Sanchez C. (2012) Evaluacion toxicoldgica de suelos impactados por la actividad metalargica en
Tinaquillo- Edo Cojedes.

INDICE GENERAL

Pagina
INEFOAUCCION. .. ... e 1
CAPITULO I. El Problema
1.1 Planteamiento del Problema...........c.ooooii i e, 2
1.2 Objetivos de la Investigacion......... ..o 4
1.2.1 Objetivo General...... ..o 4
1.2.2 Objetivos ESPeCIfiCOS. .. ...uuieiiiiii i 4
1.3 JUSHIFICACION. ... 5
1.4 Delimitacion. ... ... 6
CAPITULO II. Marco Teoérico
2.1 ANtECEABNTES. ... e 7
2.2 BASES TROIMCAS. .. e ettt ettt 9
221 EISUEIO. ... 9
2.2.2 Definicion de Muestreo. ... ... 10
2.2.3 Contaminacion del Suelo.............oiiiiii 11
2.2.4 Metales €N SUEIOS. .......o.viiiiii 12

225 Toxicidad en el SUEIO. ... e, 15



Sanchez C. (2012) Evaluacion toxicoldgica de suelos impactados por la actividad metalargica en
Tinaquillo- Edo Cojedes.

2.2.6 Ensayo de Toxicidad con semillas de lechuga......................... 16

CAPITULO Ill. Marco Metodoldgico

3.1 Disefio de [a INnvestigacion............ooiiiiiii e 19
3.2 Poblacion y MUESIra. ... 20
3.3 Determinacion de Metales en Suelos.............oooiiiiiiiiiiiiii 22
3.3.1 Preparacion de PatronesS. ........ccouiuieiiiiiiiiiieiei i 22
3.3.2 Preparacion de las Muestras...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiee 23
3.4 Bioensayos con Semillas de Lechuga y Rabanito............................. 24
3.4.1 Preparacion del Control Negativo.............ccoooviiiiiiiiiiiiiienn, 24
3.4.2 Preparacion del Control POSitivo...........c.cooeiiiiiiiiiie, 25
3.4.3 Preparacion de las Muestras de Suelos............cccoeviiieiinnn. 25
3.4.4 Preparacion de los Sistemas de Germinacion........................ 26
3.4.5 Medida de los puntos finales de evaluacion de la fitotoxicidad. 28

CAPITULO IV. Analisis de Resultados
4.1 Caracterizacion de 1os SUElOS.........ccooiiiiiii 34
4.2 Cuantificacion de Metales Disponibles en las muestras de suelo....... 36

4.3 Bioensayos con Semillas de Lechuga y Rabanito........................... 42



Sanchez C. (2012) Evaluacion toxicoldgica de suelos impactados por la actividad metalargica en
Tinaquillo- Edo Cojedes.

4.4 Evolucion de las Semillas de Rabanito...................ooo 45
4.4.1 Control NegatiVo. ........ooviuiiiii 45
4.4.2 Control POSItIVO. ..o 47
4.4.3 Lixiviados del SUEIO.........oiiiiiiii 51

4.5 Indice de TOXICIAAG. .........oeveeieeiee e, 58

4.6 Coeficiente de Correlacion de Pearson.............ccoovviiiiiiiininiinn. 61

4.7 Normativas ambientales en contenido de metales.......................... 63

4.8 Analisis de Conglomerados. ... .......ouiuieiiiiiiiiii e 65

CAPITULO V. Conclusiones y Recomendaciones

5. CONCIUSIONES. . ..ot 69
5.2 RECOMENAACIONES. ... e, 70
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . ... e 71
APENDICE

Apéndice A. Datos de patrones para la determinacion de metales

AISPONIDIES. ...t 78

Apéndice B. Datos para la determinacion de metales disponibles en las

muestras de suelo de Tinaquillo Edo. Cojedes...........c.ocvviiiiiiiiiiinnn, 85



Sanchez C. (2012) Evaluacion toxicoldgica de suelos impactados por la actividad metalargica en

Tinaquillo- Edo Cojedes.
Apéndice C. Datos para la evaluacion de controles positivos...................

Apéndice D. Datos para la evaluacion de bioensayos en muestras

impactadas por la actividad metallrgica. ............cooeoiiiiiiiiiiiiiiaeen

Apéndice E. Graficas de porcentaje de germinacion, indice de germinacion

longitud de radicula e hipocotilo a diferentes concentraciones de lixiviado....

Apéndice F. Analisis de Varianza para el porcentaje de germinacion,

longitud de radicula e hipocotilo para las diferentes zonas evaluadas........

Apéndice G. Resumen estadistico de porcentaje de germinacion, indice de
germinacion y elongacion de radicula e hipocotilo a concentraciones al 10%
P/V A€ IIXIVIAUO. ...t e

AN E X O S .

91

92

94

98



Sanchez C. (2012) Evaluacion toxicoldgica de suelos impactados por la actividad metalargica en
Tinaquillo- Edo Cojedes.

INDICE DE TABLAS
Pagina.

Tabla 1. Parametros 6ptimos caracteristicos de cada elemento para su

determinacién por absorcion atomica alallama................cccoooveiiiiennn.. 14

Tabla 2. Intervalo de concentracion, sales empleadas y longitud de onda
necesaria para la determinacion de metales por espectrometria de

absorcion atomica ala llama........oooo e 22

Tabla 3. Parametros fisicos, quimicos y bioldgicos de suelos impactados

por la actividad metalurgica en Tinaquillo Edo. Cojedes......................... 35

Tabla 4. Concentracion de metales disponibles en suelos impactados por la

actividad metalargica en Tinaquillo Edo. Cojedes..........c.coeviiiiiiiiiinnnn, 36

Tabla 5. Sumatoria de Metales disponibles (mg/kg suelo seco) en las

zonas impactadas por la actividad metalurgica en Tinaquillo Edo. Cojedes... 38

Tabla 6. Porcentaje de germinacion de las semillas de lechuga y rabanito

€N CONLIOlES NEGALIVOS. .. ..v ittt 43

Tabla 7. Matriz de criterios ponderados para la determinacién del bioensayo

B BIMPI AN . .. 44
Tabla 8. Bioensayo de control negativo con semillas de rabanito............ 47

Tabla 9. Bioensayos de semillas de rabanito en controles positivos para los

metales disponibles en muestras impactadas por la actividad metalurgica... 48

Tabla 10. Porcentaje de germinacion (%) en concentracion al 10% de

lixiviados para semillas de rabanito en las muestras y zona control.......... 51

Tabla 11. Longitud de radicula (cm) en concentracion al 10% de lixiviados

para semillas de rabanito en las muestras y zona control......................... 52



Sanchez C. (2012) Evaluacion toxicoldgica de suelos impactados por la actividad metalargica en

Tinaquillo- Edo Cojedes.

Tabla 12. Longitud de hipocotilo (cm) en concentracion al 10% de lixiviados

para semillas de rabanito en las muestras y zona control..........................

Tabla 13. indice de germinacion (%) en concentracion al 10% de lixiviados

para semillas de rabanito en las muestras y zona control..........................

Tabla 14. Analisis de varianza (ANOVA) para el porcentaje de germinacion

y elongacion de radicula e hipocotilo de las diferentes muestras al 10% p/v..

Tabla 15. Tendencia de los controles positivos en relacion a la inhibicion de

la germinacion y crecimiento de la radicula...............ocooiiiii

Tabla 16. Concentracion letal e inhibitoria del 50% de la poblacion en

controles positivos de bioensayos con semillas de rabanito.....................

Tabla 17. Correlaciones de Pearson para las propiedades fisicas, quimicas

y bioldgicas y los metales disponibles.............coiiiiii i

Tabla 18. Correlaciones de Pearson para los parametros

ESIUAIAAOS. ..
Tabla 19. Concentraciones maximas permisibles de metales en suelos.....

Tabla 20. Valores maximos permisibles de metales en suelos de uso

AOIICOIA. ..ot

Tabla 21. Analisis de conglomerados para similitud en propiedades fisicas,

guimicas y biolégicas y contenido de metales disponibles......................

Tabla 22. Analisis de conglomerados para similitud en porcentaje de
germinacion, indice de germinacion, elongacion de radicula e hipocotilo y

contenido de metales disponibles...........ccooiiiiiiiii e

Tabla 23. Preparacion de soluciones madres y patrones para la

determinacion de metales disponibles. ...

54

56

57

59

60

61

63

64

64

66

67



Sanchez C. (2012) Evaluacion toxicoldgica de suelos impactados por la actividad metalargica en

Tinaquillo- Edo Cojedes.
Tabla 24. Datos para la curva de calibraciéon de Plomo.............................
Tabla 25. Datos para la curva de calibracionde Zn..................cccooeeenn.n.
Tabla 26. Datos para la curva de calibracion de Cromo.....................oe..el.
Tabla 27. Datos para la curva de calibracion de hierro..............................
Tabla 28. Datos para la curva de calibracion de Cobalto..........................
Tabla 29. Datos para la curva de calibracion de Niquel............................

Tabla 30. Plomo disponible en muestras de suelos impactados por la

actividad metallrgiCa. ... ..o

Tabla 31. Zinc disponible en muestras de suelos impactados por la

actividad metallrgiCa. ........c.ouiiri e

Tabla 32. Cromo disponible en muestras de suelos impactados por la

actividad metallrgiCa. ........c.ouiiri i

Tabla 33. Hierro disponible en muestras de suelos impactados por la

actividad metallrgiCa. .........oeirii i

Tabla 34. Cobalto disponible en muestras de suelos impactados por la

actividad metallrgiCa. .........o.oiriieii i

Tabla 35. Niquel disponible en muestras de suelos impactados por la

actividad metallrgiCa. .........o.oiriieii i
Tabla 36. Evaluacién del control positivo de Plomo................................
Tabla 37. Evaluacién del control positivo de Hierro..........................oeee.
Tabla 38. Evaluacion del control positivo de Cromo.............ccoevviiiinennnn.

Tabla 39. Evaluacioén del control positivo de Zinc...............ccooooiiiiiiene.

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

91

91

91



Sanchez C. (2012) Evaluacion toxicoldgica de suelos impactados por la actividad metalargica en
Tinaquillo- Edo Cojedes.
Tabla 40. Promedio de datos para la evaluacidbn de bioensayos con

semillas de rabanito. .....oooorioii 92

Tabla 41. Analisis de varianza del porcentaje de germinacion, longitud de
radicula e hipocotilo para las diferentes zonas de estudio a concentracion
B 1000 PV e 98

Tabla 42. Resumen estadistico de longitud de radicula a concentracién de
L0U0 PIV. .o 103

Tabla 43. Resumen estadistico de longitud de hipocotilo a concentracion de
L0000 PV et 104

Tabla 44. Resumen estadistico de porcentaje de germinacion a

concentracion de 1090 P/V. ...o.eie i 105



Sénchez C. (2012) Evaluacion toxicoldgica de suelos impactados por la actividad metalurgica en

Tinaquillo- Edo Cojedes.

INDICE DE FIGURAS

Pagina
Figura 1. Curva de relacion dosis respuesta.........cocoveveieiiiiiiiiiaaannss 18
Figura 2. Muestreo aleatorio estratificado en la zona delimitada de estudio.. 21
Figura 3. Agitador orbital........ ... 23
Figura 4. Espectrometro de absorcion atbmica a lallama........................ 24
Figura 5. Metodologia aplicada para la preparacion del control negativo.... 24
Figura 6. Esquema general del procedimiento de prueba de fitotoxicidad -
CON SEMIIIAS. ..ot e
Figura 7. Esquema de la plantula de L. sativa al finalizar el periodo de 29
24 010 1= [ o PP
Figura 8. Influencia del pH sobre la absorcion de algunos metales, a 40
AIfEreNteS PH. ..o e
Figura 9. Crecimiento de rabanito en muestras al 0.5% de concentracion de 50
110 2 10
Figura 10. Analisis de conglomerados para similitud en propiedades fisicas, 66
quimicas y biolégicas y contenido de metales disponibles.......................
Figura 11. Analisis de conglomerados para similitud en porcentaje de
germinacion, indice de germinacion, elongacion de radicula e hipocotilo y 68
contenido de metales disponibles...........ccooiiiiiiii i
Figura 12. Curva de calibracion de plomo disponible.............................. 79

80

Figura 13. Curva de calibracion de zinc disponible.........................l.



Sénchez C. (2012) Evaluacion toxicoldgica de suelos impactados por la actividad metalurgica en

Tinaquillo- Edo Cojedes.
Figura 14. Curva de calibracion de cromo disponible..............................
Figura 15. Curva de calibracion de hierro disponible..............................
Figura 16. Curva de calibracion de Cobalto disponible............................
Figura 17. Curva de calibracién de Niquel disponible..............................

Figura 18. Porcentaje de germinacion a diferentes concentraciones de
DAY = T [

Figura 19. Longitud de radicula (cm) a diferentes concentraciones de
13777 =T [ 1

Figura 20. Longitud de hipocotilo (cm) a diferentes concentraciones de
[IXIVIATO . . e e

Figura 21. indice de germinacion (%) a diferentes concentraciones de

[IXIVIAO. . e
Figura 22. Preparacion del bioensayo con semillas de rabanito...............

Figura 23. Germinacion de las semillas de rabanito en la zona 1B.............

82

83

84

94

95

96

97



