsénico

Dado que los metales son estables y no cambia de forma. La
remediacién de sedimentos contaminados se enfoca en
mejorar la estabilidad, reducir la disponibilidad bioldgica y la
acumulacién de metales contaminantes in situ mediante la
transformacion de las fracciones quimicas inestables (Zhang et
al., 2018).

La fitorremediacién es una técnica altamente efectiva y
sostenible para abordar la contaminacién de suelos con
metales pesados (Tang, 2023). Esta estrategia utiliza plantas
hiperacumuladoras por su capacidad Unica de absorber,
acumular y metabolizar metales pesados del suelo. A través de
sus mecanismos de tolerancia y acumulacién, las plantas
pueden reducir significativamente las concentraciones de
metales, incluyendo el metaloide arsénico en el sedimento.
Ademas, la fitorremediacién es una opcion atractiva debido a
su bajo costo (Wan et al., 2016), su capacidad para restaurar la
estructura del suelo y su compatibilidad con otras técnicas de
remediacion. Las ventajas adicionales de su uso incluyen la
preservacion de la biodiversidad, la mejora de la calidad del
suelo y la promocién de métodos agricolas respetuosos con el
medio ambiente.

Es fundamental llevar a cabo estudios de investigacion que
evallen la capacidad de diferentes especies vegetales para
remediar los sedimentos contaminados con arsénico en las
areas mineras de Ecuador (Navarro et al., 2007). Ademas, se
deben considerar aspectos como la adaptacion al clima local,
la disponibilidad de nutrientes y la interaccion de las plantas
con otros metales pesados presentes en el sedimento (Kovéacs
etal., 2021).

La implementacion exitosa de la fitorremediacion requiere un
enfoque integrado que considere factores como la preparacion
del suelo (Chaney et al., 1997), la seleccion de especies
adecuadas, el monitoreo constante y la evaluacion de la
eficacia a largo plazo (Morel et al., 2006)
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La realizacién de un estudio de remocion de arsénico por
fitorremediacién en suelos y sedimentos contaminados por la
actividad minera en el Ecuador, con el objetivo principal de
evaluar la remocién de arsénico utilizando esta técnica, reviste
una importancia fundamental tanto a nivel cientifico como
ambiental.

El arsénico al ser un metal pesado altamente toxico presenta
afectaciones para la salud y para el medio ambiente. Ademas,
la fitorremediacion, como técnica fundamentada en el uso de
plantas para la remediacion de suelos y sedimentos
contaminados, ha demostrado ser prometedora en la remocién
de arsénico. Este estudio permitira obtener informacion
precisa sobre la eficacia de la fitorremediacion como una
estrategia de remediacion factible y verosimil para tratar la
contaminacion por arsénico en suelos y sedimentos.

Los resultados obtenidos contribuirdn al desarrollo de
estrategias de gestion ambiental y a la implementacion de
medidas de remediacion efectivas y adaptadas a las
condiciones locales, lo que es esencial para atenuar los
impactos negativos de la contaminacion por arsénico en el
Ecuador. Ademas, este estudio proporcionara informacion
valiosa para la proteccion de la salud y la preservacion del
ecosistema en areas afectadas por la actividad minera,
sentando las bases para futuras investigaciones y promoviendo
el avance en el campo de la fitorremediacién de metales
pesados en sedimentos y suelos contaminados.

2. METODOLOGIA

2.1 Analisis de la capacidad de remocién de arsénico de
soluciones sintéticas utilizando especies  cultivadas
hidropdnicamente.

En esta etapa se realizo la evaluacion de remocién del arsénico
de tres plantas cultivadas en medios hidroponicos. Con base en
la informacion existente de Maza (2015) y Jian (2004) sobre
la remocion de arsénico se seleccionaron tres plantas: pasto
azul (dactylis glomerata), llantén (plantago major) y pasto
ryegrass anual (lolium multiflorum) por sus caracteristicas de
absorcién de arsénico, bajos niveles de mortalidad y
pertenecientes al Ecuador. Para el cultivo de estas plantas, se
utilizé un sistema hidroponico utilizando fibra de coco como
sustrato para proveer de soporte fisico a las plantulas
(Sandoval et al., 2013), cuyo pH oscila entre 55 vy 6,5
(Gosalbez, 2012).

La germinacion de las semillas se realizd en el Departamento
de Metalurgia  Extractiva (DEMEX) (0°12'33.7"S
78°29'16.3"W), en un periodo que oscild entre 3y 5 dias, bajo
condiciones controladas de temperatura que variaron de 15 a
30°C (Busquets et al., 2011) y niveles de humedad relativa que
oscilaron entre 35% y 65% (NOVAGRIC, 2015). Una vez
completada la germinacion, las plantulas fueron trasplantadas
a recipientes que contenian el sustrato adecuado, segun lo
seflalado por Moreno en (2010). Durante el periodo de
desarrollo de las plantas, se suministré una solucién nutritiva
especifica para su alimentacion, cuya composicion detallada
se muestra en la Tabla 1, tal como fue propuesta por
Urrestarazu (2004).

Tabla 1. Solucién nutritiva

Formula Cantidad Unidades
KN,PO, 0,26 g-L?
KNO3 0,58 g-L?
Ca (NO3).4H,0 1,00 g-L?
MgS0,.7H,0 0,51 g-L?
EDTAFe 0,08 g-L?
MnSQO4.H,0 6,10 mg-L*!
H3BO; 1,70 mg-L*!
CuS0,4.5H,0 0,39 mg-L*
(NH4)sM07,044.4H,0 0,37 mg-L?t
ZnS0,.7H,0 0,44 mg-L*!

(Urrestarazu, 2004)

Se realizaron 3 repeticiones por cada planta para la exposicion
con 300 mL de solucién sintética de arsénico 4,5 mg-L*
mezclada con nueva solucion nutritiva y una repeticion solo
con solucion nutritiva durante 7 dias. Como se observa en la
Figura 1, cada semana del tratamiento se registro el
marchitamiento, la mortalidad y desarrollo de las plantas y se
tomaron alicuotas de 10mL para determinar la concentracion
de arsénico remanente con el equipo el ICP-OES, Optima 8000
Perkin Elmer (Moreno, 2010b). De este tratamiento se
seleccionaron 2 especies de plantas con mayor porcentaje de
arsénico absorbido y bajos porcentajes de mortalidad y
marchitamiento para el luego realizar la valoracion de la
remocion de arsénico en el suelo.

Ademas, se realizd el Test de toxicidad para la fibra de coco a
través del método de Lixiviacion EPA 1311 (TCLP) con una
relacion liquido-solido de 1:20 (EPA, 2022). Para determinar
la presencia de arsénico sea inferior a 0,01 mg-L-*a través del
equipo ICP-OES.

Tapa de
poliestireno
expandido
Sustrato
Canastilla
Solucion nutritiva Recipiente
(0,3L) (05L)

Figura 1. Cultivo hidropénico

2.2 Estudio de la capacidad depuradora de plantas
seleccionadas en suelos ecuatorianos proximos a zonas
mineras para la remocion de arsénico

El suelo objeto de estudio se localizé en las coordenadas
geograficas 3°01'21.6" S y 79°38'35.0" W, situada en la
Comunidad Shumiral, perteneciente a la parroquia de El
Carmen de Pujili y el cantdn Camilo Ponce Enriquez en la
provincia de Azuay (GAD, 2021). El terreno se encuentra a
una altitud de 335 metros. La eleccion de este sitio para
realizar el muestreo se basé en la deteccion de la presencia de
arsénico en suelos cercanos debido a actividades mineras y por
la presencia de minerales arsenicales (Carling et al., 2013). La
seleccion de esta ubicacion estratégica permitio investigar la
posible contaminacion por el metal pesado en el suelo y
evaluar su impacto en el entorno circundante.
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El muestreo del 60 kg de suelo fue de manera sistematica
utilizando un enfoque de rejilla polar, con un total de
5 muestras recolectadas en un patron regular que cubria toda
la zona. La localizacién de las muestras se determind mediante
un punto aleatorio inicial. La profundidad de muestreo se
limité al rango de 0 a 30 cm para capturar la composicién del
suelo en esa capa especifica segun lo especifica Volke et al.,
(2005) en su estudio. El suelo se sec6 por una semana, se
clasifico a 2 mm de tamafio (Moreno, 2010b) y luego se
homogeneizé por el método sobre hoja.

Una vez recolectadas, las muestras de suelo se secaron a
temperatura ambiente para eliminar la  humedad.
Posteriormente, se tamiz6 utilizando una malla de 2 mm de
apertura para eliminar particulas de mayor tamarfio y obtener
una fraccion mas homogénea. Para asegurar una
representacion precisa de la muestra, se utiliz6 el método de
homogeneizacion sobre una hoja, donde se mezclaron y
combinaron los distintos componentes del suelo para obtener
una muestra compuesta representativa (Moreno, 2010b). El
suelo seco tamizado, se homogenizd y se cuarted en fracciones
de 1 kg para los anlisis y ensayos posteriores (Moreno,
2010b).

Antes de llevar a cabo los experimentos, se realizd un
andlisis de toxicidad en el suelo utilizando el método de
Lixiviacion de Caracterizacion de Toxicidad (TCLP). El
principal objetivo fue establecer la presencia de metales,
incluyendo el arsénico, y evaluar su impacto potencial en el
medio ambiente. También se realiz6 un anélisis fisico y
quimico de 1kg del suelo con el propésito de establecer la
concentracion de macro y micronutrientes de interés agricola
como lo recomienda el instituto INIAP, (2023)

En el suelo se germinaron las dos plantas finalistas de la
seccion 2.1 (Jeavons & Cox, 2007). Las soluciones de
arsénico sintético en concentraciones de 13 y 15 mg-kg™ se
introdujeron al suelo por capilaridad durante el crecimiento
de las plantas (Pollard, 1980). El proceso se realizd de tal
manera que el suelo tenga concentraciones mayores a las
permitidas por la normativa ambiental vigente (12 mg-kg™)
(Ministerio del Ambiente, 2015). Se midieron los cambios
de concentracion de arsénico en el suelo cada semana,
durante dos meses, segln el método de extraccion de Wenzel
(Wenzel et al., 2001).

Para desarrollar el método de extraccion de Wenzel se
colocaron 2 g de suelo seco en 20 mL de 0,1 M (NH4)2SOs y
se agitd por 4 h (Wenzel et al., 2001). Luego se filtro y se
tom6 la solucion clarificada para el andlisis en el
espectrometro de absorcion atomica. Los tratamientos se
repitieron 5 veces por planta con la finalidad de estimar la
variabilidad estadistica del método. Se determing la cantidad
de arsénico en las hojas y raices de las plantas en el autoclave
(Ethos One Milestone), usando una solucion de HNO3:H,0::
H,O en proporcién 3:2:10 durante 30 minutos (Moreno,
2010a). Finalmente, las soluciones se filtraron y se
analizaron en el espectrometro de absorcion atomica.

Se determind la planta méas eficiente en la remocién de
arsénico en el sistema suelo-planta. Es importante mencionar

que todos los procedimientos se repitieron al menos 10 veces
con el fin de efectuar el anélisis estadistico del
comportamiento de cada ensayo como lo menciona
(Polakowski et al., 2023) en su investigacion. Utilizando el
programa estadistico INFOSTAT, se procesaron los datos
recolectados sobre la remocién de arsénico por las plantas
mediante un analisis estadistico detallado. Debido al alto
nimero de comparaciones en este tratamiento, el analisis de
varianza se realiz6 mediante la prueba de significancia de
Tukey con un nivel de significacion del 5%. (Vélez, 2013).

2.3 Investigacién de la capacidad de remocidn de arsénico en
sedimentos contaminados por la actividad minera mediante
evaluacion de su capacidad de depuracién

Se realiz6 el muestreo del sedimento contaminado por
actividad minera aguas abajo del rio Calera en la localidad
Namacuntza situada en la parroquia San Carlos de las Minas
Provincia Zamora. Los sedimentos se obtuvieron a
temperatura ambiente, se homogenizaron y se cuartearon en
fracciones de 1 kg.

Para este tratamiento se seleccioné la planta que presentd
mayor depuracién de arsénico y menor porcentaje de
mortalidad de la seccién2.2. La germinacion fue
directamente en el sedimento contaminado (Martin, 2010),
para que las plantulas aumenten la tolerancia al metal pesado
(Pollard, 1980). Con el proposito de acelerar la germinacion
de la planta en un lapso de 2 a 3 dias, se utiliz6 agua caliente
a temperatura de 30°C durante las primeras 24 horas sobre
las semillas (Gonzalez & Mendoza, 2008). Luego se efectud
el trasplante de las plantulas hacia los recipientes con 1 kg de
sedimento cuando alcanzaron los 10 cm de altura follar
(INATEC, 2016). Finalmente, se midi6 los cambios de
concentracion de arsénico en el sedimento dos veces por
semana, durante un mes.

Se realiz6 un analisis fisico y quimico de 1kg del sedimento
con el propdsito de establecer la concentracion de macro y
micronutrientes de interés agricola como lo recomienda el
instituto INIAP, (2023). También se realizé difraccion de
rayos X con el difractometro D8 ADVANCE vy el programa
Diffuse plus (EVA Y TOPAS) para la determinacion de los
compuestos con cristalizacién presente en el sedimento y
Fluorescencia de rayos X S8 Tiger con el programa Spectra
Pluss. (DEMEX, 2023).

El proceso de extraccion Wenzel (Moreno, 2010b) se us6
para determinar la concentracion de arsénico removido por
la planta. Adicionalmente se determind el contenido de
arsénico en las raices y hojas de la planta. En esta seccion se
tendrd 10 repeticiones con el fin de efectuar el andlisis
estadistico del comportamiento de cada ensayo. El
tratamiento de datos se realizara con la misma metodologia
de la seccion 2.2.

Para el procesamiento de datos se realizé el analisis estadistico
con los datos recolectados del tratamiento con el programa
estadistico, INFOSTAT. Utilizando un nivel de significancia
del 5%, se utiliz6 la prueba de significancia de Tukey para
realizar un andlisis de varianza. (Chen et al., 2013). Debido a
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que se utilizo la prueba de Tukey, una técnica de comparacion
de medias individuales derivadas de un analisis de varianza
realizado sobre numerosas muestras sometidas a diversos
tratamientos se procedio a ello. (Vélez, 2013).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis de la capacidad de remocion de arsénico de
soluciones sintéticas utilizando especies cultivadas
hidrop6nicamente

La tabla 2 presenta los resultados conseguidos del Test de
toxicidad mediante el uso del método de Lixiviacion
EPA 1311 (TCLP) con una relacién liquido-solido de 1:20
(EPA, 2022) aplicado especificamente al sustrato de coco
(Zhao et al., 2022). Los resultados revelan que Ia
concentracion de arsénico de 0,01 mg-L- ! se encuentra por
debajo del limite detectable, segln la capacidad de deteccion
del equipo ICP- OES. Este resultado indica que la presencia
del arsénico en el sustrato de coco es minima o practicamente
inexistente. Por lo cual, el sustrato de coco no causa
interferencias en el analisis de absorcion de arsénico por las
raices de las plantas.

Por otro lado, el selenio se encontrd con una concentracion de
0,027 mg-L*. El selenio es un elemento fundamental para el
desarrollo en pequefias cantidades, pero altas concentraciones
pueden ser toxicas (Gui et al., 2022; Li et al., 2023). Este
resultado indica que el selenio esti sobre el nivel maximo
permisible. Por lo cual, es necesario considerar su posible
influencia para el desarrollo de la parte follar y radicular de la
planta. En relacion con la plata, se encontré una concentracion
de 0,01 mg-L%, valor bajo al nivel maximo permisible. La plata
es conocida por tener propiedades antimicrobianas (Khan et
al., 2023) y su presencia en el sustrato de coco puede tener
efectos beneficiosos en el desarrollo radicular de la planta.

Los resultados obtenidos del estudio de remocién de una
solucion sintética de arsénico con una concentracion inicial de
4,5 mg-L™* por parte de tres variedades de plantas durante un
periodo de una semana se exponen en la Tabla 3. Se observé
que el llantén menor y el pasto azul demostraron un destacado
porcentaje de absorcion, con valores del 72,4%
(correspondiente a 0,98 mg de As) y 75,3% (equivalente a
1,016 mg de As), respectivamente. Este fendmeno puede
atribuirse a la presencia de mecanismos altamente especificos
desarrollados para la absorcién, translocacién y acumulacion
de nutrientes (Y. Wu et al., 2022), los cuales también le
permite interactuar eficientemente con el arsénico (Geiszinger
et al., 2002). Cabe mencionar que el arseniato y el fosfato
exhiben un comportamiento electroquimico parecido
(Verbruggen et al., 2009) provocando que compartan la misma
via de transporte (Pi) en las plantas superiores, teniendo los
transportadores una mayor afinidad por el fosfato que por el
arseniato (F. J. Zhao et al., 2009). El mecanismo de absorcion
de arsénico en las plantas se da cuando el As(V) se reduce a
As (IIl) mediante el arseniato reductasa (AR) utilizando
glutatién (GSH) como reductor. EI As (111) acomplejado se
secuestra en la vacuola a través de ABCC1 y ABCC2. Parte
del As (lIl) se transloca al xilema a través de acuaporina

(OsNIP2;1) donde una proporcién muy pequefia de arsénico se
transloca al tejido de los brotes (Ali, 2012).

Por otro lado, en la Tabla 3 se observé que el porcentaje de
remocion de arsénico por parte del pasto anual alcanzé un
valor de 49,3%. Este resultado es inferior en comparacion con
los obtenidos por el pasto azul y el llantén. Ademas, en los dias
5y 7 presenta valores negativos de absorcion -5% y -5.6%
respectivamente, lo indica que esta planta tiene la capacidad
de liberar grandes cantidades de arsénico que ha sido
absorbido, lo que la convierte en una planta no apta para la
remocion de arsénico (Meharg et al., 2002).

La falta de resistencia del pasto anual se debe a su intento de
volverse mas tolerante al arseniato As (V), lo cual conlleva a
un aumento en los niveles de fosforo en la planta (Geiszinger
et al., 2002). Esta respuesta, a su vez, resulta en una
disminucion en la acumulacion del arseniato As (V) (Meharg
et al., 2002) y provoca un mecanismo de bombeo extracelular
posterior a su bioacumulacion en las vacuolas de la planta
(Catald, 2014).

El pasto azul y el llantén demuestran mecanismos altamente
eficientes de acumulacion y retencion de arsénico, el pasto
anual muestra una menor capacidad de remocién y una
tendencia a liberar el arsénico absorbido. (Vassilev et al.,
2004).

En la Tabla 4 se exponen los porcentajes de mortalidad y
marchitamiento de las plantas registrados durante el estudio.
Se observa que el llantén menor y el pasto azul presentaron
valores de mortalidad de 4,2% y 4,9% y marchitamiento 2,5%
y 2,8% respectivamente, los cuales son inferiores en
comparacion con el pasto anual que alcanz6 un valor de
mortalidad del 17,8% y marchitamiento 14,7%. Estos
resultados indican que el llantén menor y el pasto azul tienen
la capacidad de almacenar metales en sus tejidos sin manifestar
toxicidad apreciable (Nufiez et al., 2004).

En conclusion, el pasto azul y el llantén presentaron altos
niveles de remocion de arsénico y bajos porcentajes de
mortalidad a comparacion del pasto anual. Por lo cual,
selecciond al pasto azul y al llantén para el andlisis de la
remocion de arsénico en suelos cercanos a un recinto minero

Tabla 2. Analisis de toxicidad (TCLP) del sustrato de coco

Metales  Concentracion (mg-L™?)
Arsénico <0,01
Mercurio <0,01
Selenio 0,027
Cadmio <0,01
Cromo 0,02
Plata 0,01
Plomo 0,07

Tabla 3. Porcentajes de absorcion de arsénico en el cultivo hidropénico
Dia2 Dia5 Dia7 Total
(%) (%) (%) (%)
Pasto anual 54,2 -5,0 -5,6 49,3
Llantén menor 54,6 19,2 24,7 72,4
Pasto azul 54,6 30,8 21,5 75,3

Planta
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Tabla 4. Porcentajes de mortalidad y marchitamiento de las plantas en el
cultivo hidropénico

Planta Mortalidad  Marchitamiento
(%) (%)
Pasto anual 17,8 14,7
Llantén menor 4,2 25
Pasto azul 4,9 2,8

3.2 Estudio de la capacidad depuradora de plantas
seleccionadas en suelos ecuatorianos préximos a zonas
mineras para la remocién de arsénico

A continuacion, se muestran las tablas de la caracterizacion del
suelo cercano a la Minera Franromec (3°0121.6" S y
79°38'35.0" W) vy los resultados obtenidos de la remediacion
de suelo con arsénico a través de la fitorremediacion.

Las cantidades de los nutrientes del suelo cercano a la Minera
Franromec con sede en Camilo Ponce Enriquez provincia del
Azuay se presenta en la Tabla 5. Se aprecia que la
concentracion de 29 mg-L ™ nitrégeno es bajo. El nitrogeno es
esencial para el crecimiento de las plantas porque juega un
papel crucial en la sintesis de proteinas y enzimas. Un nivel
bajo de nitrégeno puede limitar el desarrollo de las plantas y
reducir su rendimiento (Guo et al., 2023).

La concentracion 3,1 mg-L* del fosforo es bajo. Se debe tener
en cuenta que el fésforo es primordial para el desarrollo de las
raices. Un nivel bajo de fosforo puede limitar el
establecimiento de las plantas y su capacidad para producir
flores y frutos (Liu et al., 2023; Wu et al., 2022).

La concentracion 0,12 mEqg/100 mL de potasio es bajo. El
potasio es esencial para la funcién enzimaética, el transporte de
nutrientes y la regulacion del equilibrio hidrico en las plantas.
Un nivel bajo de potasio puede afectar negativamente la
resistencia al estrés y la calidad de los cultivos (Johnson et al.,
2022). Los micronutrientes como: zinc, cobre, hierro,
manganeso y boro estan dentro de rangos medios o bajos (Liu
etal., 2023; Santa et al., 2023).

En resumen, este suelo presenta deficiencias en nitrédgeno,
fésforo, potasio y zinc, lo cual puede limitar el desarrollo
saludable de las plantas. Se sugiere corregir estas deficiencias
mediante la aplicacion de fertilizantes adecuados. Ademas, es
importante monitorear el equilibrio entre los nutrientes
principales y mantener una proporcion equilibrada.

Por otro lado, la capacidad de intercambio cationico (CIC) del
suelo es de 15,5 mEq por cada 100 g de suelo. Este factor es
importante porque un alto valor de CIC indica una mayor
capacidad del suelo para retener cationes, lo que puede
dificultar la liberacion de los metales pesados hacia la solucién
del suelo. Esto significa que los metales pesados pueden estar
firmemente retenidos al suelo y menos disponibles para la
absorcidn por parte de las plantas. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que la CIC no es el Unico factor que afecta la
fitorremediacion de metales pesados, ya que otros
componentes como el pH del suelo, la especie de planta
utilizada y la concentracién inicial de metales pesados también
desempefian un papel importante (Dey et al., 2023).

La tabla 6 muestra los resultados del Test de toxicidad
mediante el uso del método de Lixiviacion EPA 1311 (TCLP)
con una relacion liquido-sélido de 1:20 (EPA, 1990) aplicado
al suelo cercano a la Minera Franromec. Se observa que la
cantidad de arsénico es menor al limite detectable por el
equipo ICP- OES, lo que significa que la presencia del
arsénico es muy baja o nula. Esta informacion es esencial para
asegurar la validez y confiabilidad de los analisis realizados en
el estudio de remediacion de suelos contaminados.

Se puede concluir que la presencia de la Minera Franromec.
no ha causado una concentracién significativa de arsénico en
el suelo, lo cual es importante porque el metal pesado no va a
afectar en el anélisis de la remocién de arsénico.

Por otro lado, los otros elementos en el analisis de TCLP se
encuentran bajo el nivel maximo permisible a excepcion del
plomo. El plomo supera el limite maximo permisible segun la
Ordenanza Metropolitana, (2010) con 0,05 mg-kg™ plomo.
Los valores altos de plomo afectan negativamente el en
desarrollo de las raices, tallos, hojas y flores y retraso en el
crecimiento (Collin et al., 2022; Niu et al., 2023).

En la Tabla 7 se presentan los porcentajes de remocién de
arsénico en el suelo cercano a la Minera Franromec., después
de 7 semanas de tratamiento. Es importante destacar que el
pasto azul logré remover mayor porcentaje arsénico del suelo
en comparacion con el llantén, tanto en concentraciones de 13
mg-kg® AS como de 15 mg-kg ! As, hasta llegar a valores
inferiores a 12 mg-kg?, cumpliendo asi con los limites
establecidos por la norma TULSMA.

En la Tabla 7 se presentan los porcentajes de mortalidad, y se
puede observar que en el suelo adyacente a la empresa Minera
Franromec., el llantén menor exhibe un mayor porcentaje de
mortalidad en comparacion con el pasto azul. Estos resultados
indican que el pasto azul ha experimentado una evolucién
adaptativa, lo que le permite crecer y desarrollarse en sistemas
contaminados con altas concentraciones de elementos toxicos
(Gonzalez et al., 2008).

Se cree que los mecanismos adaptativos que permiten a las
plantas desactivar metab6licamente elementos esenciales y no
esenciales cuando presentan un riesgo para la integridad
celular son los responsables de su capacidad para tolerar la
presencia de arsénico (Cai et al.,, 2002). Ademas, se ha
observado que la tolerancia se incrementa en plantulas que se
desarrollan y crecen en entornos contaminados, lo que sugiere
que tanto el pasto azul como el llantén experimentan una
evolucién acelerada en suelos con presencia de arsénico
(Pollard, 1980).

En la disgregacion acida, la concentracion de arsénico en las
raices de todas las plantas fue mayor que en sus partes aéreas,
lo que significa que tienen un sistema de bloqueo de la
translocacion de arsénico hacia los 6rganos de superficie.
(Zolnowski et al., 2010)

Estos resultados demuestran la eficacia diferencial del pasto
azul y el llantén en la remocién de arsénico en el suelo

Revista Politécnica- XXXX 202X, Vol. XX, No. X



contaminado. EI mayor porcentaje de remocion observado en
el pasto azul indica su capacidad destacada para reducir los
niveles de arsénico hasta cumplir con los estandares
establecidos por la normativa TULSMA. Este hallazgo resalta
la importancia de considerar el pasto azul como una opcién
preferente en la remediacién de suelos contaminados por
arsénico en areas afectadas por la actividad minera de la
Minera Franromec.

También se debe tener en cuenta, que el suelo tiene materia
organica menor al 2,3%. Lo que se considera que la materia
organica ayuda a formar complejos con los metales pesados,
estabilizandolos y reduciendo su toxicidad. (Puga et al., 2006).

Segun el resultado de Tabla 8, se observa que el valor de p
obtenido para las plantas es menor al 5%. De acuerdo con
Molina et al. (2017) esto indica que es lo competentemente
improbable que los resultados de los tratamientos se deban a
la casualidad como para impugnar con una seguridad la
hipdtesis nula (Ho) y afirmar que la diferencia es real.

Tabla 5. Analisis de suelo cercano a la Minera Franromec

Nutrientes Concentracién Unidades
Nitrégeno 29 mg-L*
Fosforo 3,1 mg-L*
Azufre 13 mg-L*
Potasio 0,12 mEg/100 mL
Calcio 6,1 mEq /100 mL
Magnesio 9,4 mEqg/100 mL
Cinc 0,4 mg-L*
Cobre 3,4 mg-L*
Hierro 92 mg-L*
Manganeso 5 mg-L*
Boro 0,8 mg-L*
Ca-Mg*! 0,6
Mg-K* 78,3
Ca+Mg-K* 129,2
me
(100:1L) 15'6
Y Bases
pH 7-75
Densidad 114 g-mL*
aparente
Poder retentivo 65,7 %
Ma,tefia 23 %
organica
cic 15,5 mEq/100 g
(INIAP, 2023)

Tabla 6. Analisis de toxicidad (TCLP) suelo cercano a la Minera Franromec

Concentracion

Metales (mg-L%)
Arsénico <0,01
Mercurio <0,01
Selenio 0,009
Cadmio <0,01
Cromo 0,03
Plata 0,02
Plomo 0,1

(DEMEX, 2017, 2023; INIAP, 2023)

Tabla 7. Porcentaje de remocion de arsénico y mortalidad de las plantas
en el suelo cercano a la Minera Franromec

Planta Concentracién de As Remocién Mortalidad
(mg-kg™) (%) (%)
Pasto Azul 13 324 11,1
Pasto Azul 15 37,1 10,5
Llantén menor 13 28,1 20,3
Llantén menor 15 24,3 22,2

Tabla 8. Esquema de analisis de varianza de la remocion de arsénico en el
suelo cercano a la Minera Franromec (n=10)

Fuentes de Variacion

[FV] SC gL CM F p-valor
Modelo 953,35 4 23834 308,18 <0,0001
Planta 27,81 2 13,90 17,98  <0,0001
Tratamiento 92555 2 462,77 598,38 <0,0001
Error 17,01 22 0,77
Total 970,37 26

SC= Suma de cuadrados

gL= grados de libertad;

CM=Media cuadratica

F=valor estadistico de distribucion de Snedecor;

p=valor estadistico para aceptar o rechazar una hipotesis;

3.3 Investigacion de la capacidad de remocion de arsénico en
sedimentos contaminados por la mineria mediante evaluacion
de su capacidad de depuracion

La caracterizacion del sedimento aguas abajo del rio Calera se
presenta en la Tabla 9 y 11, se observa que sedimento es del
tipo franco limoso es conocido por su composicion equilibrada
y propiedades favorables para el desarrollo de las plantas. Este
tipo esta caracterizado por su textura media y una adecuada
proporcién de arena, limo y arcilla, proporciona un equilibrio
Optimo entre la capacidad de retencién de agua y el drenaje
adecuado. La textura permite una buena infiltracion del agua 'y
una distribucién uniforme de los nutrientes esenciales para las
plantas. (Hernandez et al., 2008).

En la Tabla 11, se observa que la concentracion de los
nutrientes como 35,75 mg-L* de nitrégeno y 15,53 mg-L™* de
fosforo son relativamente altos, lo cual indica una carga
significativa de nutrientes en el sedimento. El nitrégeno es la
clave para el desarrollo vegetativo, y altos niveles de nitrégeno
que presenta este suelo puede existir una sobreestimulacion del
crecimiento de hojas y tallos. Con relacion a los elementos
trazas se observan concentraciones 67 mg-L™ de hierro, 7,10
mg-L* de cobre y 10,4 mg-L* de manganeso son altas. Estos
elementos esta asociados principalmente con la actividad
minera. Sus altos niveles interfieren con la absorcion de otros
nutrientes esenciales para las plantas como el zinc lo que puede
Ilevar a deficiencias nutricionales. En general, estos resultados
indican la presencia de altos niveles de nutrientes y elementos
traza, lo cual puede ser atribuible a actividades humanas como
la mineria.

En la Figura 2 se ve que las concentraciones del arsénico
removido por la planta obtenido por la metodologia Wenzel
variable. Al finalizar el mes se obtuvo una remocién del
41,38% As. Las variaciones de remocidn de arsénico se deben
a las siguientes situaciones:
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La primera, se refiere al tipo de sedimento conocido como
Franco-limoso (INIAP, 2023), el cual exhibe una alta
capacidad de intercambio i6nico (CIC).

En las tablas 9 y 10 se observan los resultados obtenidos a
través las técnicas de difraccion de rayos X y fluorescencia de
rayos X revelan la composicion del sedimento, evidenciando
la presencia de arcillas. Especificamente, se encontraron
porcentajes de 21,50% de silicio (Si), 34% de plagioclasas,
27% de caolinita, 12% de cuarzo, 10% de moscovita, 6% de
montmorillonita y 5% de clorita (DEMEX, 2023). Estos
hallazgos subrayan el contenido de arcillas en el sedimento.
Tanto el limo como las arcillas cumplen una funcién relevante
como eliminadores naturales de contaminantes, ya que
absorben cationes y aniones mediante procesos de intercambio
idnico (Gao et al., 2023), evitando su lixiviacion hacia capas
méas profundas del suelo o hacia las aguas subterraneas
(Thompson et al., 2021). Es importante destacar que las
arcillas contienen de manera constante cationes y aniones
intercambiables que se retienen en su superficie
(Bhattacharyya et al., 2008). Esto implica que los metales
pesados pueden quedar retenidos de forma mas firme en el
suelo, limitando su disponibilidad para ser absorbidos por las
plantas (FAO, 2023).

La segunda es por deposito de metales pesados en la planta. La
planta absorbe y acumula en sus tejidos altas concentraciones
de metales pesados, como el arsénico. Para protegerse de las
altas concentraciones de arsénico la planta realiza el proceso
de exudacion, mediante los cuales secretan este metal pesado
de vuelta al suelo a través de sus raices a traves de sus
vacuolas. (Catala, 2014).

Sin embargo, una vez que las concentraciones de arsénico en
el suelo disminuyen a niveles no toxicos, las plantas
nuevamente pueden adsorber este metal pesado (Zhang et al.,
2021). A través de sus raices, las plantas pueden reconocer y
seleccionar los nutrientes y elementos esenciales para su
crecimiento, incluyendo el arsénico en formas asimilables
(Khan et al., 2023). Esto se debe a que el arsénico tiene una
similitud quimica con otros elementos esenciales para las
plantas, como el fésforo, y las plantas pueden tomar ventaja de
esta similitud para absorberlo selectivamente (Silva, 2013)

La tercera por la cantidad de la materia organica 0,22%, a pesar
de que se considera relativamente baja puede formar
complejos con los metales pesados, estabilizandolos y
reduciendo su toxicidad (Puga et al., 2006).

Durante el proceso de disgregacion &cida, se observé que la
concentracion de arsénico en las raices de todas las plantas fue
superior en comparacion con sus partes aéreas. Esto indica la
presencia de un mecanismo que impide la translocacién del
arsénico hacia los 6rganos superficiales. (Zolnowski et al.,
2010)

Para realizar los andlisis estadisticos que se muestran en la
tabla 9 se consideraron la segunda toma de muestra y la tltima.
En la tabla 12 se observa los valores realizados en t-student,
donde se observa que el p, <«. La conclusion de esta
desigualdad es que si el valor p obtenido en un andlisis

estadistico es menor o igual que un umbral establecido o
(0,05), se considera que el resultado es estadisticamente
significativo (Molina et al., 2017).

Esto implica que hay evidencia suficiente para refutar la
hip6tesis nula y finiquitar que existe una diferencia o relacién
significativa entre las variables en estudio. Por lo cual, la
remediacién del sedimento aguas abajo del Rio Calera es
aceptable (Palahalli et al., 2022).

Tabla 9. Difraccién de rayos X del sedimento aguas abajo del Rio Calera

Mineral Concentracion (%)
Grupo plagioclasas 34
Caolinita 27
Cuarzo 12
Moscovita 10
Montmorillonita 6
Clorita 5
Cordierita 4
Clinocloro 2

(DEMEX, 2023)

Tabla 10. Andlisis de Fluorescencia de rayos X del sedimento aguas abajo
del Rio Calera

Elemento Concentracion (%)
Si 21,50
Al 9,89
Fe 5,57
K 1,68
Mg 1,14
Na 1,02
Ca 1,01
Ti 0,51
Mn 0,13
Ba 0,08

P 0,04
Cu 0,02
Zn 0,02
Sr 0,02
\Y 0,02
Zr 0,01
Cl 0,01

S 0,01

(DEMEX, 2023)

Tabla 11. Andlisis del sedimento aguas abajo del Rio Calera

Nutrientes Concentracion Unidades
Nitrégeno 35,75 mg-L!
Fésforo 15,53 mg-L?
Azufre 20,56 mg-L!
Boro 0,12 mg-L!
Potasio 0,29 mEq/100 mL
Calcio 14,45 mEqg/100 mL
Magnesio 6,89 mEqg/100 mL
Cinc 2,00 mg-L*t
Cobre 7,10 mg-L!
Hierro 67 mg-L!
Manganeso 10,4 mg-L*t
Ca-Mg? 2,10
Mg-K* 24,17
Ca+Mg-K? 74,85
( meq )
100mL 21,63
Y Bases
pH 7,09
Densidad aparente 1,14 g-mL?
Materia organica 0,22 %

Clase textural Franco - limoso
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Tabla 12. Variacion del arsénico disponible en el suelo

Inicio  Final

Media 83 34
Varianza 159 21
Observaciones 10,0 10,0
Varianza agrupada 9,0
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 18,0
Estadistico t 3,6
P(T<=t) una cola 9,8x10*
Valor critico de t (una cola) 1,7
P(T<=t) dos colas 1,9x10°3
Valor critico de t (dos colas) 2,10
10,0

S~

g2 o0

52 60

g 40

£§5

g 20

£E oo

§ % 1 2 3 4 5 6 7 8

© Muestras

Figura 2. Cantidad de arsénico presente en el sedimento
4. CONCLUSIONES

Este trabajo se analizaron la remediacion por la técnica de
fitorremediacion en tres condiciones: Remediacion de arsénico
en cultivos hidroponicos, Remediacion de suelo aledafio a un
recinto minero y Remediacion de arsénico en sedimentos
contaminados por la mineria.

En la remediacidn de arsénico en cultivos hidropdnicos se
contemplaron 3 plantas con base en la informacién existente
de (Maza, 2015) y (Jian et al., 2004), sobre plantas
hiperacumuladoras de metales pesados, principalmente el
arsénico. Las plantas fueron: llantén, pasto ryegrass anual y
pasto azul, las cuales se cultivaron en medios hidropénicos
utilizando fibra de coco de coco.

Las plantas llantén (Plantago major), y pasto azul (Dactylis
glomerata) que demostraron ser altamente efectiva en la
remediacién de suelos con arsénico. Estas plantas lograron
eliminar con éxito el 72,4% y el 75,3% del arsénico presente
en una solucién sintética de 4,5mg-L-! As. Ademas,
presentaron bajos niveles de mortalidad y marchitamiento
menor al 5%. Mientras que pasto anual eliminé el 49,3% del
arsénico y presento altos valores de mortalidad del 17,8% y
marchitamiento del 14,7%. Por lo cual se seleccion6 como
especie mas resistente a llantén, y pasto azul para el
tratamiento de remediacion de suelos aledafios a recintos
mineros, Minera Franromec.

En la remediacion de suelo aledafio a un recinto minero se
contempld las plantas llantén, y pasto azul para la remocion de
arsénico  proveniente de soluciones sintéticas. Las
concentraciones iniciales del arsénico fueron de 13 y
15 mg-kg™® que superan el limite maximo permisible de la
Norma de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de
remediacion para suelos contaminados del Anexo Il del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente (TULSMA).

El pasto azul (Dactylis glomerata) ha manifestado ser practico
en la reduccién de la concentracion de arsénico en suelos
contaminados hasta alcanzar el limite maximo permitido de
12 mg-kg, establecido en el Anexo 2 del Texto Unificado de
Legislacion secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA). En el suelo contaminado con arsénico 13 y
15mg-kg?, la planta removi6 32,4% y 37,1%
respectivamente. Mientras que el llantén (Plantago major)
removié 28,1 y 24,3% de arsénico en suelos de 13 y
15 mg-kg ! As. Por lo tanto, se seleccion6 al pasto azul para el
siguiente tratamiento de remediacion de arsénico en
sedimentos contaminados.

La varianza resulté en un valor p de menos del 5% para las
plantas, lo que indica que es competentemente improbable que
los resultados del tratamiento sean el resultado de la
casualidad, rechazando asi la hipétesis nula (HO0) con un grado
razonable de certeza. y confirme que hay una diferencia.

En la remediacion de arsénico en sedimentos contaminados
por la mineria se contempld la remediacion del sedimento
contaminado utilizando al pasto azul. La planta de pasto azul
(Dactylis glomerata) demostré una eficiente capacidad de
remocién de arsénico en el sedimento contaminado con
metales pesados aguas abajo del Rio Calera. Durante el mes de
tratamiento, se logré una remocién exitosa del 58,6% del
arsénico presente en el sedimento. Estos resultados indican
que el pasto azul es una especie idénea en la fitorremediacion
de arsénico y ofrece una alternativa viable para la remediacion
de suelos contaminados. La duracion del procedimiento de un
mes demuestra que, con un adecuado manejo y monitoreo, es
posible obtener resultados significativos en la reduccion de la
concentracion de arsénico en el sedimento. Este hallazgo
contribuye al avance de las estrategias de remediacion de
suelos contaminados, ofreciendo una solucion efectiva y
sostenible para mitigar la presencia de arsénico en el entorno
natural.

Por otro lago, La presencia de materia organica en el suelo
franco limoso desempefia un papel fundamental en la
remocion de metales. La materia organica actia como un
agente quelante, formando complejos con los metales pesados
presentes en el suelo. Esto reduce su disponibilidad y
movilidad, evitando que sean absorbidos por las plantas.

La deteccion de arcillas en el sedimento a través de la técnica
de difraccién de rayos X, se obtuvo principalmente 27% de
caolinita, 10% de moscovita y 6% de montmorillonita, plantea
desafios en el andlisis de la remocion de arsénico mediante la
técnica de fitorremediacion. Esto se debe a la alta capacidad
de intercambio ionico de las arcillas, lo que resulta en su
constante captacion de metales pesados presentes en el
sedimento. Como consecuencia, la disponibilidad de estos
metales para ser absorbidos por las plantas se ve limitada.

En los dos tratamientos de remediacion: suelo cercano a la
Minera Franromec y los sedimentos contaminados con metales
pesados, la cantidad de arsénico se concentra en las raices de
las plantas, lo que significa que tienen un sistema de blogueo
de la translocacion de arsénico hacia los 6rganos de superficie.
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El analisis realizado con en t-student se tuvo que el p,, <« lo
cual indica que, si el valor p calculado para una prueba
estadistica es menor o igual que el nivel de significancia a
establecido, lo cual se rechaz6 la hip6tesis nulay los resultados
de remediacion son estadisticamente significativos. Por lo
tanto, hay suficiente evidencia para aseverar que los resultados
no son simplemente el resultado del azar y que existe una
relacion o diferencia significativa y el tratamiento de
remediacion es fiable.
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FICHA TECNICA I
SOLUCION DE ARSENICO

Muestra: Arseniato de sodio heptahidratado (Na,HAsO, - 7H,0)

Obijetivo: Evaluar la concentracion de arsénico en el reactivo de arseniato de sodio heptahidratado utilizado
para la preparacién de soluciones sintéticas.

Caracteristicas del reactivo

En la siguiente tabla se presenta las caracteristicas del arseniato de sodio heptahidratado (Na,HAsO, - 7H,0)
para la preparacion de soluciones sintéticas de 4,5 mg-L-* As aproximadamente.

Tabla Al.1. Caracteristicas del reactivo arseniato de sodio heptahidratado

Compuesto Formula Porcentaje
Arsenito As,04 0,050
Cloro Cl, 0,020
Sulfatos SO, 0,050
Arseniato 4cido de sodio Na,HAsO, * 7H,0 99,880

(Sigma-Aldrich, 2017)
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FICHA TECNICA 11
FIBRA DE COCO - TOXICITY CHARACTERISTIC LEACHING PROCEDURE (TCLP)

Muestra: Fibra de coco

Objetivo: Determinar la concentracion de metales pesados en la fibra de coco de acuerdo con los estandares
establecidos por la ordenanza metropolitana.

En esta ficha técnica se presentan los resultados obtenidos mediante el método de Lixiviacion EPA 1311
(TCLP) aplicado a la fibra de coco, con el fin de determinar la movilidad de especies tdxicas inorganicas
presentes. EI método TCLP implicé la inmersién de la fibra de coco en una solucion de lixiviacion (con una
relacion liquido-sélido de 1:20) durante 18 horas de agitacion a temperatura ambiente. Los resultados de la
prueba TCLP realizada en el sustrato de coco se detallan en la siguiente tabla.

Tabla All.1. Anélisis de toxicidad del sustrato de coco

Parametro Concentracion (mg-L?)
Arsénico <0,01
Mercurio <0,01

Selenio 0,027

Cadmio <0,01

Cromo 0,02
Plata 0,01

Plomo 0,07
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FICHA TECNICA 1II
FIBRA DE COCO - ANALISIS ESTEREOSCOPIO TRINOCULAR

Muestra: Fibra de coco

Objetivo: Caracterizar el grosor de fibra de coco

En este informe se describe el andlisis de la fibra de coco utilizando el estereoscopio trinocular Olympus
ZSX16. Ademas, se incluyen las siguientes figuras que ilustran la granulometria.

Tabla Alll.1. Resultados de la fibra de coco a través estereoscopio trinocular

Color Forma Granulometria Observaciones
Fibras alargadas y Amplio rango de Granulometria
Café oscuro y gramas particulas irregulares de A glomerados_ 2 mm Material fragil, facil de des
. . Particulas grandes: 0,5 a2 mm aglomerar.
de café diversas formas p S -
Particulas medias: 0,1 a 0,5 mm Presenta varias formas

Algunos aglomerados Particulas finas: < 0,1 mm

1 \’»’”’1.\' E
@ A
m;& v’

- Rt

Figura Alll.1. Particulas de sustrato de coco de tamafios:: a) entre 0,5a 2 mm; b) menores a 0,1 mm
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FICHA TECNICA IV
HIDROPONIA - REGISTRO FOTOGRAFICO

Muestra: Pasto azul, pasto anual y llantén

Objetivo: Documentar fotograficamente el crecimiento de las plantas expuestas a una solucion sintética de
arsénico con una concentracion aproximada de 4,5 mg-L-1.

Esta ficha técnica muestra el registro fotografico del crecimiento de tres plantas en sistemas hidropénicos
contaminados con una solucién de arsénico de aproximadamente 4,5 mg-L%. Cada planta fue replicada cuatro
veces. La solucion de arsénico se mezcl6 con una solucion nutritiva.

Tabla AIV.1. Registro fotografico de las plantas cultivadas en medios hidropénicos
Especie Blanco Solucién de arsénico Solucidn de arsénico Solucién de arsénico

- ‘/ N

Para determinar la cantidad de agua absorbida por la planta, la evaporacién y la variacién en la concentracion
de arsénico al tomar alicuotas, se emplearon recipientes con solucién para registrar los cambios de volumen.
Asimismo, se utilizaron recipientes con fibra de coco para observar cualquier cambio fisico al entrar en
contacto con el arsénico.

Pasto azul

Pasto anual

Llantén

Tabla AIV.2. Muestras de referencia en los cultivos hidropénicos
Sustrato de coco Soluciones
Agua destilada Solucién de arsénico Agua destilada Solucién de arsénico
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FICHA TECNICA V
SUELO CERCANO A ZONAS MINERAS - ANALISIS

Muestra: Suelo cercano a zonas mineras

Obijetivo: Determinar las propiedades quimicas del suelo cercano a zonas mineras

Esta ficha presenta los resultados de los andlisis del suelo ubicado en las coordenadas 3°01°21.6” S
79°38°35.0°W, en las proximidades de la planta de beneficio Franromec, situada en la Comunidad Shumiral,
en la parroquia de El Carmen de Pijili, canton Camilo Ponce Enriquez, provincia de Azuay, a una altitud de
335 m sobre el nivel del mar. Los analisis incluyen la capacidad de intercambio catiénico del suelo del Azuay,
las pérdidas por calcinacion en una mufla a una temperatura de 700°C durante 30 minutos (SNOL), el analisis
guimico realizado mediante espectrofluorimetria de rayos X con el equipo S8 Tiger y el programa Spectra Plus,
y el analisis quimico correspondiente a un barrido realizado sobre una perla fundida.

Tabla AV.1. Andlisis del suelo

Nutrientes Valor Unidad Interpretacion
Nitrégeno 29,00 mg-L* Bajo
Fosforo 3,10 mg-L* Bajo
Azufre 13,00 mg-L* Medio
Potasio 0,12 meq-100 mL* Bajo
Calcio 6,10 meq-100 mL™* Medio
Magnesio 9,40 meq-100 mL* Alto
Cinc 0,40 mg-L* Bajo
Cobre 3,40 mg-L* Medio
Hierro 92,00 mg-L*t Alto
Manganeso 5,00 mg-L* Medio
Boro 0,80 mg-L* Bajo
pH 7,34 Préacticamente neutro
MO 2,30 % Bajo
Ca-Mg* 0,60
Mg-K* 78,30
Ca+Mg-K?! 129,20
meq
(T00mz 15,60
> Bases

Tabla AV.2. Andlisis de capacidad de intercambio catiénico

Suelo Miliequivalentes/100 g suelo Suma de bases %Saturacion CIC
K Ca Mg Na (Meg-100gsuelo™) bases (Meq-100gsuelo™)
Azuay 0,13 6,20 9,50 0,21 16,00 saturado 15,50
(INIAP, 2018)
Tabla AV.3. Andlisis de toxicidad (TCLP) suelo del Azuay
Metales Concentracion (mg-L™)
Arsénico <0,010
Mercurio <0,010
Selenio 0,009
Cadmio <0,010
Cromo 0,030
Plata 0,020
Plomo 0,100

(DEMEX, 2017)

Tabla AXIV.9. Resultados de analisis de fluorescencia del Azuay (continuacion...)

Contenido - Valor calculado*

Elemento (%) Oxido (%)

Sr 0,05 SrO 0,06

Cu 0,02 CuO 0,02

Zn 0,01 ZnO 0,02

Cr 0,01 Cr,0; 0,02

Zr 97 PPM ZrO, 0,01

S 0,05

Cl 0,01

*Los oxidos estan reportados del céalculo estequiométrico
(DEMEX, 2017)



Tabla AV.4. Pérdidas por calcinacion del Azuay
Parametro Valor (%)
Suelo del Azuay 0,48

Tabla AV.5. Resultados de analisis de fluorescencia del Azuay

Contenido Valor calculado*

Elemento (%) Oxido (%)
Si 23,42 SiO, 50,11
Al 8,52 Al,O3 16,10
Ca 4,67 CaO 6,54
Fe 3,23 Fe,03 4,61
Na 2,68 Na,O 3,62
K 1,19 K,0O 1,44
Mg 078 MgO 1,30
Ti 0,34 TiO, 0,57

P 0,10 P,0Os 0,24
Mn 0,03 Ms,03 0,05
S 0,07

*Los 6xidos estan reportados del calculo estequiométrico
(DEMEX, 2017)

Tabla AV.6. Resultados de analisis de fluorescencia del Azuay

Contenido Valor calculado*

Elemento (%) Oxido (%)
Si 24,11 SiO; 51,57
Al 8,49 Al,O3 16,03
Ca 3,94 CaOo 551
Fe 3,43 Fe,0s 4,92
Na 311 Na,O 4,20
K 1,24 K,O 1,50
Mg 0,89 MgO 146
Ti 0,37 TiO, 0,62

P 0,09 P,0Os 0,21
Mn 0,06 Ms,03 0,07

*Los 6xidos estan reportados del calculo estequiométrico
(DEMEX, 2017)

Tabla AV.7. Densidad aparente

Densidad aparente Desviacion
promedio (g-mL™?) estandar
1,14 0,12

Tabla AV.8. Poder retentivo del suelo

Poder retentivo promedio Desviacion
(%) estandar

65,7 0,03
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FICHA TECNICA VI
SUELO CERCANO A ZONAS MINERAS - REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA REMOCION DE

ARSENICO

Muestra: Pasto azul y llantén en suelo aledafio a zonas mineras

Objetivo: Documentar mediante fotografias el desarrollo de las plantas cultivadas en el suelo cercano a las
zonas mineras en la Comunidad Shumiral, afectadas por la contaminacién con solucion sintética de arsénico

En esta etapa, se sembraron pasto azul y llantén en el suelo cercano a las zonas mineras en la Comunidad
Shumiral. Este suelo fue expuesto a la contaminacion con solucion sintética de arsénico, utilizando
concentraciones de 13 y 15 mg-kg?, respectivamente. El experimento incluyd 10 repeticiones por cada
concentracion y se extendio a lo largo de un periodo de 7 semanas.

Tabla AVI.1. Contaminacion del suelo con soluciones sintéticas de arsénico

Solucién de arsénico Solucién de arsénico
(13 mg-kg* As) (15 mg-kg* As)
| 3

Especie Agua destilada
~N

Blanco

Pasto anual

Pasto azul

Llantén
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FICHA TECNICA VII
SUELO CERCANO A ZONAS MINERAS - DISGREGACION ACIDA

Muestra: Soluciones de las disgregaciones acidas de raices y hojas de las plantas usadas para remediar el suelo
del Azuay.

Obijetivo: Determinar la concentracion de arsénico en la zona follar y radicular.

Los porcentajes de arsénico presente en las raices y en las hojas se presentan a continuacion

Tabla AVII.1. Porcentajes de arsénico en las hojas y en las raices

Planta Concentracion Raiz Hojas
(mg-kg™) (%) (%)
Pasto azul 13 96,60 + 1,50 3,40 +1,50
Pasto azul 15 95,20 +1,00 4,80+ 1,00
Llantén 13 94,30+ 0,70 5,70+ 0,70

Llantén 15 96,20 + 0,70 3,80+0,70
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FICHA TECNICA IX
SEDIMENTO - ANALISIS

Muestra: Sedimento aguas abajo del rio Calera.

Obijetivo: Determinar las propiedades quimicas del sedimento aguas abajo del rio Calera.
Esta ficha muestra los resultados de los andlisis llevados a cabo en sedimentos ubicados aguas abajo del rio

Calera. Se realizaron analisis de difraccion de rayos X y fluorescencia de rayos X S8 Tiger utilizando el
programa Spectra Pluss.

Tabla AIX.1. Andlisis de Fluorescencia de rayos X del sedimento aguas abajo del Rio Calera

Elemento Concentracion (%)
Si 21,50
Al 9,89
Fe 5,57
K 1,68
Mg 1,14
Na 1,02
Ca 1,01
Ti 0,51
Mn 0,13
Ba 0,08
P 0,04
Cu 0,02
Zn 0,02
Sr 0,02
\% 0,02
Zr 0,01
Cl 0,01
S 0,01

(DEMEX, 2023)

Tabla AIX.2. Andlisis del sedimento aguas abajo del Rio Calera

Nutrientes Concentracion Unidades
Nitrégeno 35,75 mg-L?
Fésforo 15,53 mg-L*t
Azufre 20,56 mg-L?
Boro 0,12 mg-L*t
Potasio 0,29 mEg/100 mL
Calcio 14,45 mEg/100 mL
Magnesio 6,89 mEq/100 mL
Cinc 2,00 mg-L*t
Cobre 7,10 mg-L*?
Hierro 67 mg-L?
Manganeso 10,4 mg-L?
Ca-Mg?! 2,10
Mg-K* 24,17
Ca+Mg-K* 74,85
meq
Goomr 21,63
Y Bases
pH 7,09
Densidad aparente 1,14 g-mL?
Materia organica 0,22 %

Clase textural Franco - limoso




Tabla AIX.3. Difraccién de rayos X del sedimento aguas abajo del Rio Calera

Mineral Concentracion (%)
Grupo plagioclasas 34,0
Caolinita 27,0
Cuarzo 12,0
Moscovita 10,0
Montmorillonita 6,0
Clorita 5,0
Cordierita 4,0
Clinocloro 2,0

(DEMEX, 2023)

Tabla AlX.4. Densidad aparente

Densidad aparente Desviacion
promedio (g-mL™?) estandar
0,99 0,01

Tabla AIX.5. Poder retentivo del suelo

Poder retentivo promedio Desviacion
(%) estandar

66,86 0,13
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FICHA TECNICA X

SEDIMENTO — ANALISIS DE GRANULOMETRIA

Muestra: Sedimento aguas abajo del rio Calera.

Objetivo: Determinar las propiedades quimicas del sedimento aguas

26

En esta ficha se presenta el analisis de granulometria para el sedimento aguas abajo del rio Calera. Para lo cual
se tamiz6 previamente el sedimento a 2 mm

Tabla AX.1. Andlisis granulométrico

Numero de Abertura Peso retenido Porcentaje de Retencion Porcentaje Retencion Porcentaje
Malla (um) (g) (%) Acumulado Pasa
16 1180 21 12,57 12,57 87,43
18 1000 5,2 3,11 15,68 84,32
20 850 3 1,80 17,47 82,53
25 710 1,6 0,96 18,43 81,57
60 250 16,4 9,81 28,25 71,75
100 150 9,7 5,80 34,05 65,95
150 104 4,7 2,81 36,86 63,14
180 80 7,2 4,31 41,17 58,83
200 75 3,7 2,21 43,39 56,61
270 53 20,1 12,03 55,42 44,58
400 38 27,2 16,28 71,69 28,31
Piso 47,3 28,31 100,00 0,00
Total 167,1 d80 (um) 600
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Figura AX.1. Relacion del porcentaje pasante con el diametro de particula

Diametro de Particula (um)
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FICHA TECNICA XI
SEDIMENTO - REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA REMOCION DE ARSENICO

Muestra: Pasto anual en sedimento

Objetivo: Documentar mediante fotografias el desarrollo de las plantas cultivadas en sedimentos.

Esta ficha técnica muestra el registro fotografico del crecimiento del pasto anual en sedimento aguas abajo del
rio Calera. Se realizaron 10 repeticiones.




