INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ

1INFORME TECNICO DE RESIDENCIA PROFESIONAL

PROYECTO PRESENTADO:

DETERMINACION DE BTX EN BROMELIA KARATASY EVALUACION DE
BROMELIA COMO BIOCONTAMINADOR DE AIRE.

PRESENTA:

BRENDA MAVYELA VELAZQUEZ NATAREN

LUGAR DE REALIZACION:

INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ

NO. DE CONTROL:
12270105
ASESOR:
DR. SAMUEL ENCISO SAENZ

REVISORES:
DR. JUAN JOSE VILLALOBOS MALDONADO

ING. LEONARDO GOMEZ GUTIERREZ

PERIODO DE RELIZACION:

AGOSTO-DICIEMBRE

TUXTLA GUTIERREZ, CHIAPAS




INDICE

RESUMEN ...ttt bbbt s bt e b s s e n e sbe et e sresmeebesneeneene 1
INTRODUGCCION. .......ooiiiececeeeteeee ettt s s assasssssas s e sensans 2
JUSTIFICACION. ..ottt ettt bbbt bbb 3
OBUJIETIVOS ...ttt sb e sa et 4
GENERAL: ..ottt bttt 4
ESPECIFICO: ..ottt s e 4
1. GENERALIDADES DE LA EMPRESA ...ttt st s 5
1.1. ANTECEDENTES DE LA EMPRESA ... .ottt 5
1.2, MISION. ..ottt bbbttt a s s b saens 6
1.3, VISION .ottt a bbb saens 6
1.4, VALORES ... .o e s 6
2. LOCALIZACION DE LA EMPRESA .....oooieieeeeeeteeeeteeteee e es st sas s 7
2.1. MARCO DE REFERENCIA ...ttt sttt st 8
3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .....ooitiiiiiiieiieeie ettt sttt ettt sie e st st st esteesbeesbae s e 9
3.1. PROBLEMAS A RESOLVER .....ioiiiieee e 9
4. MARCO TEORICO......oooiiiieteieieeteete st s et s s 10
4.1. GENERALIDADES DE LOS BTX ..ttt 10
4.2, BENCENO ...t 11
4.2. 1. USOS ... 12
4.2.2.  TOXICIDAD ....oouieiiitieee ettt st st st st re s ene 12
4.3, TOLUENOD ...t sttt s r e e r e e 13
4.3.1.  APLICACIONES ...ttt s 14
4.3.2. TOXICIDAD .....ooiititiiiiiiit e s 14
B4, XILENO....iiiiiiiiiiiiiii e e e e 15
4.4.1.  APLICACIONES ... 16
4.4.2.  TOXICOLOGIA ..ottt 16
5. 1. FUENTES FIJAS ...t e 18
5.2.  FUENTES MOVILES ..ottt 20
5.3, EQUIPO DE SEGURIDAD......cccooitiiiiitctettt et 22



5.3.1.  MASCARA ANTIGAS. ...ttt 22

5.4, GUANTES LATEX ... iiioeeceeieeeieeeeeseoseseessessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnons 23
8.1, DEFINICION......ooiooeceeeeeeeeeeeeeeeeeseessees e sss s s s essnssssnons 24
6.2.  TIPOS DE BIOINDICADORES. ......oovueeeereeeeeeeceeseseeseeesseesssssssssssesssssssssssssssssssssnssssnens 24
6.3. IMPORTANCIA DE USO DE BIOINDICADORES .........ccoooomivmeeomreeneesriseienseenseessesnenns. 25

6.3.1. BROMELIAS COMO ORGANISMOS BIOINDICADORES.........cccooomrverrrrnrernnen. 25
6.4. BRIOFITOS, LIQUENES Y BROMELIAS COMO ORGANISMOS
ACUMULADORES PESADOS........oovmeeeeeveeeeeeeiseesessesssessesssassssssssssssssssssssssssesssssssssasssssssnses 26
6.5. TIPOS DE METALES PESADOS ABSORBIDOS.........c.cooumevreeeneeieeeseieeiensiensesnsensenn. 26
7. CARACTERISTICAS DE LA PLANTA ....oomiieeeeeeeeeeeeeeeeeseesssesessseesssessesssssssssssssssssennsnns 27
7L, TAXONOMIA. ... esee e ssses s sssns e 27
7.2, MORFOLOGIA. ..o eeeevee e eeesee s s sse s s s ss s 28
7.3, FISIOLOGIA ..o s es s s s es s 30
7.4, BROMELIA KARATAS ....oooieeeeeeeeeeeeeee e stes s ses s ssasssssssss s sssssssens s 31
8. FITORREMEDIACION. .......oooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee s sees s sessses s sssssss e ssss s e 32
9. GENERALIDADES DEL SUSTRATO ....oovvtiieeeeeceeeeseseeesesesseesssssssesssssssssessssssssssssssssnens 34
0.1, CONCEPTO ..ot s s s s ssses s snsessnssssnnns 34
9.2. SUSTRATOS ORGANICOS NATURALES........comvieeeereeeereenseeeseiesseseseseessessssnssesnnns 35
0.2.1. TURBA ..ot 35

0.2.2. PINOCHA.......oieoeeeeeeeeeeeeseeeeeeee e s s 36
9.2.3.  RESACA Y ESTIERCOL ..ottt 36
9.3. CARACTERISTICAS DEL PEAT MOSS .....ovooieeereeeeneeeesreseseseissssssesssesssesssssssssnens 37
10.  METODOLOGIAS. ...ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeee s ssese s ass s sa s sssessessnssssns 39
10.1.  CROMATOGRAFIA.......ooooiveeeeeeeeeeeeeseeeseese e sass s s sssessessaseses 39
10.2.  PRINCIPIOS Y ELEMENTOS BASICOS DE LA CROMATOGRAFIA DE GASES

39

10.2.1.  SISTEMA DE INYECCION DE LA MUESTRA ......ovvvirvimreereeiereessessseesssnseenn. 40

10.2.2.  GAS PORTADOR......oovieeeeeeeeeeeeesesseeseessess s sss s ssssss s sessssns 40

10.2.3.  CONFIGURACION DE LA COLUMNA Y DEL HORNO........ccoocovvvrrrrrrrerrnnne. 41

10.2.4.  DETECTORES......oiiooiioeeeieeeeeeeeeeeeessessssssess s sssss s 41
10.3.  CLASIFICACION .....ooivmreeeeeieeeeeeeeeseeessesessees s sesssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssessns 42
11. PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES........ccccooemrvenrrrnrenne. 43



111
111
111
111
111
11.2.
11.3.
11.4.
11.5.
11.5.1.
115
11.6.
11.7.
12.
12.1.
12.2.
12.3.
14.
15.
16.
17.

ATERIALES EMPLEADOS DURANTE LAS ACTIVIDADES. ........cooovvereeeeeeeeneeenenn. 44
L. MICROPIPETAS:.....oeeeeeeeeeeeeseseeeeee s s s s essn s saesanns 44
2. VASO DE PRECIPITADO .......coooireeeereeeeiseeeeseesssseessssssissssssesssssssessssssssssssssoons 45
8. PROBETA . ... ninns 46
4. CLOROFILOMETRO ....ooiiuiieeceeeeisseeseeeseesieeseessesssass s ssssssasssass s sssss s sesssnns 47
5. BALANZA ANALITICA ..o eeseess s sesnsnn 48
SELECCION DE BROMELIAS A TRASPLANTAR ........omvrveereiereeesieereeeseesesessnions 49
TRASPLANTE DE BROMELIAS.......coiveecveeeeeeeeeeesveseseeseesssesssssseessss s ssnssn. 50
MEDICIONES MORFOLOGICAS:........ocooiveereeeeieeeiesesesesesessseessasssesssssssessssnssssnens 51
PREPARACION DE MUESTRAS .......oooiieieeeeeieeesseisseessesssesssessssssssssssssssssssssssnses 52
FITORREMEDIACION DE PLOMO.......oovueveeeeereieeeeeseeseeseesssesseessesssesssssassssnsens 53

2. CALCULOS MEZCLA DE BTX 1:50.......ccocomremeeireeireeseesseisseessesssnssissessesssesseene. 55
NEBULIZACION .....oooteeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesseessese s sessssss s ssssssssssssssssssssessssssssssnssssnons 56
CROMATOGRAFIA. ......ooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessess e ssss s s s sansaons 57
RESULTADOS Y GRAFICAS ......ooioeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeeeseessssss s ssnssssssssssssssssnsnnns 59
VARIABLES MORFOMETRICAS: ......ovureeeeeeeeeeseessssseeeseissesssses s ssssssassssssesssnns 59
VARIABLES MORFOMETRICAS DE PB......oooooeeeeeeeeeeeeeeisseesseessessessssseessssssesesnns 61
CROMATOGRAFIAS DE BTX ..couieiiiiieeieie s 64
RECOMENDACIONES........ooveeeeeeeeeeeeeeseeeseessssesseesssssssssssssssns s sssssssssssssssssssssssssssssnens 67
COMPETENCIAS DESARROLLADAS Y/O APLICADAS .......ooovveeveereeireeenresrrennenn. 68
GALERIAS FOTOGRAFICAS .....oveereeeeeeeeeeeeeeeeeeseesessesssss s ssssssssssesssssssssssassenns 69
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooviveeceeeveieeeeseeeeees e seessss s 74



RESUMEN.

La contaminacion atmosférica es un fendmeno global, debido a la dispersion de
gases emitidos por diversas fuentes como industrias o trafico vehicular,
produciendo riesgos en la salud de las personas. Los organismos epifitos
(Bromelias, liqguenes y bridfitos) debido a sus caracteristicas fisioldgicas son
capaces de acumular metales pesados presentes en la atmosfera y son muy
sensibles a cambios ambientales.

Esta investigacion se enfoca en evaluar la tolerancia y capacidad de la Bromelia
karatas (BKk) como un bioindicador de Benceno, Tolueno y Xileno (BTX) presentes
en el aire, exponiendo a la Bromelia con contaminantes de hidrocarburos
provenientes de una mezcla de BTX, cuantificandolos en vegetal y sustrato
mediante diferentes andlisis y determinando respuestas de las variables
morfométricas.



INTRODUCCION.

El siguiente informe técnico se refiere al tema de determinacion de BTX en
Bromelia Karatas y evaluacion de Bromelia como biocontaminador de aire es
propuesto en el Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez.

La afectacion de los BTX en los seres vivos procede de fuentes naturales
(incendios forestales o emisiones volcanicas). El hecho de que se encuentren de
manera natural en el petréleo y en sus derivados hace que la mayoria de procesos
de combustion de hidrocarburos sean importantes fuentes de emision de estos
compuestos.

Para analizar esta problematica es necesario mencionar que la exposicion
ambiental de estos compuestos tales como el benceno es un problema para la
salud, hay que destacar su caracter cancerigeno.

La investigacion se realiz6 con el interés de conocer la cantidad emitida de BTX en
la planta Bromelia Karatas mediante exposiciones de los contaminantes en cajas
herméticamente cerradas y realizar una cromatografia para observar los gases
emitidos en las hojas de la planta, ademas se realizaron mediciones morfolégicas
para conocer el dafio de la experimentacion.



JUSTIFICACION.

La contaminacion del aire es uno de los problemas mas frecuentes que se
presentan en las zonas urbanas de nuestro pais. Por sus cualidades toxicas a la
salud humana y a los ecosistemas, su caracter de precursores potenciales de
ozono, Yy por ser de uso frecuente y extendido en diversos sectores productivos,
los Compuestos Organicos Volatiles (COVs), son un importante grupo de
sustancias que comunmente se encuentran como contaminantes atmosféricos.

Los COVs se encuentran por lo comun en el ambiente externo, en los lugares de
trabajo y en las viviendas. Los humanos estan, por lo tanto, facilmente expuestos
a estos compuestos quimicos a través de la piel, la respiracion y la ingestion y adn
a bajas concentraciones éstos presentan riesgos a la salud a largo plazo. En
particular, el benceno ha sido identificado como un cancerigeno humano por la
Agencia Internacional para la Investigacion sobre el Cancer . De hecho, los tres
BTX (el benceno, el tolueno y los xilenos) son los marcadores para la exposicion
humana a COVs por lo que, para proteger la salud humana es necesario
establecer limites de exposicion a estos compuestos.



OBJETIVOS.

GENERAL:

e Analizar la capacidad de Bromelia para bioacumular BTX y metales
pesados

ESPECIFICO:

e Determinar la presencia de BTX y metales pesados (Pb) en la Bromelia en
el tallo, hoja y raiz.
e Medir variables morfolégicas (altura, nimero de hojas, clorofila).



1. GENERALIDADES DE LA EMPRESA.

1.1. ANTECEDENTES DE LA EMPRESA.

El Instituto Tecnologico de Tuxtla Gutiérrez (ITTG); es
una universidad publica de tecnologia, ubicada en la Ciudad de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas, México. Es una Institucion educativa publica de
educacion superior, que forma parte del Sistema Nacional de Institutos
Tecnologicos de México. El Instituto también esta afiliado a la Asociacion
Nacional de Universidades e Instituciones de Educacion Superior
(ANUIES), zona Sur-Sureste.

Fue fundado el 22 de octubre de 1972, por el entonces Gobernador del
Estado, Dr. Manuel Velasco Suarez, inicialmente con el nombre de Instituto
Tecnolégico Regional de Tuxtla Gutiérrez (ITRTG), posteriormente se
llamaria el Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez (ITTG).

Actualmente es considerado una de los dos méximas casas de estudios del
estado de Chiapas. Su lema es Ciencia y Tecnologia con Sentido
Humano y su actual director es el M.E.H José Luis Méndez Navarro. .

Cuenta con tres extensiones en las ciudades de Chiapa de
Corzo, Carranza y la otra en la ciudad de Bochil, ademéas posee un Centro
de Posgrado para estudios de Maestria en Ciencias en Mecatrénica,
Maestria en Ciencias en Ingenieria Bioquimica y el Doctorado en Ciencias
en Biotecnologia.


https://es.wikipedia.org/wiki/Universidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Tecnolog%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Tuxtla_Guti%C3%A9rrez
https://es.wikipedia.org/wiki/Tuxtla_Guti%C3%A9rrez
https://es.wikipedia.org/wiki/Chiapas
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9xico
https://es.wikipedia.org/wiki/Instituci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Direcci%C3%B3n_General_de_Educaci%C3%B3n_Superior_Tecnol%C3%B3gica_de_M%C3%A9xico&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Direcci%C3%B3n_General_de_Educaci%C3%B3n_Superior_Tecnol%C3%B3gica_de_M%C3%A9xico&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Instituto
https://es.wikipedia.org/wiki/Asociaci%C3%B3n_Nacional_de_Universidades_e_Instituciones_de_Educaci%C3%B3n_Superior
https://es.wikipedia.org/wiki/Asociaci%C3%B3n_Nacional_de_Universidades_e_Instituciones_de_Educaci%C3%B3n_Superior
https://es.wikipedia.org/wiki/Asociaci%C3%B3n_Nacional_de_Universidades_e_Instituciones_de_Educaci%C3%B3n_Superior
https://es.wikipedia.org/wiki/Octubre
https://es.wikipedia.org/wiki/Manuel_Velasco_Su%C3%A1rez
https://es.wikipedia.org/wiki/Chiapa_de_Corzo
https://es.wikipedia.org/wiki/Chiapa_de_Corzo
https://es.wikipedia.org/wiki/Venustiano_Carranza_(Chiapas)
https://es.wikipedia.org/wiki/Bochil

1.2. MISION.

Formar de manera integral profesionistas de excelencia en el campo de la ciencia
y la tecnologia con actitud emprendedora, respeto al medio ambiente y apego a
los valores éticos.

1.3. VISION.

Ser una Institucidon de Excelencia en la Educacion Superior Tecnolbgica del
Sureste, comprometida con el desarrollo socioecondmico sustentable de la regién.

1.4. VALORES.

e El ser humano

o El espiritu de servicio.

o Elliderazgo.

« Eltrabajo en equipo.

e La calidad.

o El alto desempefio.

e Respeto al medio ambiente.



2.LOCALIZACION DE LA EMPRESA.

El Instituto Tecnoldgico Tuxtla Gutiérrez  se localiza en la Ciudad de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas, ubicada en la Carretera Panamericana Km. 1080 como se

muestra en la siguiente figura

o
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Fig.2. Localizacién de ITTG.


https://es.wikipedia.org/wiki/Tuxtla_Guti%C3%A9rrez
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https://es.wikipedia.org/wiki/Chiapas

2.1. MARCO DE REFERENCIA.

El area de trabajo se implementd en el invernadero del instituto y laboratorio de
posgrado.

Este proyecto pertenece al area de posgrado del nivel maestria en ciencias en
Ingenieria Bioquimica del Instituto Tecnologico de Tuxtla Gutiérrez ademas es
uno de los posgrados mas importantes del estado de Chiapas y se encuentra
dentro del Padrén Nacional de Programas de Calidad (PNPC) del CONACYT.



3.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La contaminacién ambiental es un problema originado por la presencia en la
atmosfera de gases nocivos para los seres vivos.

Los gases contaminantes son elementos que concentrados en altas cantidades en
la atmosfera generan riesgos y problemas medioambientales y para los seres
vivos. Una parte de los mecanismos de generacion de estos gases contaminantes
son de origen natural como los volcanes, pero el problema surge en los procesos
industriales que implican combustion de elementos fosiles o el uso excesivo del
transporte por carretera entre otros. La combustiéon de carburantes (carbdén y
derivados del petréleo) para producir energia provoca la emision de gases
contaminantes como dioxido de carbono (CO2). La presencia de estos gases en la
atmosfera en la atmosfera favorecen el efecto invernadero y por tanto el
calentamiento global de la Tierra.

El efecto invernadero es el fenbmeno que se produce cuando los gases
contaminantes de la atmosfera impiden que se escape al exterior la energia que
emite la superficie terrestre al calentarse por el sol. La primera consecuencia del
efecto invernadero es el calentamiento global del planeta y por tanto el cambio
climatico.

3.1. PROBLEMAS A RESOLVER.

Los BTX son una fraccidon aromatica de los compuestos organicos volatiles que se
caracterizan por encontrarse en forma de vapor a temperatura ambiente y por ser
insolubles en agua pero muy solubles en otras sustancias.

Los BTX hacen parte del grupo denominado compuestos organicos volatiles
(CQOV) los cuales son liberados por la quema de combustibles, como gasolina,
madera, carbon o gas natural. También son liberados por disolventes, pinturas y
otros productos empleados y almacenados en la casa y el lugar de trabajo.

Es por ello que se ve la necesidad el proyecto de la determinacion de BTX en la
Bromelia Karatas conocida como pifiuela se llevd mediante cromatografia para
cuantificar la concentracion del contaminante en la nebulizacibn ademas de
mediciones morfoldgicas durante el periodo de crecimiento.


http://twenergy.com/contaminacion/que-es-la-contaminacion-ambiental-456
http://twenergy.com/huella-ecologica/emisiones-de-co2-en-el-mediterraneo-497

4. MARCO TEORICO.

4.1. GENERALIDADES DE LOS BTX.

Los hidrocarburos arométicos son compuestos frecuentemente utilizados como
disolventes de aceites, grasas, caucho, resinas, etc., en las industrias de
fabricacion de pinturas y barnices, tintas, colas, adhesivos, asi como materia prima
de sintesis organica e industrias de carburantes.

Los BTX son un conjunto de moléculas formados por el benceno, el etilbenceno, el
tolueno, el orto-xileno, el meta-xileno y el para-xileno. Los BTX hacen parte del
grupo denominado Compuestos Organicos Volatiles (COV), los cuales son
liberados por la quema de combustibles, como gasolina, madera, carbon o gas
natural. También son liberados por disolventes, pinturas y otros productos
empleados y almacenados en la casa y el lugar de trabajo.

La importancia de los COV reside en su capacidad como precursores del ozono
troposférico y su papel como destructores del ozono estratosférico. Contribuyen a
la formacién del smog fotoquimico al reaccionar con otros contaminantes
atmosféricos (como 6xidos de nitrégeno) y con la luz solar.
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4.2. BENCENO.

El benceno es un hidrocarburo aromético de férmula molecular C6H6, es un
liquido incoloro con olor dulce, originariamente a €l y sus derivados se le
denominaban compuestos aromaticos debido al olor caracteristico que poseen. Su
representacion esquematica se muestra en la figura 1-1

Figura 4.2. Representacion esquematica del benceno.

El benceno presenta una presion de vapor de 94.8 mm de Hg a 25 °C, por lo que
la volatilizacidn es el proceso mas importante para su distribucién en el ambiente.
Se evapora facilmente desde la superficie de suelos y aguas; y presenta una baja
tendencia de adsorcion en sedimentos.

Propiedades fisicas

Apariencia Incoloro
Densidad 878.6 kg/m3; 0,8786 g/ cm3
Masa molar 78,1121 g/mol
Punto de fusién 278,6 K (5° C)
Punto de ebullicion 353,2 K (80 °C)
viscosidad 0,662 mPa*s(20°C)

Propiedades quimicas

Solubilidad en agua 1,79
Momento dipolar 0D

Termoquimica

AH s 82,93 kJ/mol
AHiquido 48,95 kJ/mol
S%iquido, 1 bar 150 J-mol*-k?

11


https://es.wikipedia.org/wiki/Entalp%C3%ADa_de_formaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Joule_(unidad)
https://es.wikipedia.org/wiki/Mol
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https://es.wikipedia.org/wiki/Kelvin

4.2.1.USOS.

Algunas industrias usan el benceno como punto de partida para manufacturar
otros productos quimicos usados en la fabricacion de plasticos, resinas, nilony
fibras sintéticas como lo es el kevlary en ciertos polimeros. También se usa
benceno para hacer ciertos tipos de gomas, lubricantes, tinturas, detergentes,
medicamentos y pesticidas.

Los volcanes e incendios forestales constituyen fuentes naturales de benceno. El
benceno es también un componente natural del petréleo crudo y la gasolina. Se
encuentra también en el humo de cigarrillo y otros materiales organicos que se
han quemado. Puede obtenerse mediante la destilacién fraccionada del alquitran
de hulla.

4.2.2. TOXICIDAD.

Respirar niveles de benceno muy altos puede causar la muerte, mientras que
niveles bajos pueden causar somnolencia, mareo y aceleracion del latido del
corazén o taquicardia. Comer o tomar altos niveles de benceno puede causar
vomitos, irritacion del estbmago, mareo, somnolencia o convulsiones y, en ultimo
extremo, la muerte.

La exposicion de larga duracion al benceno se manifiesta en la sangre. El benceno
produce efectos nocivos en la médula 6ésea y puede causar una disminucion en el
namero de hematies, lo que conduce a padecer anemia. ElI benceno también
puede producir hemorragias y dafios en el sistema inmunitario, aumentando asi
las posibilidades de contraer infecciones por inmunodepresion.

Los efectos nocivos del benceno aumentan con el consumo de bebidas
alcohdlicas.®

El Departamento de Salud y Servicios Sociales de los Estados Unidos (DHHS) ha
determinado que el benceno es un reconocido carcindbgeno en seres humanos y
otros mamiferos lactantes. La exposicién de larga duracién a altos niveles de
benceno en el aire puede producir leucemia asi como cancer de colon.

En el organismo, el benceno es transformado en productos llamados metabolitos.
Ciertos metabolitos pueden medirse en la orina o en las heces. Sin embargo, este
examen debe hacerse con celeridad después de la exposicion y el resultado del
analisis no indica a que concentracion de benceno se estuvo expuesto, ya que los
metabolitos en la orina pueden originarse a partir de otras fuentes.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Pl%C3%A1stico
https://es.wikipedia.org/wiki/Resina
https://es.wikipedia.org/wiki/Nil%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Kevlar
https://es.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero
https://es.wikipedia.org/wiki/Volc%C3%A1n
https://es.wikipedia.org/wiki/Incendio
https://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
https://es.wikipedia.org/wiki/Gasolina
https://es.wikipedia.org/wiki/Cigarrillo
https://es.wikipedia.org/wiki/Alquitr%C3%A1n_de_hulla
https://es.wikipedia.org/wiki/Alquitr%C3%A1n_de_hulla
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9dula_%C3%B3sea
https://es.wikipedia.org/wiki/Hemat%C3%ADes
https://es.wikipedia.org/wiki/Anemia
https://es.wikipedia.org/wiki/Hemorragia
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_inmunitario
https://es.wikipedia.org/wiki/Benceno#cite_note-6
https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Salud_y_Servicios_Sociales_de_los_Estados_Unidos
https://es.wikipedia.org/wiki/Carcin%C3%B3geno
https://es.wikipedia.org/wiki/Leucemia
https://es.wikipedia.org/wiki/Metabolito

4.3. TOLUENO.

El tolueno, o metilbenceno, (C6H5CH3) es la materia prima a partir de la cual se
obtienen derivados del benceno, el acido benzoico, el fenol, la caprolactama, la
sacarina, el TDI (diisocianato de tolueno), tiene efectos en el sistema nervioso
central de trabajadores y es causante de malos olores. La concentracion ambiental
promedio varia de 5 a 150 pg/m3 (OMS, 2004). Su representacion esquematica se
muestra en la Figura 1-2

CHj

J

Figura 4.3. Esquematizacion de tolueno

El tolueno es un liquido incoloro transparente con un olor caracteristico. Es un
buen solvente y se afiade a la gasolina junto con el benceno y el xileno, con el fin
de aumentar el octanaje mejorando la su capacidad antidetonante.

PROPIEDADES FISICAS Y TERMODINAMICAS:

Punto de ebullicién: 111°C

Punto de fusion: -95 °C

Densidad: 0.87 g/ml (a 20 °C), 0.8623 (a 25 °C)
Densidad de vapor: 3.14

Presion de vapor (a 30 oC): 37.7 mm de Hg

indice de refraccion (a 20 oC): 1.4967

Punto de inflamacién en copa cerrada 4°C
(Flash point ):

Temperatura de autoignicion: 530- 600 oC
Limites de explosividad: 1.27- 7 % (en volumen en el aire)
Solubilidad: Muy poco soluble en agua (0.05 g/100

ml), miscible con éter, acetona, etanol,
cloroformo, &acido acético glacial,
disulfuro de carbono y aceites.

Temperatura critica: 318.64 °C.
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Presion critica: 40.55 atm

Volumen critico: 0.317 I/mol

Calor de combustion (a 25 oC y presion | 934.5 Kcal/mol

constante):

Calor de vaporizacion (a 25 oC): 9.08 Kcal/mol.

Capacidad calorifica (cal/g K) : 0.2688 (gas ideal), 0.4709 (liquido a 1
atm)

Tension superficial (mN/m): 27.92 (a 25 °C)

Calor de formacién (Kcal/mol) : 11.950 (gas), 2.867 (liquido).

Energia libre de formacion (Kcal/K): 22.228as), 27.282 (liquido)

4.3.1.APLICACIONES.

El tolueno se adiciona a los combustibles (como antidetonante) y como disolvente
para pinturas, revestimientos, caucho, resinas, diluyente en lacas nitrocelulésicas
y en adhesivos. Se utiliza en la manufactura de acido benzoico, benzaldehido y
otros compuestos organicos.

El tolueno es el producto de partida en la sintesis del TNT (2,4,6-trinitrotolueno),
un conocido explosivo. De igual modo, el tolueno es un disolvente ampliamente
utilizado en sintesis. También se puede utilizar en la fabricacion de colorantes.

4.3.2. TOXICIDAD.

El tolueno es una sustancia nociva aunque su toxicidad es muy inferior a la
del benceno. Los epo6xidos generados en la oxidacion del anillo aromatico (y al
que se atribuye el poder cancerigeno del benceno) sélo se forman en una
proporcion inferior al 5%.

El cuerpo elimina el tolueno en forma de acido benzoico y acido hipurico.

El tolueno se comporta como depresor del sistema nervioso central y periférico. En
la exposicion cronica, no hay un solo tejido u 6rgano blanco, sino varios,
como higado y rifibn. Puede ser causante de hepatopatias, tubolopatia proximal y
distal, ataxia, temblores y alteraciones del comportamiento y polineuropatias.?

Los vapores de tolueno presentan un ligero efecto narcético e irritan los ojos.
Inhalar niveles altos de tolueno durante un periodo breve puede hacer que uno se
sienta mareado o somnoliento. Puede causar, ademas, pérdida del conocimiento
Yy, en casos extremos, la muerte.

La concentracion maxima permitida de los vapores del tolueno en los lugares de
trabajo es de 50 ppm (partes por millén) (192 mg/m3).

El tolueno es biodegradable, hecho que se aprovecha por ejemplo en
los biofiltros para la eliminacion de sus vapores. Sin embargo presenta una cierta
toxicidad sobre la vida acuatica y por lo tanto es catalogado como sustancia
peligrosa para estos sistemas.
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4.4. XILENO.

El xileno, xilol o dimetilbenceno, C6H4(CH3)2 es un derivado dimetilado del
Benceno. Es un liquido inflamable incoloro de olor dulce. El término xilenos totales
se refiere a los tres isomeros del xileno (m-, o-, y p-xileno). La mezcla de xileno
contiene los tres isbmeros y generalmente también contiene 6 a 15% de
etilbenceno. Su representacion esquemética se muestra en la Figura

S W
o 0. 0

1 2<fimethybenzene 1 3dimethybenzena 1 4dimethybenzena

Propiedades:

[rthiraplana) [ ] {ranylorea|

Fig. 4.4. Esquema del xileno

Apariencia Incoloro

Densidad 865,kg/m3; 0,865 g/cm3
Masa molar 106,16 g/mol

Punto de ebullicién 417,15 K (144 °C)
Viscosidad 0.620-0.810 (20 °C)

Solubilidad en agua

Insoluble en agua, soluble en alcohol, éter y otros
compuestos orgénicos.

Punto de inflamabilidad

300 K (27 °C)

Temperatura de
autoignicion

736,9 K (464 °C)
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4.4.1.APLICACIONES.

Los xilenos son buenos disolventes y se usan como tales. Ademas forman parte
de muchas formulaciones de combustibles de gasolina donde destacan por su
elevado indice octano.

En quimica organica son importantes productos de partida en la obtencion de
los acidos ftalicos que se sintetizan por oxidacioncatalitica.

Un inconveniente es la dificultad de separacion de los isbmeros que tienen puntos
de ebullicién casi idénticos (o-xileno: 144 °C; m-xileno: 139 °C; p-xileno: 138 °C).

En histologia se emplea en los pasos iniciales como solvente de la parafina en los
cortes (desparafinizacién) y en los Ultimos pasos de preparado de muestras
(tincion y montaje) como liquido intermediario o "aclarante”, esto debido a que las
proteinas fijadas y deshidratadas tienen igual indice de refraccién que el xileno,
por ello las muestras aparecen transparentes o "aclaradas". También permite el
uso de medios de montaje hidr6fobos (resinas sintéticas) para la preservacion de
la muestra tefida.

Por su capacidad para disolver el poliestireno es el componente basico, o incluso
el Unico, de los pegamentos utilizados en plastimodelismo.

4.4.2. TOXICOLOGIA.

Los xilenos sonnocivos. Sus vapores pueden provocar dolor de
cabeza, nauseasy malestar general. Al igual que elbenceno, es un
agente narcético. Las exposiciones prolongadas a este producto puede ocasionar
alteraciones en el sistema nervioso centraly en los 6rganos hematopoyéticos.
Como el xilol se encuentra en los marcadores de tinta permanente, estos
productos pueden ser nocivos para la salud. El xilol constantemente se encuentra
en los marcadores permanentes y puede afectar al olfato, por eso es
recomendable que cuando los marcadores u otro producto tenga xilol, es mejor no
olerlos.
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5. MARCO NORMATIVO EN MATERIA DE
CONTAMINANTES ATMOSFERICOS.

La Ley General de Salud establece en su Titulo Séptimo, “Promocién de la
Salud” C apitulo 1V, “Efectos del Ambiente en la Salud” (Articulos 116 y ss) que,
en materia de efectos del ambiente en la salud de la poblacion, corresponde a las
autoridades de salubridad establecer normas, tomar medidas y realizar actividades
tendientes a proteger la salud humana ante los riesgos y dafios que pudieran
ocasionar las condiciones del ambiente, asi como determinar los valores de
concentracion maxima permisibles para el ser humano de los contaminantes
atmosféricos. Con base en lo anterior, la Secretaria de Salud ha emitido diversas
Normas Oficiales Mexicanas.

NOM-020-SSA1-1993: Salud ambiental. Criterio para evaluar el valor limite
permisible para la concentracién de ozono (O3) de la calidad del aire ambiente.

NOM-021-SSA1-1993: Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire
ambiente con respecto al mondxido de carbono (CO). Valor permisible para la
concentracion de mondéxido de carbono (CO) en el aire ambiente, como medida de
proteccion a la salud de la poblacion.

NOM-022-SSA1-1993: Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire
ambiente, con respecto al biéxido de azufre (SO2). Valor normado para la
concentracion de bidéxido de azufre (SO2) en el aire ambiente, como medida de
proteccion a la salud de la poblacion”.

NOM-023-SSA1-1993: Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire
ambiente, con respecto al bioxido de nitrégeno (NO2). Valor normado para la
concentracion de bidxido de nitrdgeno (NO2) en el aire ambiente, como medida de
proteccion a la salud de la poblacion.

NOM-025-SSA1-1993: Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire
ambiente, con respecto a las particulas menores de 10 micras (pm10). Valor
permisible para la concentracién de particulas menores de 10 micras (pm10) en el
aire ambiente, como medida de proteccion a la salud de la poblacion.

NOM-026-SSA1-1993: Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire
ambiente, con respecto al plomo (PB). Valor normado para la concentracion de
plomo (PB) en el aire ambiente, como medida de proteccién a la salud de la
poblacion.
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Reglamento en materia de Prevencién y Control de la Contaminacién de la
Atmosfera de la LGEEPA, sefiala en el Articulo 7° fraccion 1V, que es competencia
de la Secretaria responsable del sector ambiental (actualmente SEMARNAT), la
expedicion de normas "para la certificacion de la autoridad competente de los
niveles de emision de contaminantes a la atmdésfera provenientes de fuentes
determinadas" ; para tal efecto la Secretaria ha emitido las siguientes normas en lo
que respecta a monitoreo ambiental, fuentes fijas y fuentes méviles:

Método de medicion y calibracion de equipo

Monitoreo Norma Oficial Mexicana * para la determinacion de las concentraciones

NOM-034-SEMARNAT-1993. En

de:

A Monoxido de carbono
modificacion

NOM-035-SEMARNAT-1993 Particulas suspendidas totales
NOM-036-SEMARNAT-1993 Ozono
NOM-037-SEMARNAT-1993 Bioxido de nitrégeno
NOM-038-SEMARNAT-1993 Bioxido de azufre

5.1. FUENTES FIJAS

Norma Oficial
Mexicana

NOM-039-
SEMARNAT-1993

NOM-040-
SEMARNAT-2002

NOM-043-
SEMARNAT-1993

NOM-046-
SEMARNAT-1993

NOM-075-
SEMARNAT-1995

Niveles maximos permisibles de emisiones a la atmodsfera

Bioxido y trioxido de azufre y neblinas de acido sulfurico en plantas productoras de
acido sulftrico.

Proteccion ambiental-Fabricacion de cemento hidraulico- Niveles maximos
permisibles de emisién a la atmdsfera.

Modificacion DOF 20-ABRIL-2004.

Niveles maximos permisibles de emisién a la atmosfera de particulas sélidas
provenientes de fuentes fijas.

Bidxido de azufre, neblinas de triéxido de azufre y acido sulflirico en plantas
productoras de acido dodecilbencensulfdnico.

Compuestos organicos volatiles (COVs), separadores agua-aceite. Establece los
niveles maximos permisibles de emision a la atmosfera de compuestos organicos
volatiles, de los separadores agua-aceite utilizados en las refinerias de petréleo.

Norma en proceso de modificacion, el objetivo es regular de manera mas eficiente
las emisiones de las refinerias de petréleo, en particular los compuestos organicos
volatiles y los compuestos de azufre. Fechas estimadas de inicio y terminacion:
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NOM-085-
SEMARNAT-1994

NOM-092-
SEMARNAT-1995

NOM-093-

SEMARNAT-1995

NOM-097-
SEMARNAT-1995

NOM-105-
SEMARNAT-1996

NOM-121-
SEMARNAT-1997

NOM-123-
SEMARNAT-1998

NOM-137-
SEMARNAT-2003

NOM-148-

enero a diciembre de 2010.

Humos, particulas suspendidas totales, 6xidos de azufre y 6xidos de nitrégeno en
fuentes fijas que utilizan combustibles fésiles.

(Modificaciéon DOF 11-noviembre -1997). Proyecto de modificacion de la Norma. La
modificacion tiene por objeto principal actualizar los niveles maximos permisibles
de emisidon de contaminantes a la atmdsfera (humos, particulas, mondxido de
carbono, diéxido de azufre y 6xidos de nitrégeno) para los equipos de combustion
nuevos. Asimismo establecera precisiones técnicas referentes a los métodos
analiticos y frecuencia de medicidn, e incluira el Procedimiento de Evaluacién de la
Conformidad. Se busca que el establecimiento de nuevos niveles coadyuven al
desarrollo sustentable del sector energia y en general de la planta industrial del
pais, teniendo en cuenta los avances tecnoldgicos. Fechas estimadas de inicio y
terminacién: enero a diciembre de 2010.

Requisitos de los sistemas de recuperacion de vapores de gasolina en estaciones
de servicio y de autoconsumo ubicadas en el Valle de México.

Norma en proceso de modificacion, el objetivo es regular la instalacién y puesta en
marcha de sistemas de recuperacion de vapores de gasolina en estaciones de
servicios y autoconsumo. Fechas estimadas de inicio y terminacién: enero a
diciembre de 2010.

Eficiencia de laboratorio de los sistemas de recuperacion de vapores de gasolina en
estaciones de servicio y de autoconsumo.

Limites maximos permisibles de emision a la atmosfera de material particulado y
oxidos de nitrégeno en los procesos de fabricacion de vidrio en el pais.

(1a. aclaracion DOF 01-julio-1996. y 2a. aclaracién DOF 16-octubre-1996).

Particulas soélidas totales y compuestos de azufre reducido total en plantas de
fabricacién de celulosa.

Limites maximos permisibles de emision a la atmosfera de compuestos organicos
volatiles (COVs) provenientes de las operaciones de recubrimiento de carrocerias
nuevas en planta de automoviles, unidades de uso multiple, de pasajeros y
utilitarios; carga y camiones ligeros, asi como el método para calcular sus
emisiones.

(Aclaracién DOF 09-septiembre-1998).

Compuestos organicos volatiles (COVs) en pinturas. Establece el contenido maximo
permisible de COVs en la fabricacion de pinturas de secado al aire base disolvente
para uso doméstico y los procedimientos para la determinacion del contenido de
los mismos en pinturas y recubrimientos.

Establece las especificaciones y los requisitos del control de emisiones de las
plantas desulfuradoras de gas y condensados amargos, asi como los métodos de
prueba para verificar el cumplimiento de la misma.

Norma en proceso de modificacion, el objetivo es simplificar la redaccién de la
norma para facilitar su aplicacion y la vigilancia de su cumplimiento. Fechas
estimadas de inicio y terminacion: enero a diciembre de 2010.

Contaminacion atmosférica- recuperacion de azufre proveniente de los procesos de
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SEMARNAT-2006 |refinacidon de petroleo.

NOM-86-
SEMARNAT-
SENER-SCFI
2005

5.2.

Norma Oficial

Mexicana

NOM-042-
SEMARNAT-
2003

NOM-047-
SEMARNAT-
1999

NOM-048-
SEMARNAT-
1993

NOM-049-
SEMARNAT-
1993

NOM-050-
SEMARNAT-

Especificaciones de los combustibles fdsiles para la proteccion ambiental.

Norma en proceso de modificacion, el objetivo es revisar las especificaciones de los
combustibles fésiles. Fecha estimada de inicio y terminacidn: enero a diciembre de
2010.

FUENTES MOVILES.

Niveles maximos permisibles de emisiones contaminantes

Hidrocarburos no quemados, mondxido de carbono, 6xidos de nitrégeno,
hidrocarburos evaporativos provenientes del escape de vehiculos en planta a
gasolina o gas.

Caracteristicas de equipo y procedimientos de medicion para la verificacidon de
contaminantes en vehiculos a gasolina, gas LP, gas natural u otros combustibles
alternos.

Norma en proceso de modificacion, el objetivos es estableces las caracteristicas del
equipo y los procedimientos para la medicion para la verificacion de los limites
maximos permisibles de emisién de hidrocarburos, monéxido de carbono, 6xidos de
nitrégeno, oxigeno y bidxido de carbono; ademas de definir el intervalo permisible de
dilucion y el nivel lambda en los vehiculos de combustion interna que utilizan
gasolina. Fecha estimada de inicio y terminacién: enero a diciembre de 2010.

Niveles maximos de emision de hidrocarburos, monoxido de carbono y humos en
motocicletas a gasolina o gasolina-aceite.

Norma en proceso de modificacion, el objetivo es derivado del incremento de
vehiculos en circulacidén de este medio de transporte en todo el territorio nacional,
sin control ambiental tanto como para su importacion como en circulacion, asi como
la falta de observacion de las NOM, s vigentes por lo complicado de los protocolos de
verificacion establecidos, las autoridades de los gobiernos Estatales que manejan
Programas Ambientales solicitaron se formara un grupo de trabajo para la
modificacion de la NOM-048-SEMARNAT-1993 y NOM-049-SEMARNAT-1993. Fecha
estimada de inicio y terminacion: enero a diciembre de 2010.

Caracteristicas de equipo y procedimiento de medicién para la verificacion de
contaminantes en motocicletas a gasolina o gasolina-aceite en circulacion.

Emision de gases contaminantes provenientes de vehiculos en circulacidén a gas LP o
gas natural.
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1993

NOM-076-
SEMARNAT-
1995

NOM-041-
SEMARNAT-
2006

NOM-044-
SEMARNAT-
2006

NOM-045-
SEMARNAT-
2006

Establece los niveles maximos permisibles de emision de hidrocarburos no
guemados, monodxido de carbono y éxidos de nitrégeno provenientes del escape, asi
como de hidrocarburos evaporativos provenientes del sistema de combustible, que
usan gasolina, gas licuado de petrdleo, gas natural y otros combustibles alternos y
gue se utilizaran para la propulsién de vehiculos automotores, con peso bruto
vehicular mayor de 3,857 kilogramos nuevos en planta.

(Se complementa con un “Acuerdo” DOF 29-diciembre-2003)

Norma en proceso de modificacion, pretende actualizar, con base en nuevas
tecnologias, los niveles maximos permisibles de emision sefialados en la Norma
Oficial Mexicana, establecer los métodos de prueba y el procedimiento para la
evaluacion de la conformidad con la norma; en coordinacion con la Secretaria de
Economia. Fechas estimadas de inicio y terminacion: enero a diciembre de 2010.

Establece los limites maximos permisibles de emision de gases contaminantes
provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulacion que usan
gasolina como combustible.

Norma en proceso de modificacion, el objetivo es establecer los limites maximos
permisibles de emisién de hidrocarburos, mondxido de carbono, 6xidos de nitrégeno,
oxigeno y biéxido de carbono; ademas de definir el intervalo permisible de dilucion y
el nivel lambda en los vehiculos de combustién interna que utilizan gasolina.

Establece los limites maximos permisibles de emisidon de hidrocarburos totales,
hidrocarburos no metano, mondxido de carbono, 6xidos de nitrégeno, particulas y
opacidad de humos provenientes del escape de motores nuevos que usan diesel
como combustible.

Norma en proceso de modificacion, el objetivo es actualizar con base a nuevas
tecnologias, los limites maximos permisibles de emision sefialados en la Norma
Oficial Mexicana, establecer los métodos de prueba y el procedimiento para la
evaluacion de la conformidad con la norma. Fecha estimada de inicio y terminacion:
enero a diciembre de 2010.

Proteccion ambiental- vehiculos en circulacion que usan diesel como combustible.
Limites maximos permisibles de opacidad, procedimiento de prueba y caracteristicas
técnicas del equipo de medicidn.

Norma en proceso de modificacidn, el objetivo es ajustar los limites maximos
permisibles de opacidad de humo, incorporacion de un método adicional de medicion
de los RPM y precisiones al procedimiento de prueba y al equipo de medicion. Fecha
de inicio y terminacién: enero a diciembre de 2010.
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5.3. EQUIPO DE SEGURIDAD.

5.3.1. MASCARA ANTIGAS.

Una mascara antigas es un dispositivo de uso individual, que se ajusta a la cabeza
para proteger de vapores y gases venenosos.

Consta de un cuerpo fabricado de un material flexible que se adapta a la cara,
unas protecciones plasticas para los ojos y una valvula para expulsar el aire.

A la méscara se le conecta por medio de una rosca un filtro que es diferente segun
sean los requerimientos de proteccion. Este consta tipicamente de un cuerpo
cilindrico con dos aperturas, una de ellas con una rosca que se conecta a la
mascara.

Fig. 5.3.1 Mascara Antigas.
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5.4. GUANTES LATEX.

Los guantes de latex tienen la caracteristica de ofrecer una mayor facilidad en los
gestos del trabajo a desarrollar, de esta manera, permite obtener comodidad del
soporte textil y una buena resistencia al desgarro. El uso de los guantes de latex
para auxiliar un accidentado es cada vez mas comun para evitar el contagio
de enfermedades. En la mayoria de los cursos de primeros auxilios y socorrismo,
se ensefian técnicas para ponerse Yy sacarse los guantes evitando que
la sangre o fluido sobre el guante entre en contacto con la piel o la ropa del
socorrista.

Tienen su principal uso en los trabajos relacionados con elementos quimicos y/o
gue requieren limpieza.

Algunas de las reglas béasicas que se ensefian son: revisar los guantes para estar
seguros que no estén rotos, no dejar que ninguna persona entre en contacto
con material contaminado, tirar los guantes en una bolsa marcada para no
confundirlo con basura comun; lavarse las manos luego de sacarse los guantes;
etc.

Fig.5.4. Guantes de Latex
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6. BIOINDICADORES DE LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA.

6.1. DEFINICION.

Un bioindicador es todo organismo vivo, que permite determinar y evaluar las
condiciones del medio en el cual se desarrolla, permitiendo conocer el indice de
contaminacion de un lugar, ya sea, atmosfera, agua o suelo.

6.2. TIPOS DE BIOINDICADORES.

Existen diversos tipos de Bioindicadores que se clasifican dependiendo de varios
criterios:

Segun el grado de sensibilidad: permiten obtener informacion de acuerdo al grado
de afectacion, coo de los ocurridos o el nivel de intensidad del cambio ambiental.
Se pueden clasificar en especies muy sensibles, sensibles, poco sensibles y
resistentes.

b. segun la capacidad de respuesta a estimulos, se clasifican en:

Detectores: son organismos que viven en un area determinada y muestran
respuestas tales como cambios en la vitalidad, mortalidad, capacidad
reproductora, abundancia, etc.

Explotadores: son entidades que permiten identificar con una mayor probabilidad
la presencia de una perturbacién, los mismos se localizan en zonas perturbadas
por la no existencia de competidores.

Centinelas: son bioindicadores muy sensibles, los cuales se los coloca en un area
determinada y son generalmente utilizados como alarmas debido a que detectan
rapidamente un cambio.

Acumuladores: son organismos resistentes a diversos contaminantes, pudiendo
absorberlos y acumularlos en cantidades apropiadas.

Organismos test o bioensayo: usualmente son Bioindicadores que permiten
detectar la contaminacion en laboratorios, al igual, estos pueden ser usados para
establecer listas de contaminantes segun su toxicidad.

Segun el poder de cuantificar las respuestas, existen:
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Bioindicadores en el sentido estricto: son aquellos que con su presencia o
ausencia indican los efectos de un factor ambiental de forma cualitativa, como por
ejemplo, aquellas plantas que viven en lugares donde hay cierto metales pesados
y que con la presencia de las mismas indican la existencia de contaminacion en el
entorno donde se encuentren.

Biomonitores: son especies que indican la presencia de contaminantes de forma
cualitativa y cuantitativa, porgue sus reacciones son de alguna manera
proporcionales al grado de perturbacion. Es decir, permiten la acumulacion de
contaminantes obtener cantidades medibles de metales pesados

6.3. IMPORTANCIA DE USO DE BIOINDICADORES.

Los efectos de la contaminacion atmosférica sobre los bridfitos y liquenes
provocan alteraciones tanto en su crecimiento como su morfologia, ademas de
ocasionar afecciones en su potencial de reproduccion, respiracion y fotosintesis.

El biomonitoreo de la calidad del aire, es importante porque se puede realizar
directa o indirectamente o a través de modelos, de la misma manera se requiere
de métodos complementarios, es decir, la utilizacion de bioindicadores los cuales
ayudar a conocer el grado de contaminacién y permiten obtener un analisis
apropiado asi como también conseguir informacion sobre alteraciones ambientales
debido a que tienen la capacidad de absorber agua y nutrientes, y ademas
presentan un alto grado de sensibilidad hacia la contaminacion. Debido a esto, los
bioindicadores se han venido utilizando cada vez con mas frecuencia como un
instrumento de diagndéstico, monitoreo y gestion de la contaminacion ambiental.

6.3.1.BROMELIAS COMO ORGANISMOS BIOINDICADORES.
Las bromelias pueden absorber y acumular elementos en sus tejidos, debido a sus
tallos y hojas que estan cubiertos por tricomas (escamas) que absorben agua y
nutrientes directamente de la atmosfera.

Debido a sus caracteristicas fisioldgicas particulares, diferentes especies de
bromelias, han sido utilizadas para el biomonitoreo de la contaminacion del aire en
varios paises por ejemplo Brasil la especie Tilandsia usneides demostré ser
bioindicador eficaz de la contaminacion atmosférica principalmente por metales
pesados.
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6.4. BRIOFITOS, LIQUENES Y BROMELIAS COMO
ORGANISMOS ACUMULADORES PESADOS.

El uso de briofitos, liguenes y bromelias epifitos como indicadores atmosféricos de
metales pesados se desarroll6 para ser un complemento de métodos tradicionales
fisico-quimicos ya existentes; el monitoreo de metales pesados permite realizar
mediciones directamente en el ambienta y facilitan la cuantificacién debido a las
altas concentraciones que presentan en sus tejidos.

Ademas, estos organismos captan altas concentraciones de zinc y plomo, son
eficaces debido a que la corteza de los arboles son pobres en nutrientes, por lo
gue estos organismos no dependen del sustrato. Asimismo, pueden ser
trasplantadas desde areas libre de contaminacion hacia areas desconocidas
dafiadas por este factor, de esta forma se puede controlar muchas variables y
mejorar sus evaluaciones.

6.5. TIPOS DE METALES PESADOS ABSORBIDOS.

Los metales presentan caracteristicas peculiares, los mismos pueden ser
beneficios pero a la vez toxico en cantidades que exceden los niveles de
concentracion continuacion se describe a algunos de ellos:

Plomo (Pb): es un componente natural conocido desde la antigiiedad, el mismo
gue ha sido estudiado ampliamente por sus efectos toxicos (nocivo para las
funciones renal y hepatica, sistemas hematopoyéticos, nervio central y periférico)
la gran utilizacion de este elemento en diferentes actividades para la industria se
ha convertido en uno de los mayores contaminantes del aire.
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7.CARACTERISTICAS DE LA PLANTA.

Las bromelias, junto con las orquideas, helechos, araceas y gesneriaceas,
constituyen el principal componente epifito vascular que contribuye en gran
medida a la alta diversidad bidtica en muchas formaciones vegetales tropicales;
asimismo, constituyen el habitat de muchos otros gremios de animales y
contribuyen a la biomasa de selvas tropicales, ademas de presentar una gran
diversidad de mecanismos que les permiten adaptarse con éxito al ambiente
epifito, caracterizado por pulsos cortos de agua, altas intensidades luminicas e
inestabilidad de los forofitos.

Por la belleza de su follaje y sus flores, por la facilidad de su cultivo y por la
resistencia a muchas plagas, numerosas especies de bromelias tienen un alto
valor ornamental a nivel mundial. Sin embargo en México, son pocas las especies
nativas que se aprovechan con este fin.

Debido a la importancia de esta familia en México y su amplio potencial
ornamental, se desarrolla el presente diagndstico, con el fin de que se utilice como
base para el tratamiento de un plan estratégico de conservacion y
aprovechamiento de las especies de este grupo en nuestro pais.

7.1. TAXONOMIA.

Las bromelias reportadas en México sobrepasan las 363 especies, organizadas en
18 géneros; de éstas aproximadamente 70% son endémicas. Al considerar la
extraordinaria riqueza de las plantas vasculares y la heterogeneidad
medioambiental presentes en el pais, destaca la diversidad de especies
endémicas de los géneros Tillandsia L. subgénero Tillandsia, Hechtia Klotszch y
Pitcairnia L’Hér., y se propone que el pais es un posible centro de diversificacion
de esos grupos.
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7.2. MORFOLOGIA.

Las bromelias son plantas herbaceas, terrestres, lit6fitas que crecen sobre rocas
(figura 7.2) o epifitas sobre arboles y otras en cables (figura 7.2.1), usualmente en
forma arrosetada y sin tallo, con inflorescencias que por lo general emergen del
centro de la roseta y muy rara vez de las axilas de las hojas; las flores y los frutos
tienen colores muy vistosos y por lo general son de larga duracién. Presentan
varias caracteristicas morfolégicas casi Unicas de la familia, como el desarrollo de
una estructura tipo “tanque”, formada por el solapamiento de las bases de las
hojas. Alli se acumulan agua de lluvia y materia organica, que dan forma a un
hébitat que permite el desarrollo de varios insectos y aracnidos, asi como de
ranas, pequefas serpientes, etc.; ademas, sirve como fuente de alimento para
otros vertebrados. Este tipo de estrategia para la captura de agua y nutrimentos,
se ha registrado en especies de las tres subfamilias y en lugares donde la
precipitacion media anual sobrepasa los 1 000 mm. Otra estrategia Unica de la
familia es la presencia de tricomas foliares peltados muy visibles sobre todo en
forma de un manto aterciopelado de color grisdceo, en especies que ocupan
hébitats extremadamente secos y con altas radiaciones solares.

Figura 7.2. Tillandsia brachycaulos creciendo sobre rocas.

Estos tricomas o pelos que también se observan en las diferentes bracteas de la
inflorescencia, asi como en algunas estructuras florales, se especializan en la
captura de agua y nutrimentos de la lluvia, del rocio o de la escorrentia por las
ramas de sus forofitos, llevando el agua a sus tejidos internos para la ejecucion de
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sus funciones vitales. Es necesario destacar que en la gran mayoria de las
epifitas, si no es que en todas, las raices solo sirven de soporte en estadios
adultos, pasando la funcién de absorcion a los tricomas peltados. Muchas plantas
terrestres, principalmente de la subfamilia Pitcairnioideae, no desarrollan tanques
y sus tricomas no son altamente especializados en la absorcion; sin embargo,
tienen raices bien desarrolladas, aunque algunas son terrestres de sitios muy
lluviosos pero con suelos pobres; ademas, combinan tricomas foliares
absorbentes y tanques bien desarrollados. Asimismo, es caracteristica de algunas
especies la reduccion vegetativa, donde el cuerpo de la planta carece de tallo, por
ejemplo, el heno T. usneoides

A nivel genérico, son muy importantes los caracteres florales para delimitar
especies, por ejemplo el color y la forma de los pétalos, la carina de los sépalos y
el grado de unién de los mismos, asi como la forma, el color y el tamafio de las
bracteas florales, entre otros. Sin embargo, varios caracteres como la pubescencia
a lo largo de la planta, el tamafio de las plantas, hojas, escapos e inflorescencias,
el numero de ramas y flores, asi como la coloracion en las rosetas, son muy
variables dependiendo de las condiciones ambientales; como ejemplo estan los
casos de especies de Aechmea , Pitcairnia y Tillandsia.

Fig. 7.2.1. Bromelia Karatas
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7.3. FISIOLOGIA.

Las bromelias se encuentran en una gran diversidad de hbitats y presentan
caracteristicas fisiolégicas que les han permitido conquistar ambientes altamente
restrictivos desde el punto de vista hidrico y nutricional. Una de las principales
caracteristicas es la presencia de metabolismo CAM (metabolismo &cido de
crasulaceas, por sus siglas en inglés), el cual es un proceso de fijacion de CO2
gue se realiza principalmente en la noche, evitando una pérdida excesiva de agua.
Por otro lado, aunque se han reportado igualmente plantas con metabolismo C3,
existen modificaciones morfoldgicas y anatdmicas que les permiten también ser
exitosas. Otras de las caracteristicas que se pueden mencionar son tanto la
presencia de hojas suculentas con tejido almacenador de agua, como de tricomas
foliares peltados altamente especializados en la toma rapida e intermitente de
agua, los cuales son mucho mas desarrollados y complejos en las epifitas que en
las terrestres, especialmente de los géneros Tillandsia L. y Vriesea Lindl. En las
especies de estos ultimos taxones su sistema radical pierde la capacidad de
absorcion en la madurez, funcion tomada principalmente por las hojas, donde la
presencia y el desarrollo de los tricomas foliares son mas conspicuos. También
hay diferentes especies que cuentan con el desarrollo de una estructura
acumuladora de agua y nutrimentos conocida como “tanque”. A las rosetas de
este tipo también se les llama fitotelmata debido a la acumulacién de agua que por
una parte es utilizada por la planta y por la otra, permite el desarrollo de
comunidades de insectos y aracnidos, cuyos desechos las nutren.
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7.4. BROMELIA KARATAS.

La familia Bromeliaceae comprende 3 subfamilias, 51 géneros y cerca de 1500
especies entre terrestres y xerofitas, como la pifiuela (Bromelia karatas) o Dickia y
otras autotrofas desprovistas de raiz como T. usneoides, conocida popularmente
como “‘musgo espanol’. Basado en sus habitos de crecimiento y otras
caracteristicas, las bromeliaceas se dividen en las subfamilias Pitcairnioideae,
Tillandsioideae y Bromelioideae . ElI género Bromelia a la cual pertenece la
pifiuela, comprende 50 especies, algunas rizomatosas, nativas de Centro y
Sudameérica y de las Antillas, Centro América y Norte de Sudamérica. La Flora
Mesoamericana indica que el género Bromelia L. se distribuye desde México a
Argentina y en Las Antillas.

Fig. 7.4. Bromelia Karatas.

Es una planta terrestre de bosques y matorrales entre 50-1500 msnm , florece en
los meses de junio a julio y es propia de bosques seco, estacionalmente seco a
bosques humedos (mas raramente), de habito terrestre. La planta Bromelia
Karatas crece en suelos pobres y se encuentra en estado silvestre o cultivado
COmMo cercas vivas.

En Colombia, la pifiuela (Bromelia Karatas) se destaca como especie promisoria
que ha sido poco estudiada y casi desconocida, es reconocida como alimento
autoctono, principalmente en la regién del valle del Patia. Esta fruta relne
caracteristicas especiales de acidez, aroma y resistencia al transporte, lo cual la
convierte en un recurso potencial para su uso y aprovechamiento agroindustrial,
donde se le puede dar alto valor agregado. Esta planta silvestre es resistente a la
sequia, plagas y enfermedades, crece en suelos marginales y la mayoria de los
agricultores siembran “pifiuelares” para cercar sus terrenos, actualmente no es
aprovechada en la region porque se desconocen sus usos y potencialidades como
recurso promisorio.
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8. FITORREMEDIACION.

Los metales pesados pueden presentarse en el suelo bajo diferentes formas:
solubles en la solucion del suelo, como iones intercambiables de los coloides que
integran el complejo de cambio, formando complejos con la materia organica,
adsorbidos en los 6xidos e hidroxidos de Fe, Mn y Al, sulfuros y fosfatos y como
constituyentes de los minerales del suelo. A su vez, dichas formas de retencion
representan diferentes grados de disponibilidad relativa para organismos del
suelo, vegetacion, etc.

Sin embargo, la disponibilidad de los metales en el suelo, depende de diversos
factores tales como el pH, la capacidad de intercambio de cationes, el potencial
redox, el propio tipo y especiacion quimica de los elementos metalicos o el
material carbonatado, etc.. En particular, en la cuenca Mediterrdnea es comuan la
presencia de suelos carbonatados en uno o varios de sus horizontes que, junto
con la alternancia de periodos humedos y secos y la existencia de un larga
estacion célida, favorece la retencion metélica en el suelo. Sin embargo, la accion
de los organismos del suelo y/o cambios en las condiciones ambientales (ej., una
disminucién del pH del suelo) pueden favorecer un incremento en la disponibilidad
de la concentracion de metales pesados.

Las técnicas de fitorremediacién se basan en el empleo de especies tolerantes a
los metales. El término de especies metalofitas agrupa a una gran variedad de
especies de plantas capaces de resistir, tolerar y sobrevivir en suelos con altos
niveles de metales. Son endémicas de suelos con afloramientos naturales de
minerales metalicos y pueden colonizar suelos degradados por actividades
antrépicas, si tienen la oportunidad y el tiempo necesario. Sin embargo, tienen
restringida supervivencia en zonas no mineralizadas y sobreviven especificamente
en entornos contaminados por metales concretos. Las especies
pseudometaldfitas, de ambito de distribucibn mas extenso, son capaces de
sobrevivir en suelos metaliferos en los que se han especializado tolerando los
efectos toxicos de los metales. Por otro lado, se pueden distinguir distintos
mecanismos por los que las especies vegetales pueden sobrevivir en suelos con
altos niveles de metales, y se habla de especies exclusoras, haciendo referencia a
aguellas especies que desarrollan estrategias por las que impiden la entrada de
metales pesados en la raiz y su transporte a los tejidos fotosintéticos; y de
especies hiperacumuladoras cuando se especializan en acumular metales en sus
tejidos aéreos llegando a superar el 2% de su peso seco.
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La fitorremediacion contempla seis procesos basicos a través de los cuales las
plantas pueden contribuir a la recuperacién de suelos, sedimentos y aguas
contaminadas (figura 1). Dependiendo de la estrategia de recuperacion, estos
procesos dardn lugar a la contencion o a la eliminacion de los contaminantes del
suelo. La fitoestabilizacion y la fitoinmovilizacion corresponden a la primera de las
dos estrategias, mientras que la fitoextraccion y fitodegradacion, fitovolatilizacion y
rizofiltracion representan procesos de eliminacion.

EXTRACCION | ransocacien ) : VOLATILIZACION
ESTABILIZACION
Enzimas DEGRADACION
Froquelatinas
ASOCIACIONES ~ MICROBIOS
Blomesa RAIZ MICROBIOS
Fetiidad ahend
s RZOSFERA e
Agimiacion por Enzimas Borasay
las raices Exudados aclividad
Moviidad d -k
PROPEDADES DEL SUELO Wt INMOVILIZACION

Fig.8. Procesos implicados en la fitorremediacion de suelos contaminados
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9. GENERALIDADES DEL SUSTRATO.

9.1. CONCEPTO.

Los sustratos son una materia solida, diferente al suelo, que permiten el
anclaje de la planta, siendo el lugar donde se desarrollan las raices, de donde
obtienen el agua y los nutrientes, para su crecimiento y desarrollo.

Principal funcidon de los sustratos:

e Corregir el PH del suelo.
e Mejorar la aireacion.
e Cambiar y mejorar la estructura y propiedades del suelo

Los sustratos se clasifican en:

1- Naturales:
e organicos (turba-pinocha-resaca de rio-estiércol).

e inorgéanicos (arena-vermiculita) y minerales (tierras abonadas-
suelos).

2- Industrializados: perlita—compost-lombricompuesto.

3- Sintéticos: los polimeros.

Caracteristicas de un buen sustrato:

No poseer sustancias toxicas.

No poseer patdgenos, ni malezas.

Buena retencion de humedad.

Adecuada porosidad (aireacion-densidad).
Buena retencion de nutrientes.

Ser homogéneo.
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9.2. SUSTRATOS ORGANICOS NATURALES.

Dentro de los sustratos organicos se encuentran: la turba, pinocha, resaca de rio y
el estiércol.

Los sustratos organicos, son el principal fertilizante natural (libre de compuestos
quimicos) que se utilizan en las huertas y cultivos organicos. Lo ideal es incorporar
como tarea de mantenimiento de las plantas realizar un aporte del sustrato mas
adecuado, segun las necesidades de cultivo de las especies. Ya que los sustratos,
como también, el suelo, se van lavando a través de los riegos, perdiendo sus
nutrientes naturales y necesitan ser repuestos, para poder continuar con su
correcto crecimiento y desarrollo y sobre todo, sanas y fuertes.

9.2.1. TURBA.

La turba esta formada por restos de vegetacién acuatica. Existen 2 tipos de turba:
rubias y negras. Las turbas rubias poseen un mayor contenido en materia organica
y estdn menos descompuestas; las turbas negras estin méas mineralizadas,
teniendo un menor contenido en materia organica. Para preparar la mezcla se
humedece antes de incorporarla, ya sea a un contenedor o a un hoyo, para que
hidrate correctamente. La turba es un sustrato organico de tipo fibroso.

Principales caracteristicas de la turba:
e Posee bajo PH.
e Permeabilidad alta.
e Aireacion alta.
e Retencidn hidrica variable. Muy alta si proviene del musgo.
¢ Rica en materia organica.
¢ No posee capacidad buffer.
e No tiene C.I.C.

Hay plantas que entre sus necesidades, requieren suelos con PH bajo, para estas
especies, se suele agregar turba o en su defecto pinocha.
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9.2.2.PINOCHA.

La pinocha se obtiene de los montes de pinos, generalmente lo que se
comercializa son las aciculas de pino trituradas y comportadas.

Principales caracteristicas de la pinocha:
e Posee bajo PH.
e Alta permeabilidad.
e Alta aireacion.
e Baja retencién hidrica.
¢ Rica en materia organica, a largo plazo.
¢ No posee capacidad buffer.

e Notiene C.I.C.

9.2.3.RESACA Y ESTIERCOL.

Existen varios tipos de estiércol (excremento de animales) es importante que
proceda de animales cuya alimentacion sea vegetal, como caballos, vacas,
cabras, etc. El estiércol debe estar seco, curado y cribado.

El estiércol se utiliza principalmente para mejorar las propiedades fisicas del suelo.
La resaca de rio mejora el drenaje en las mezclas y aporta nutrientes.

Tanto el estiércol como la resaca de rio:
e Poseen alta permeabilidad.
e Alta aireacion.
e Tienden a acidificar el suelo.
¢ No poseen capacidad buffer.
e Tienen bajo C.I.C. (capacidad de intercambio cationico).

¢ Ricos en materia organica.

A diferencia del estiércol, que posee una alta retencién hidrica, la resaca de rio
posee una baja retencion hidrica.
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9.3. CARACTERISTICAS DEL PEAT MOSS

El Peat Moss es un musgo que pertenece al género Sphagnum, el cual cuenta con
otras especies de musgos que van de las 150 a 350 diferentes, comunmente
conocidos como musgos de turbera (Peat moss). Se forman en regiones nérdicas
con pantanos, de una masa esponjosa Yy ligera en la que se pueden observar los
componentes vegetales que la originaron.

El Peat Moss es un sustrato cuya caracteristica principal es que retiene muy bien
la humedad y presenta un adecuado intercambio de aire.

Existen distintas presentaciones de Peat moss por lo que debemos elegir la mas
adecuada de acuerdo al clima en donde nos encontremos y las caracteristicas
necesarias para el desarrollo de cada tipo de cultivo.

Se describe como un material organico compacto, de color pardo claro hasta
oscuro y rico en carbono, tiene propiedades fisicas y quimicas variables en funcién
de su origen, los miembros de este género pueden retener grandes cantidades de
agua dentro de sus células, algunas especies pueden retener mas de 20 veces su
peso seco en agua.

Se pueden clasificar en dos grupos:

Turbas rubias: las cuales tienen un mayor contenido en materia organica y estan
menos descompuestas.

Turbas negras: estan mas mineralizadas teniendo un menor contenido en materia.

Peat moss fino:

se utiliza para que la semilla 0 esqueje tenga una Optima penetracion en el medio
para germinar y pueda enraizar adecuadamente; gracias a sus caracteristicas
permite tener la humedad, temperatura y porosidad adecuada para la produccion
de diversos cultivos.
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Caracteristicas de Peat moss:

|PREMIER PEAT-MOSS - OTRAS CARACTERISTICAS

Humedad
Densidad |Contenido |Porosidad | Retencion de | Densidad W/W peso Materia
en Seco | humedad % VIV Agua W/W himedo fresco Organica
35-45 %
-g/l 35-45 % 92-94 % 800-1100 % 100-130 92-96 %
kg/m3

VIV = Volumen/Volumen en maceta de 6" W/W = Peso/Peso
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10. METODOLOGIAS.

10.1.CROMATOGRAFIA.

La cromatografia de gases es una técnica muy utilizada para separar los
diferentes compuestos volatiles de una muestra. La fase movil es un gas inerte,
(nitrégeno o helio) que transporta la muestra volatilizada en el inyector a través de
la columna cromatografica. La fase estacionaria generalmente esta constituida por
una columna de metil polisiloxano, o derivados de éste. Los diferentes compuestos
se separan en funcion de su grado de volatilidad (punto de ebullicién, peso
molecular) y su afinidad por la fase estacionaria. Entre los detectores mas
utilizados caben mencionar el detector FID (ionizacién de llama) que por su alta
versatilidad, hace posible la deteccion de un elevado tipo de compuestos.

10.2.PRINCIPIOS Y ELEMENTOS BASICOS DE LA
CROMATOGRAFIA DE GASES.

La cromatografia de gases es una técnica analitica que permite separar mezclas
de compuestos facilmente volatilizables y térmicamente estables en sus
componentes individuales. En todas las separaciones cromatograficas, la muestra
se desplaza con una fase movil, a través de una fase estacionaria con la que es
inmiscible fi jada a una columna o a una superficie sélida. Las dos fases se eligen
de tal forma que los componentes de la muestra se distribuyan de modo distinto
entre ambas. Aquellos componentes fuertemente retenidos por la fase
estacionaria se mueven lentamente con el flujo de la fase movil; por el contrario,
los componentes que se unen débilmente se mueven con rapidez. Como
consecuencia de la distinta movilidad, los componentes de la muestra se separan
en bandas que pueden identificarse cualitativa y/o determinarse cuantitativamente.
La clasificacion mas frecuente en cromatografia, la marca el tipo de fase movil, en
este sentido la cromatografia de gases emplea como fase mévil un gas. En
cromatografia de gases (CG), la muestra se volatiliza y se inyecta en la cabeza de
una columna cromatogréfica. La elucion se produce por el flujo de una fase movil
de gas inerte, la fase mévil no interacciona con las moléculas del analito cuya
tnica funcion es la del transporte de este a través de la columna. En este punto se
produce la separacién de los componentes de la mezcla, que finalmente son
determinados gracias a un detector que amplifica la sefal integrandola y dando
lugar a los resultados analiticos.
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Existen fundamentalmente dos tipos de cromatografia de gases: Cromatografia
Gas-Solido (CGS) cuya fase estacionaria es un solido y el tipo de equilibrio con la
fase movil es una adsorcion. Cromatografia Gas-Liquido (CGL) cuya fase
estacionaria es un liquido adsorbido sobre un sdlido, el equilibrio lo marca el
coeficiente de reparto.

Fig.lou.Z.Representacion de Cromatografia.

10.2.1. SISTEMA DE INYECCION DE LA MUESTRA

La eficacia de la columna requiere una muestra de tamafio adecuado. La
inyeccion lenta de muestras demasiado grandes provoca un endanchamiento de
las bandas y una pobre resolucion. El uso de microjeringas para la inyeccion de
muestras liquidas o gaseosas a través de un septum es el método mas efi caz. La
muestra pasa a una camara de vaporizacion instantanea situada en la cabeza de
la columna.

10.2.2. GAS PORTADOR.

Los gases portadores cuya Unica funcion es la de transportar el analito a través de
la fase estacionaria, deben ser quimicamente inertes y no reaccionar ni con los
analitos a determinar ni con la fase estacionaria de la columna. Comunmente se
utiliza el helio, el nitrégeno y el hidrégeno. La eleccién del gas portador queda
determinada no solo por el tipo de detector a utilizar sino por la eficiencia de la
separacion, asi como por su velocidad. En este sentido el hidrogeno al tener la
mas baja viscosidad de todos los gases propuestos proporciona una alta movilidad
originando tiempos de analisis cortos. Sin embargo es el helio el que proporciona
en la mayoria de los casos las mejores resoluciones, y es el mas usado. Otro
punto a tener presente en la eleccion del gas portador, es su pureza. Impurezas
como hidrocarburos originan ruido en la linea base disminuyendo la sensibilidad y
los limites de deteccion de la separacion.
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De igual modo, trazas de agua y oxigeno pueden descomponer la fase
estacionaria y con ello la destruccion prematura de la columna. Con el suministro
del gas se encuentran asociados los materiales necesarios para la correcta
incorporacion de los gases al cromatografo (reguladores de presion, manémetros
y caudalimetros).

10.2.3. CONFIGURACION DE LA COLUMNA Y DEL HORNO.

En CG se emplean dos tipos de columnas, las empaquetadas y las capilares.
Estas columnas varian desde 2 a 50m de longitud estan construidas en acero
inoxidable, vidrio, silice fundida o teflén. La temperatura de la columna es una
variable importante para un trabajo preciso, por ello se introduce en el interior de
un horno de temperatura controlada. La temperatura 6ptima de la columna
depende del punto de ebullicion de la muestra y del grado de separacién
requerido. Para muestras cuyo componentes presentan un amplio intervalo de
temperaturas de ebullicion, a menudo es conveniente emplear una programacion
de temperaturas. En general, la resolucion 6ptima se asocia con una temperatura
minima; en contrapartida la reduccion de temperatura produce un aumento en el
tiempo de elucidn, y por tanto el tiempo que se necesita para completar el analisis.

10.2.4. DETECTORES.

Las caracteristicas de un detector ideal deben ser las siguientes: Adecuada
sensibilidad, buena estabilidad y reproducibilidad, respuesta lineal, amplio
intervalo de temperatura de trabajo, tiempo de respuesta corto, alta fiabilidad y
manejo sencillo y no destructivo. A dia de hoy, no existe un detector que retina
todas estas caracteristicas. Por el contrario existen en la actualidad un gran
namero de detectores cuya eleccion depende del tipo de componente a
determinar.

Los mas comunes son:

Detector de lonizacion de Llama (FID), Detector de Conductividad Térmica (TCD),
Detector de Captura Electronica (ECD), Detector de Nitrogeno/Fésforo (NPD),
Detector de Quimioluminiscencia del Azufre, Detector de Emision Atémica (AED),
Detector Termoiodnico (TID), Detector Fotométrico de Llama (FPD), Detector de
Fotoionizacion (PID), etc.

Los detectores por lo general necesitan de gases auxiliares de alta pureza para su
buen funcionamiento, independientes de los gases portadores. De este modo FID,
NPD y FPD necesitan una mezcla de aire sintético e hidrégeno para crear la llama,
ECD funciona con una mezcla de metano en argon o nitrégeno. Los TCD emplean
los mismos gases portadores del sistema. En la siguiente tabla se representan los
gases portadores y de deteccion necesarios para cada uno de los detectores
empleados en CG.
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10.3.CLASIFICACION.

Clasificacion de las técnicas cromatografias:

FASE MOVIL FASE ESTACIONARIA  TECNICA

el EMPACAD
: !

SOLIDO
(CGS)

CROMATOGRAFiA
DE GASES (CG)

LiQuiDo
(CGL)

CRDMATOGRAFIA DE E S‘:iDCI.I:ISD:ICI'
LiQuIiDos (cL) '
CROMATOGRAFIA DE : LfIQUIDO
FLUIDOS SUPERCRITICOS (CLL)
(CFSC)
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11. PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS
ACTIVIDADES.

Seleccion de planta Bromelias a trasplantar

*Ubicacion de trasplante

\ Trasplante de Bromelia

*Adicion del sustrato
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11.1 MATERIALES EMPLEADOS DURANTE LAS
ACTIVIDADES.

11.1.1. MICROPIPETAS.

La micropipeta es un instrumento de laboratorio empleado para succionar y
transferir pequefios volimenes de liquidos y permitir su manejo en las distintas
técnicas analiticas.

Los volumenes captables por estos instrumentos varian segun el modelo: los més
habituales, denominados p20, p200 y p1000, admiten un maximo de 20; 200 y
1000 ul, respectivamente.

Es de destacar que el uso de micropipetas permite emplear distintos liquidos sin
tener que lavar el aparato: para ello, se emplean puntas desechables, de plastico,
gue habitualmente son estériles. Existen varios tipos de puntas: por ejemplo, las
amarillas para pipetear volimenes pequefios (por ejemplo, 10 ul), y las azules
para pipetear volumenes grandes (por ejemplo, 800 ul).

Fig. 11.1 Micropipeta.
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11.1.2. VASO DE PRECIPITADO.

Un vaso de precipitado es un recipiente cilindrico de vidrio borosilicatado fino que
se utiliza muy comunmente en el laboratorio, sobre todo, para preparar o calentar
sustancias, medir o traspasar liquidos. Son cilindricos con un fondo plano; se les
encuentra de varias capacidades, desde 1 ml hasta de varios litros. Normalmente
son de vidrio, de metal o de un plastico en especial y son aquellos cuyo objetivo es
contener gases o liquidos. Tienen componentes de teflonu otros materiales
resistentes a la corrosion.

Suelen estar graduados, pero esta graduacion es inexacta por la misma
naturaleza del artefacto; su forma regular facilita que pequefias variaciones en
la temperatura o incluso en el vertido pasen desapercibidas en la graduacion. Es
recomendable no utilizarlo para medir volimenes de sustancias, ya que es un
material que se somete a cambios bruscos de temperatura, o que lo descalibra y
en consecuencia nos entrega una medida erronea.

Fig. 11.1.2. Vaso de precipitado.

45



11.1.3. PROBETA.

La probeta es un instrumento volumétrico que consiste en un cilindro graduado
de vidrio borosilicatado que permite contener liquidos y sirve para medir
volumenes de forma aproximada.

Esta formado por un tubo generalmente transparente de unos centimetros de
diametro y tiene una graduacion desde 5 ml hasta el maximo de la probeta,
indicando distintos volimenes. En la parte inferior esta cerrado y posee una base
que sirve de apoyo, mientras que la superior esta abierta (permite introducir el
liquido a medir) y suele tener un pico (permite verter el liquido medido).
Generalmente miden volimenes de 25 o 50 ml, pero existen probetas de distintos
tamanfos; incluso algunas que pueden medir un volumen hasta de 2000 ml.

Puede estar constituido de vidrio (lo mas comun), o de plastico. En este dltimo
caso puede ser menos preciso; pero posee ciertas ventajas, por ejemplo, es mas
dificil romperla, y no es atacada por el acido fluorhidrico (acido que no se puede
poner en contacto con el vidrio ya que se corroe, en cuyo caso la probeta si lo
soporta). Esta adicionalmente se utiliza para las mediciones del agua y otros
liquidos.

Fig. 11.1.3 Probeta.

46



11.1.4. CLOROFILOMETRO.
Registra valores correspondientes al contenido relativo en las hojas, estima en
forma instantanea el contenido relativo de este compuesto en las hojas, sin
destruir el tejido. Este valor se calcula en base a la cantidad de luz transmitida por
la hoja en dos longitudes de onda, en las cuales la absorbancia de la luz, (qQue es
inversamente proporcional a la reflectancia) es diferente.

El SPAD-502 plus sirve para una amplia variedad de plantas.

-

Fig. 11.1.4 Clorofilometro.

Vo
. @
£

Ventajas:

e Este medidor es mas rapido en estimar el contenido de nitrdgeno que el
analisis foliar tradicional.

e No rompe tejidos ni se necesita tomar muestras de hojas

e Las muestras pueden ser tomadas frecuentemente y se pueden repetir las
veces necesarias si existieran dudas respecto a los valores obtenidos

e Es una herramienta fina en el manejo de N, reduciendo el riesgo de sobre-
o subfertilizar.
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11.1.5. BALANZA ANALITICA.

Una balanza analitica es una clase de balanza de laboratorio disefiada para medir
pequefias masas, en un principio de un rango menor del miligramo (y que hoy dia,
las digitales, llegan hasta la diezmilésima de gramo: (0,0001 g o 0,1 mg). Los
platilos de medicibn de una balanza analitica estan dentro de una caja
transparente provista de puertas para que no se acumule el polvo y para evitar
que cualquier corriente de aire en la habitacion afecte al funcionamiento de la
balanza.

Las balanzas analiticas modernas, que pueden ofrecer valores de precision de
lectura de 0,1 pug a 0,1 mg, estan bastante desarrolladas de manera que no es
necesaria la utilizacion de cuartos especiales para la medida del peso. Aun asi, el
simple empleo de circuitos electronicos no elimina las interacciones del sistema
con el ambiente. De estos, los efectos fisicos son los mas importantes porque no
pueden ser suprimidos.

Fig. 11.1.5 Balanza Analitica.
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11.2. SELECCION DE BROMELIAS A TRASPLANTAR

Se seleccionaron Bromelias al azar con mayor crecimiento para realizar la
experimentacién, para ellos se realizé la ubicaron para su respectivo riego
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11.3.TRASPLANTE DE BROMELIAS.

Para su respectivo trasplante a las macetas se seleccionaron 15 plantas con
mayor crecimiento en 3 tratamientos y 1 control para las de contaminantes con
presencia de BTX y 10 plantas con 3 tratamientos contaminados de Pb y un
control.

F
,f*

Se le agrego 1 kg del sustrato (Peat moss) afiadiéndoles 250 ml de agua a
las macetas de Pb y 300 ml de agua a las de la mezcla de BTX.
Posteriormente se llevaron a cajas herméticamente cerradas.
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11.4.MEDICIONES MORFOLOGICAS

En la experimentacion se realizaron mediciones morfolégicas a la planta durante
su crecimiento (altura, numero de hojas y clorofila) y se realiz6 cada 10 dias
después de iniciar la experimentacion; esto para observar los cambios que
presentaba la planta con los contaminantes presentes en la caja.

Los equipos que se emplearon para las mediciones fueron: clorofilometro, vernier
y flexometro.
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11.5.PREPARACION DE MUESTRAS.

Se realizaron mediciones volumétricas para la soluciones respectivas de las cajas
(300, 600, 900 ppm)

Materiales empleados:

v Micropipeta * Gradilla
v' Vasos de precipitados * Tubos de Ensayo
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11.5.1. FITORREMEDIACION DE PLOMO.
Descripcién del proceso

Se obtuvieron 3 tratamientos (con 10 unidades experimentales) y 1 testigo
T1:2000mg/ Pb

T2: 3000 mg/Pb

T3: 4000 mg/ Pb

Testigo: 0 mg / Pb

Durante este proceso se requirid un control del suministro a las macetas
expuestas con plomo:

Peso de la maceta: 63 gr

Sustrato total: 1 kg Peat Moss (se realiz6 300 gr para la mezcla y luego se
combind la cantidad restante para trasplantar)

Cantidad de agua: se realiz6 cada viernes 250 ml

Se realizaron 10 unidades experimentales por cada tratamiento y se analizé la
capacidad de bioacumular a cierto tiempo después haber iniciado la fase
experimental.

Para los tratamientos

Tratamiento 1(2000 mg/kg)

2000mg _ 600 mg
1kg 0.3 kg

600 mg Pb = 0.9590 gr Ph(NO3)2

Tratamiento 2 (3000 mg/kg)

3000mg _ 900 mg

kg 03 kg 900 mg Pb = 1.4386 gr Ph(NO3)2
Tratamiento 3 (4000 mg/kg)

4000mg _ 1200 mg
1kg  0.3kg

1200 mg Pb = 1.9181 gr Pb(NO3)2
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Si

1 gr Pb (No3)2 = 625.6mg Pb

x = 600mg Pb

x = 0.9590 mg Pb

Se obtuvo:
[Pb (NO3)2] mg Pb ( mg)
49181 1200
1.2788 800
0.63 90 400
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11.5.2. CALCULOS MEZCLA DE BTX 1:50

300 PPM

BENCENO: 0.52 ML
TOLUENO: 0.62 ML

XILENO: 0.71 ML

600 PPM

BENCENO: 1.04 ML

TOLUENO: 1.24 ML

XILENO: 1.42 ML

900 PPM

BENCENO: 1.56 ML

TOLUENO: 1.86 ML

XILENO: 2.14 ML

1.85 ML

3.70ML

5.55 ML
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11.6.NEBULIZACION.

En este proceso se colocaron las 15 plantas, colocandose 5 plantas de manera
vertical para una mejor distribucion de los contaminantes, se colocaron 3 cajas a
diferentes concentraciones: 300, 600 y 900 ppm

Cuando se colocaron las macetas de Bromelia con BTX en las cajas fue necesario
colocar periédico para que no contaminara directamente la raiz de la planta.

N
Exposicion con la mezcla de BTX

La exposicion de los contaminantes mediante la nebulizacion se llevd a cabo
durante 10 minutos cada caja, el lugar donde se llevé la experimentacién fue en el
invernadero de instituto tecnologico de Tuxtla Gutiérrez y el horario
correspondiente que se empezo a nebulizar fue a las 5:30 pm.
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11.7.CROMATOGRAFIA

Por cada experimento en exposicion de contaminantes de las cajas se
tomaron 5 plantas de Bromelia Karatas, se tomaron 4 gr de las hojas por
cada experimento con exposicién de BTX.

Técnica para dos muestras:

o ghw N =

© N

15 grs. de muestra de hoja fresca
colocarlas en un mortero, junto con el solvente extractante (acetona).

Triturar la mezcla hasta que las hojas se decoloren y el disolvente adquiera
un color verde intenso.

Tomar 4 gr de la muestra

Llevar a tubo con 50 ml de acetona/hexano (1:1 v/v)
Vortex durante 60 seg.

Bafio de ultrasonidos

T:35°C-40°C

t: 60 min

Centrifugar por 20 minutos a 3500 rpm

separar

Los pigmentos se iran separando segun su adsorcion o afinidad con los
solventes.

Al observar el tubo de ensayo donde se encuentran los dos solventes, vemos dos
zonas, que corresponden a los distintos pigmentos fotosintéticos presentes en las
hojas de la Bromelia. Segun el grado de solubilidad con el alcohol y el hexano se
reconocen estas zonas heterogéneas y no miscibles.
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Posteriormente se llevo a cromatografia para obtener la cantidad de la mezcla de
BTX.
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12.

RESULTADOS Y GRAFICAS.

12.1.VARIABLES MORFOMETRICAS:

27 DICIEMBRE DEL 2017

17 DICIEMBRE DEL 2017

CONTROL (Sin Exposicion a BTX)

VARIABLES

PROMEDIO

VARIANZA

DESV.
EST.

NO DE
HOJAS

14.8

3.4571429

1.8593394

ALTURA

10.586667

3.7826667

1.9449079

VARIABLES |PROMEDIO [ VARIANZA DEESS.I\_/
NO DE

HOJAS 16.2 4.6222222 | 2.1499354
ALTURA 11.16 2.5715556 | 1.6036071
CLOROFILA 47.59 12.360259 | 3.515716

CLOROFILA

51.22

10.315206

3.2117295

Tratamiento 1 (30

0 ppm de BTX)

Tratamiento 1 (300 ppm de BTX)

VARIABLES

PROMEDIO

VARIANZA

DESV.
EST.

NO DE
HOJAS

16.266667

2.6380952

1.6242214

ALTURA

12.566667

1.9009524

1.3787503

VARIABLES [PROMEDIO | VARIANZA DEESS.}.V'
NO DE

HOJAS 17 1.5555556 | 1.2472191
ALTURA 12.19 1.5187778 | 1.232387
CLOROFILA 43.03 9.2579753 | 3.0426921

CLOROFILA

47.51

13.653915

3.6951205

Tratamiento 2 (60

0 ppm de BTX)

Tratamiento 2 (600 ppm de BTX)

VARIABLES

PROMEDIO

VARIANZA

DESV.
EST.

NO DE
HOJAS

16.133333

5.6952381

2.3864698

ALTURA

10.48

4.5102857

2.1237433

VARIABLES | PROMEDIO | VARIANZA DEESS.'I.V'
NO DE

HOJAS 18 6.1777778 | 2.4855136
ALTURA 11.94 2.6648889 | 1.6324487
CLOROFILA 47.73 21.811963 | 4.6703279

CLOROFILA

49.28

25.604995

5.0601378

Tratamiento 3 (90

0 ppm de BTX)

Tratamiento 3 (900 ppm de BTX)

VARIABLES

PROMEDIO

VARIANZA

DESV.
EST.

NO DE
HOJAS

17.066667

2.4952381

1.5796323

ALTURA

11.946667

4.6940952

2.1665861

VARIABLES | PROMEDIO | VARIANZA DEESS.'I_V'
NO DE

HOJAS 18 4.6666667 | 2.1602469
ALTURA 12.84 4.296 2.0726794
CLOROFILA 41.55 8.4886914 | 2.9135359

CLOROFILA

43.86

20.577693

4.5362642
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07 DICIEMBRE DEL 2017

27 NOVIEMBRE DEL 2017

CONTROL (Sin Exposicién a BTX)

CONTROL (Sin Exposicion a BTX)

VARIABLES | PROMEDIO [ VARIANZA DEES§I.V
NO DE

HOJAS 13.8| 4.8857143|2.2103652
ALTURA 46.986667 | 43.686952|6.6096106
CLOROFILA 34.79 5.9379683 | 2.4367947

Tratamiento 1 (300 ppm de BTX)

VARIABLES | PROMEDIO | VARIANZA EI)EES?_V
NO DE

HOJAS 16.4 1.4| 1.183216
ALTURA 48.7 17.5814.1928511
CLOROFILA 36.06 5.8850582 | 2.4259139

Tratamiento 2 (600 ppm de BTX)

VARIABLES | PROMEDIO | VARIANZA EI)EES?_V
NO DE

HOJAS 15.666667 | 4.5238095|2.1269249
ALTURA 46.24| 36.026857|6.0022377
CLOROFILA 36.06 35.223241 | 5.9349171

Tratamiento 3 (900 ppm de BTX)

VARIABLES | PROMEDIO | VARIANZA [I)Eléﬁ'v
NO DE

HOJAS 15.533333 | 15.838095|3.9797104
ALTURA 43| 10.545714|3.2474166
CLOROFILA 33.55 7.1020423 | 2.6649657

VARIABLES | PROMEDIO [ VARIANZA DEES?.V
NO DE
HOJAS 14.4| 2.5428571|1.5946339
ALTURA 9.9933333| 2.8149524| 1.677782
CLOROFILA 41.8 21.981566 |4.6884503
Tratamiento 1 (300 ppm de BTX)
VARIABLES | PROMEDIO [ VARIANZA DEES?.V
NO DE
HOJAS 15.933333( 1.2095238 | 1.0997835
ALTURA 11.886667 | 1.4726667 (1.2135348
CLOROFILA 42.14 7.2648995 (2.6953477
Tratamiento 2 (600 ppm de BTX)
VARIABLES [ PROMEDIO | VARIANZA DEES?.V
NO DE
HOJAS 15.933333( 3.0666667 1.7511901
ALTURA 10.713333 | 2.9640952(1.7216548
CLOROFILA 41.02 8.9404444 |2.9900576
Tratamiento 3 (900 ppm de BTX)
VARIABLES | PROMEDIO [ VARIANZA DEES?_V
NO DE
HOJAS 15.733333 | 3.7809524 [ 1.9444671
ALTURA 11.786667 | 2.5055238 [ 1.5828846
CLOROFILA 40.12 22.60559 (4.7545336
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12.2.VARIABLES MORFOMETRICAS DE PB

17 NOVIEMBRE DEL 2017

01 DIDIEMBRE DEL 2017

CONTROL (Sin Plomo Pb)

CONTROL (Sin Plomo Pb)

VARIABLES | PROMEDIO | VARIANZA DEESS.I\_/
NO DE
HOJAS 9.3 1.12 1.06
ALTURA 11.72 2.61 1.62
CLOROFILA 35.58 23.39 4.84

VARIABLES |PROMEDIO | VARIANZA DEESS.I\./
NO DE HOJAS 10 0.89 0.94
ALTURA 8.5 1.35 1.16
CLOROFILA 35.2 16.3 4.04

TRATAMIENTO 1 (2000 mg Pb / Kg sustrato )

TRATAMIENTO 1 (2000 mg Pb / Kg sustrato )

VARIABLES [ PROMEDIO | VARIANZA DEESS.I\_/
NO DE
HOJAS 10.2 151 1.23
ALTURA 10.71 2.26 15
CLOROFILA 33.43 40.72 6.38

VARIABLES | PROMEDIO |VARIANZA DEESS.I\./
NO DE HOJAS 10.6 1.6 1.26
ALTURA 8.76 2.47 1.57
CLOROFILA 31.39 12.73 3.57

TRATAMIENTO 2 (3000 mg Pb / Kg sustrato )

TRATAMIENTO 2 (3000 mg Pb / Kg sustrato )

VARIABLES | PROMEDIO | VARIANZA DEESS.I\_/
NO DE
HOJAS 10.1 0.54 0.74
ALTURA 12.05 7.06 2.66
CLOROFILA 38.32 22.08 4.7

VARIABLES | PROMEDIO |VARIANZA DEESS.I\./
NO DE HOJAS 10.6 1.38 1.17
ALTURA 9.57 2.89 1.7
CLOROFILA 33.5 12.59 3.55

TRATAMIENTO 3 (4000 mg Pb / Kg sustrato )

TRATAMIENTO 3 (4000 mg Pb / Kg sustrato )

VARIABLES | PROMEDIO | VARIANZA DEESS.I\_/
NO DE
HOJAS 9.7 2.01 1.42
ALTURA 11.72 5.53 2.35
CLOROFILA 36.79 31.65 5.63

VARIABLES | PROMEDIO |VARIANZA DEESS_I\_/
NO DE HOJAS 9.7 1.57 1.25
ALTURA 8.92 3.98 1.99
CLOROFILA 37.81 487.32 22.08
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08 DICIEMBRE DEL 2017

CONTROL (Sin Plomo Pb)

15 DICIEMBRE DEL 2017

CONTROL (Sin Plomo Pb)

VARIABLES | PROMEDIO | VARIANZA | DESV. EST
NO DE
HOJAS 9.8 151 1.23
ALTURA 9.96 2.09 1.45
CLOROEILA 41.42 7.19 2.68

VARIABLES [PROMEDIO | VARIANZA DEESS_I\_/
NO DE
HOJAS 10.3 1.79 1.34
ALTURA 9.59 2.46 1.57
CLOROFILA 36.27 3.3 1.82

TRATAMIENTO 1 (2000 mg Pb / Kg sustrato )

TRATAMIENTO 1 (2000 mg Pb / Kg sustrato )

VARIABLES | PROMEDIO | VARIANZA | DESV. EST
NO DE
HOJAS 10.2 1.96 1.4
ALTURA 9.83 1.88 1.37
CLOROEILA 36.71 16.5 4.06
TRATAMIENTO 2 (3000 mg Pb / Kg sustrato )
VARIABLES | PROMEDIO | VARIANZA | DESV. EST
NO DE
HOJAS 10.5 0.94 0.97
ALTURA 10.69 4.64 2.15
CLOROEILA 39.63 4.24 2.06
TRATAMIENTO 3 (4000 mg Pb / Kg sustrato )
VARIABLES [PROMEDIO [ VARIANZA | DESV. EST
NO DE
HOJAS 10.2 2.18 1.48
ALTURA 9.82 1.67 1.29
CLOROEILA 36.83 13.81 3.72

VARIABLES |PROMEDIO | VARIANZA DEE;\_/
NO DE
HOJAS 10.7 1.57 1.25
ALTURA 9.38 2.26 15
CLOROFILA 32.28 26.22 5.12
TRATAMIENTO 2 (3000 mg Pb / Kg sustrato )
VARIABLES |PROMEDIO | VARIANZA DEESS_I\_/
NO DE
HOJAS 11 0.67 0.82
ALTURA 9.91 2.92 1.71
CLOROFILA 33.87 7.04 2.65
TRATAMIENTO 3 (4000 mg Pb / Kg sustrato )
VARIABLES |PROMEDIO | VARIANZA DEESS.I\./
NO DE
HOJAS 10 1.78 1.33
ALTURA 9.23 1.96 14
CLOROFILA 31.25 7.31 2.7
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22 DICIEMBRE DEL 2017

29 DICIEMBRE DEL 2017

CONTROL (Sin Plomo Pb)

CONTROL (Sin Plomo Pb)

VARIABLES | PROMEDIO | VARIANZA DEESS.I\_/
NO DE
HOJAS 11.6 2.93 1.71
ALTURA 8.97 2.28 1.51
CLOROEILA 42.7 10.42 3.23

TRATAMIENTO 1 (2000

mg Pb / Kg sustrato )

VARIABLES | PROMEDIO | VARIANZA DEESS.I\_/
NO DE
HOJAS 10.8 6.18 2.49
ALTURA 9.02 2.82 1.68
CLOROEILA 38.56 29.4 5.42

VARIABLES |PROMEDIO [ VARIANZA DEESS.I\_/
NO DE
HOJAS 12.2 3.07 1.75
ALTURA 8.82 2.26 15
CLOROFILA 42.27 9.32 3.05
TRATAMIENTO 1 (2000 mg Pb / Kg sustrato )
VARIABLES [PROMEDIO | VARIANZA DEESS_I\_/
NO DE
HOJAS 11.5 2.72 1.65
ALTURA 8.44 1.84 1.36
CLOROFILA 38.92 17.09 4.13

TRATAMIENTO 2 (3000 mg Pb / Kg sustrato )

TRATAMIENTO 2 (3000 mg Pb / Kg sustrato )

VARIABLES | PROMEDIO [ VARIANZA DEESS.I\_/
NO DE
HOJAS 11.9 0.77 0.88
ALTURA 9.63 2.5 1.58
CLOROFILA 38.9 6.74 2.6

VARIABLES |PROMEDIO [VARIANZA DEESS.I\./
NO DE
HOJAS 11.4 1.82 1.35
ALTURA 9.09 1.86 1.36
CLOROFILA 40.57 7.8 2.79

TRATAMIENTO 3 (4000 mg Pb / Kg sustrato )

TRATAMIENTO 3 (4000 mg Pb / Kg sustrato )

VARIABLES | PROMEDIO | VARIANZA DEESS.I\_/
NO DE
HOJAS 10.7 2.01 1.42
ALTURA 8.93 2.02 1.42
CLOROFILA 34.42 8.27 2.88

VARIABLES |PROMEDIO [ VARIANZA DEESS.I\_/
NO DE
HOJAS 10.7 2.68 1.64
ALTURA 8.35 1.76 1.33
CLOROFILA 37.23 3.67 1.92
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12.3.CROMATOGRAFIAS DE BTX
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Cromatografia 3

i3] Signal: CO-P2.DYFID1A.ch
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Cromatografia 4

4 [2] Gignal: C0-P1.DYFID1A.ch

10/ x]

Fesponse

2800000

2600000

2400000

2200000

2000000

1800000

1600000

1400000

1200000

1000000

aoogoo

B00000

400000

200000

T
Time 5.00 10.00

65



13. CONCLUSIONES.

El ritmo creciente del consumo de combustibles fosiles conlleva una carga de
contaminacion y deterioro ambiental cuyos efectos se manifiestan
progresivamente en relacion, por ejemplo, con las amenazas sobre el cambio del
clima y con la sustentabilidad de la vida sobre el planeta. El empleo de carbon y
de hidrocarburos en la combustion industrial y en los vehiculos es el componente
de la cadena que implica mayores riesgos ecoldgicos y sanitarios debidos a la
magnitud creciente de la demanda y a la liberacibn de gran diversidad de
sustancias contaminantes con diferentes niveles de toxicidad.

Al inicio del proyecto se plantearon objetivos los cuales se realizé un analisis de
las hojas de la Bromelia Karatas donde se encontré por medio de cromatografia
presencia de la mezcla de BTX , sin embargo se tuvo limitantes con respecto al
crecimiento de las hojas de la fitorremediciacion de Pb para el analisis
cromatografico.

Las variables morfométricas ayudaron a observar la variacion de exposicion de la
mezcla de BTX durante las nebulizaciones y la fitorremediacion de Pb, teniendo
en cuenta que la Bromelia ha soportado durante este periodo la presencia de los
contaminantes y bioacumularlas.
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14. RECOMENDACIONES.

Se recomienda continuar con el monitoreo de las plantas durante las exposiciones
de la mezcla de gases en la nebulizacion asi como también la variacion
morfolégica de las bromelias con las experimentaciones de Pb y BTX 'y comparar
las cromatografias donde se establecen las curvas de concentracién de BTX en la
Bromelia Karatas con los sensores dentro de las cajas, para asi observar si es
homogénea la mezcla de gases en las cajas.

67



15. COMPETENCIAS DESARROLLADAS Y/O
APLICADAS.

Etica.

Compromiso.

Decision.

Tenacidad.

Automotivacion.

Adaptabilidad.

Trabajo en equipo.

Reconocer los éxitos y aportaciones de otros.

Andlisis de problemas.

Comunicacion.
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