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3 Resumen:

Alrededor del mundo se han generado muchas investigaciones con el principio de
ayudar a la descontaminacion de las aguas residuales segregadas por las industrias de
curtiembres de una manera eficiente y econdmica. Eichhornia crassipes es una planta
acudtica que tiene una gran problematica debido a que se encuentra en la lista de las 100
especies mas exoticas e invasoras del mundo, pero sus cualidades fisioldgicas de absorcion
de metales pesados, hace que sea altamente utilizada por algunos paises como
fitorremediador. Con este proyecto se quiso analizar la remocion de Cromo por Eichhornia
crassipes inoculado con Azospirillum brasiliense. La planta fue inoculada en la zona
radicular, a la que posteriormente se le realizo un seguimiento a diario tomando medidas
morfomeétricas, y cambios fisicos que tuviera la planta. Para evaluar la remocion de Cromo,
E. crassipes fue sembrada en un sistema hidroponico, en dos concentraciones diferentes,
100 y 1000 ppm de dicromato de potasio, la medicion se tomo diariamente, mediante un
espectrofotdmetro en una longitud de onda de 470 nm durante las 96 horas del experimento.
E. crassipes tuvo una mayor absorcion de Cromo a una concentracion de 1000 ppm
teniendo un porcentaje de remocion de 26%, en comparacion del control qué fue del 20%;
para la concentracion de 100 ppm de Cromo se pudo evidenciar que el control fue mejor
que el tratamiento, teniendo un mayor porcentaje de absorcion durante las 24 horas el cual
se estimd en 48%. Se estimo que la maxima concentracion que puede tolerar E. crassipes,
antes que empiecen su proceso de marchitamiento, es de 1000 ppm Cromo a un maximo de

96 horas.
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4  Abstract

Around the world, a lot of research has been generated with the principle of helping to
decontaminate wastewater from tannery industries in an efficient and economical way. Eichhornia
crassipes is an aquatic plant that has a great problem because it is on the list of the 100 most exotic
and invasive species in the world, but its physiological qualities of absorption of heavy metals,
makes it highly used by some countries as a phytoremediator. The aim of this project was to analyze
the removal of chromium by Eichhornia crassipes inoculated with Azospirillum brasiliense. The
plant was inoculated in the root zone, which was subsequently monitored daily by taking
morphometric measurements and physical changes in the plant. To evaluate the removal of
chromium, E. crassipes was planted in a hydroponic system, in two different concentrations, 100
and 1000 ppm of potassium dichromate, the measurement was taken daily, using a
spectrophotometer at a wavelength of 470 nm during the 96 hours of the experiment. E. crassipes
had a higher absorption of chromium at a concentration of 1000 ppm having a removal percentage
of 26%, compared to the control which was 20%; for the concentration of 100 ppm of chromium it
was evident that the control was better than the treatment, having a higher percentage of absorption
during the 24 hours which was estimated at 48%. It was estimated that the maximum concentration
that E. crassipes can tolerate before the wilting process begins is 1000 ppm Chromium for a

maximum of 96 hours.
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5 Introduccion:

En la actualidad, el cuidado del agua se ha convertido en una necesidad imperiosa en las
politicas del medio ambiente nacional e internacionalmente debido al constante deterioro de las
fuentes hidricas, como rios, lagunas, humedales, etc. El veloz incremento economico e industrial
ha traido consigo serios inconvenientes de contaminacion ambiental, como la polucién del viento,
agua y suelo. A partir de la perspectiva ambiental, el area de la mineria y las curtiembres
continuamente son catalogados como contaminantes, debido a que sus aguas residuales no tratadas
eficientemente contienen compuestos organicos toxicos y metales, los cuales son usados en los
procesos, y por tanto constituyen la principal causa de contaminacion de las fuentes hidricas en el
mundo. Dichos contaminantes deterioran significativamente los ecosistemas acuaticos con metales
pesados como el mercurio de la mineria, el Cromo de las curtiembres y el niquel de la industria de
pinturas, entre otros, generando graves impactos, no solo al medio ambiente, sino también sociales

y econdmicos (Zhao et al., 2016).

Mediante la resolucion 631/2015 articulo 13 del Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo
sostenible: Se estipula el rango permisible del Cromo en los vertimientos puntuales de aguas
residuales no domeésticas, a cuerpos de agua superficiales de actividades asociadas con fabricacion
y manufactura de bienes, siendo el valor permisible de 1.00 mg/L y para la presencia de Cromo en
aguas residuales domésticas esta el valor del vertimiento en 0.05 mg/L. (Ministerio de medio

ambiente y desarrollo sostenible 2015)

Uno de los metales pesados que méas impacto ocasiona a la naturaleza y a la salud humana es

el Cromo, que en su estado de oxidacion (V1) es letalmente cancerigeno para el humano (Sidhu,
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2016), por tanto, las industrias que utilizan estos metales deben tener un mayor control y procesos
de tratamiento eficientes en sus aguas residuales. El Cromo se ha extendido en la industria de las
curtiembres, gracias a la alta eficiencia y calidad del cuero obtenido al momento de tefiirse. Una
vez realizado el lavado de este cuero las aguas residuales quedan con altos niveles de Cromo (Cr)
y estas son vertidas al medio ambiente sin pasar por una Planta de Tratamientos de Aguas
Residuales (PTAR), causando una problemética ambiental por la contaminacion de este quimico.
La eliminacién del Cromo de las aguas residuales es forzosa con el propoésito de eludir la
contaminacion del agua de los rios (Velarde H et al 2013; Onyanchaa D. et al 2008) y dar

cumplimiento a la resolucion 631 de 2015.

El Cromo (Cr) es un metal pesado, siendo uno de los més nocivos para el medio ambiente,
cuyos efectos y presencia en cuerpos de agua y suelos generan una problematica ambiental grave
disminuyendo la calidad de vida de las personas que utilicen estos recursos contaminados; Existen
unas pocas alternativas para su remediacion, generando una preocupacion en la comunidad
cientifica los cuales mediante investigacion intensiva han generado ciertos avances en los Gltimos
afios. Bajo condiciones oxidantes, neutras y alcalinas, el Cromo esta presente como cromato o
dicromato, mientras que, a condiciones reductoras, la conversion del Cromo a Cr (I11) podria tener
lugar. (Padma S.; Dhara B. 2008). EI Cromo tiene una forma trivalente la cual tiene actividad
bioldgica registrada a bajas concentraciones, es poco soluble, muy estable y su capacidad para
transportar electrones es baja (Pettine et al., 1998). La exposicion de plantas a concentraciones de
Cromo desde 1 a 250 mg/l, ha mostrado que induce clorosis en rabano (Dube et al., 2005),
disminuye la concentracién de clorofila en el junco (Gruber et al., 2008) y genera pérdida de la
integridad general de la hoja y necrosis en jacinto acuatico (Brito-Paiva et al., 2009). La
concentracion normal de Cromo en plantas esta entre 20 y 200 pg/kg de peso seco (PS). La otra

forma de Cromo es la hexavalente, esta forma no tiene actividad bioldgica conocida, es 100 veces
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mas toxico que el Cr (I11) y se transporta al interior celular como analogo del i6n sulfato; genera

cancer, mutaciones y puede causar la muerte.

Estudios recientes sobre el Cromo establecieron que en la Laguna de Sonso, Valle del Cauca
Colombia, los niveles de Cromo en sedimentos es de 70 mg/kg y en agua de 88 ug/l, valores de
sistemas naturales considerados como mediana y fuertemente contaminados, respectivamente (Pefia
et al., 2012; Varon-Lopez, 2009; Anderson y Azcarate, 2005; Gischler, 2005). de Pefa y
colaboradores (2012) evaluaron la contaminacion en ecosistemas acuéticos usando buchdn de agua
denominacién local, presentes en la laguna de Sonso, el cual presentd una absorcion del 10 %
aproximadamente, del cromo presente en la laguna.

En este proyecto se observo la absorcion que tiene el buchon de agua como una planta
fitorremediador.

El buchon de agua, Eichhornia crassipes, es una planta monocotiledénea, perteneciente a la
familia de las Pontederiaceae; es una planta acuética perenne de crecimiento herbaceo con un
tamafio desde unos pocos centimetros hasta un metro de altura. Las hojas son de color verde
brillante aproximadamente de 20 cm de largo y 5 a 15 cm ancho, unidas al peciolo en estructura
esponjosas, las raices son oscuras y constituyen hébitat para invertebrados. (Gomez- Schouben,
2005).

Los procesos biotecnolégicos son la nueva tendencia al mejoramiento de la capacidad de
tolerancia/bioacumulacion de Cromo por E. crassipes, asi como la determinacion de dafios en la
estructura intima de los tejidos de esta planta son importantes en la medida en que disminuyen la
biodisponibilidad del Cromo a otros niveles tréficos y favorecen su reduccion a la forma menos

toxica Cr (I11) (Ksheminska et al., 2005).
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Se ha informado ampliamente sobre el uso de PGPR para reducir los efectos nocivos de varios tipos
de estrés (Dimkpa et al. 2009; Gururani et al. 2013; Rojas-Tapias et al. 2012; Yang et al. 2009;
Yousefi et al. 2017). Azospirillum spp es uno de los géneros mas representativos del grupo PGPR.
(Bashan y de-Bashan 2010). Azospirillum se ha convertido en el PGPR de vida libre més estudiado y
es un modelo para estudiar la fisiologia, la ecologia y la genética molecular de las bacterias de la
rizosfera asociadas a plantas (Bashan et al. 2004; de-Bashan et al. 2007) En el caso especifico de
Azospirillum, estas bacterias son atraidas a las raices por varios atrayentes quimicos secretados por
las raices, que actuan como fuente de carbono. (Burdman et al. 2000). Azospirillum puede colonizar
la endodermis y el cortex (la endorizosfera) o la epidermis (el rizoplano) de la raiz. En este Gltimo
caso, las bacterias tienden a formar agregados de unas pocas o decenas de células, aunque también se
pueden encontrar células aisladas distribuidas a lo largo de la superficie de la raiz. Azospirillum se
caracteriza por colonizar zonas de elongacion y pelos radiculares. (Assmus et al. 1995; Ramos et al.

2002; Zhu et al. 2002)

Con este proyecto se espera estudiar la utilidad de los microorganismos y evidenciar si mejora la
bioacumulacion del Cromo a una planta de Eichhornia crassipes, donde por referencias bibliogréficas
se ha demostrado la capacidad de Azospirillum brasiliense para formar biopeliculas en raices y
superficies abidticas. (Arruebarrena Di Palma et al. 2013; Assmus et al. 1995; Cerqueira 2015),
provoca cambios en la estructura de la raiz causados por una combinacién de fitohormonas y otras
moléculas (Bashan y de-Bashan 2010). Los efectos positivos sobre el sistema de raices y que ademas
se han implicado, en forma separada, en el desarrollo de biopeliculas (Arruebarrena Di Palma et al.

2013; Bianco et al. 2006)
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6 Justificacion

Se ha visto la necesidad de crear una funcionalidad éptima como fase inicial en el tratamiento
de aguas residuales contaminadas con Cromo, las cuales pueden provenir de industrias como
las curtiembres; siendo el Cromo uno de sus principales residuos de estas industrias y al no
realizar un buen tratamiento de estas aguas mediante la PTAR, las aguas llegan muy
contaminadas a los cuerpos de aguas adyacentes a estas industrias. Dado que el Cromo
hexavalente no tiene actividad bioldgica conocida, es 100 veces més toxico que el Cr (111) y se
transporta a las células como un analogo del ion sulfato, el cual puede causar cancer,
mutaciones y las personas que estan expuestas a este elemento en medianas cantidades pueden
fallecer a causa de envenenamiento (Ksheminska et al., 2005). Este trabajo evalu6 la
capacidad de Eichhornia crassipes para tolerar altas concentraciones de este metal pesado, ya
que su actividad ha sido reconocida por trabajos realizados por Gardea-Torresdey et al., 2010;
Ebel et al., 2007, en procesos de Fitoextraccion - volatilizacion. La biorremediacion es una
buena opcidn para estos cuerpos de agua afectados por Cromo. Al utilizar esta planta puede
representar un proceso biotecnologico eficiente para el tratamiento de las aguas residuales
contaminadas con Cromo y ademas es un tratamiento de bajo costo: puede beneficiar a los
empresarios, puesto que no requiere de infraestructura sofisticada. En general, es una
tecnologia econémica, simple, sustentable, compatible con el ambiente (Carrefio, 2016). Es
por este motivo que se hace necesario este tipo de estudios, dar uso eficiente a plantas u otras
herramientas al momento de buscar una solucion a las problematicas ambientales tales como
la presencia de Cromo en rios, lagos y otros cuerpos de agua, que afectan la salud de las
poblaciones al utilizar estos cuerpos hidricos disminuye drasticamente la calidad de vida
teniendo presente que el uso de las plantas como el buchén de agua, beneficia a que una
especie invasora y de esta manera darle una mayor utilidad la sociedad. Es fundamental,

aportar desde la biologia, el uso de plantas como el Buchén de agua, la cual se encuentra
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categorizada como planta invasora y darle utilidad ambiental, una funcionalidad a dicha

problematica.

7 Pregunta de investigacion

¢Cuales son las ventajas y desventaja del uso de la bacteria promotora de crecimiento
Azospirillum brasiliense a la hora de ayudar la planta de Eichhornia crassipes a obtener una mayor

captacion de Cromo en aguas contaminadas con este metal pesado?

8 Objetivos

8.1 General

Evaluar la capacidad biorremediadora de Eichhornia crassipes inoculado con Azospirillum

brasiliense en la remocion de Cromo de aguas que contienen cromo como contaminante.

Especificos
e Identificar los cambios morfoldgicos y fisicos de E. crassipes inoculado con Azospirillum

brasiliense asociados a la exposicion al Cromo.

e Determinar si Eichhornia crassipes inoculado con Azospirillum brasiliense tiene ventajas

biorremediadora en aguas contaminadas con Cromo.
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9 Materiales y métodos

9.1 Seleccion del material vegetal, limpieza y aclimatacion

Se colectaron 9 plantas de E. crassipes, las cuales procedian de dos humedales ubicados en la
ciudad de Bogota, Guali en las coordenadas 4° 43" 36.28"" N, 74° 11°29.19” "W del humedal
Jaboque 4° 43" 32.18"" N, 74° 07" 52.57""W (Imagen 1), la seleccion de las plantas se realizo de la
siguiente forma: se clasificaron en dos tamarios; tamafio pequefio, teniendo un méaximo 15
centimetros desde la base de la raiz hasta el apice de la hoja y el tamafio grande que el bulbo fuera
superior de 15 cm desde la base de la raiz hasta el apice de la hoja. Otro criterio de seleccion que

se aplico para los dos tamafios fue que en la misma planta tuviera minimo 4 y maximo 7 bulbos.

Imagen 1 A) mapa zonificacion ambiental del humedal Guali donde el punto muestra la zona de

muestreo de las primeras coordenadas. B) mapa zonificacion ambiental del humedal Jaboque donde
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el punto muestra la zona de muestreo de las segundas coordenadas. Fuente: Instituto Distrital de

Deporte y Recreacion (IDER)

A B

Imagen 2 A) Toma de muestras en el humedal Guali. B) Toma de muestra humedal Jaboque

Posterior a la toma de muestras, las plantas se llevaron al laboratorio. Se realiz6 un lavado para
retirar residuos del suelo, microorganismos, larvas de insectos y cualquier microbiota asociado a
la raiz de la planta de la siguiente forma.
1. Se realizé la higienizacion de la raiz y de la planta mediante una solucion de hipoclorito de
sodio al 1.5 %I por 5 min segun el método propuesto por Canto (2004) (figura
2. Se lavo con agua abundante hasta eliminar todo el olor a cloro y se dejo la planta sumergida

en agua durante 5 minutos.
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A B C

Imagen 3 A agua limpia de la llave lavado inicial, B: lavado con hipoclorito comercial. C: Lavado
para retirar el exceso de hipoclorito

Seguido se realiz6 una aclimatacion y estabilizacion de la planta (Figura 4),; colocando las
plantas en contenedores redondos plasticos, los cuales contenian 700 ml de agua y 10 ml de solucion
Hoagland modificada (Hoagland & Arnon, 1950; Wang & Jia, 2009) por periodos de luz y oscuridad
de 12 — 12 horas cada uno durante dos semanas. El agua con la solucion Hoagland fue cambiada dia

de por medio, de acuerdo con la metodologia modificada de Montoya Willi et al (2015).
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Imagen 4 : aclimatacion de E. crassipes con luz artificial durante 2 semanas.
9.2 Prueba de supervivencia de Azospirillum brasiliense

Para determinar la supervivencia de A. brasiliense, se cultivd la bacteria usando las mismas
concentraciones de Cromo de 100 ppm y 1000 ppm para determinar si Azospirillum brasiliense
podia sobrevivir a estas concentraciones de Cromo. Se hizo un preparado de las dos
concentraciones de Cromo en 50 ml de agua destilada y bacteria, se incub6 a 30°C y se realizaron
mediciones del crecimiento bacteriano cada hora. Se extrajo un 1 ml y se siembra por extension en

una caja Petri con agar nutritivo con tres repeticiones, este experimento se realiz6 por 12 horas.

9.3 Lainoculacion de Azospirillum brasiliense y toma de medidas morfométricas

Tres dias después de la desinfeccion y durante el periodo de aclimatacién, se escogieron 6 plantas
de E. crassipes las cuales fueron inoculadas con Azospirillum brasiliense, en el rizoma de la planta
a una concentracion maxima de 11 * 10** UFC/ml durante 15 minutos (Imagen 5 ). Para el control
se escogieron tres plantas que no fueron inoculadas con A. brasiliense. A todas las plantas se les
tomaron las variables de altura de la planta (AP), Longitud de la Raiz (LR) y peso fresco (PS)
(Imagen 6). Con el propdsito de hacer las mediciones constantemente y ver si la planta inoculada

y la no inoculada, tienen diferencias al momento de crecer.

El control se realizd, de la siguiente manera, se escogieron inicialmente 3 plantas donde las fueron,
no fueron inoculadas con la bacteria, teniendo la concentracién de 1000 ppm, esas plantas una vez
transcurrido el tiempo fueron desechadas en material peligroso , para el siguiente control, de 100
ppm se colocaron plantas nuevas, donde estas tampoco estaban inoculadas con la bacteria, una vez
transcurrido el tiempo del experimento, las plantas fueron desechadas en material peligroso, por su

exposicion al cromo.
10
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Imagen 5. plantas de E. crassipes inoculadas con Azospirillum brasiliense, en el rizoma de la
planta a una concentracion de 11 = 10** UFC durante 15 dias.
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Imagen 6. Variables de E. crassipes post-aclimatacion. A: altura de la planta (AP), B: Longitud
de la Raiz (LR) C: peso fresco (PS).
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9.4 Disefio experimental
El disefio propuesto consistio6 en montar 9 plantas en sistemas independientes en dos
concentraciones diferentes de Cromo en 100 ppm y el segundo de 1000 ppm de dicromato de
potasio a un volumen minimo de 500 ml, donde se hizo la medicion del volumen en un beaker
(Imagen 7%) para después pasar la planta a unos contenedores redondos plasticos, para tener una
homogenizacion total del experimento, y asi mismo logra que todos tuvieran las mismas
condiciones, se le realizo una tapa en la parte superior de contenedor cubriendo la raiz con vinipel,
para evitar que haya una excesiva evaporacion del liquido, por la temperatura que se pueda generar
por la luz constante y esto altere los valores de la medicién en el equipo. La duracion méxima del
experimento fue de 96 horas, debido a que durante este tiempo ya se observo que las plantas

comenzaron su proceso de marchitamiento.

Diaz, S - 2022 i Diaz, S - 2022

A B
Imagen 7: A) Montaje individual de dicromato de potasio por planta B: Ensayo de bioacumulacién

de Cr por E. crassipes. Cuadrante de la izquierda plantas inoculadas a 1000 ppm de Cromo,
cuadrante central, plantas inoculadas a 100 ppm, cuadrante de la derecha, plantas control.

9.5 Preparacion de Cromo

Se prepararon 2 soluciones de Cromo a concentraciones de 100mg/L y 1000 mg/L, para un total
de 9 unidades experimentales con exposicion al metal teniendo 3 de control siendo las plantas que

no estan inoculada con A. brasiliense.
12



Uso del buchdn de agua (Eichhornia crassipes)
Inoculado con Azospirillum brasiliense para tratamiento de SERGIO ALEJANDRO DIAZ MARTINEZ
aguas contaminadas con Cromo

La determinacion analitica de la concentracion de metal acumulado se llevo a cabo mediante la
técnica de Espectrometria, utilizando el espectrofotometro Thermo scientific modelo GENESY'S
10S UV- Vis a una longitud de onda de 470 nm (Imagen 8), reportadas por un barrido de
absorbancia que realizo el equipo para determinar cual era la longitud maxima que tenia las
soluciones previamente preparadas. Este barrido el equipo lo realizo automaticamente, midiendo
los valores de absorbancias correspondientes a distintas longitudes de onda seleccionadas dentro
de un determinado rango de trabajo. Se midid la absorcion inicial para 100 ppm de 0.034, para
1000 ppm de 1.375 nm; Se realiz6 la medida de la absorcion cada 24 horas, durante un maximo de

96 horas.
1,6
1,4

1,2

0,8

Aabsorbacia

0,6
0,4

0,2

380 410 440 470 500 530 560 590 620

Longitud de onda (nm)

Imagen 7: Curva de longitud de onda del cromo a 2000 ppm. Fuente propia

Se determino la longitud de onda por maxima absorbancia, realizando un barrido en el
espectrofotometro, donde mediante la solucion stock de 2000 ppm donde se determind, que a esta

concentracion la absorbancia maxima esta en 1.5 a un a longitud de onda de 470 nm. Por este

13
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motivo se utilizo esta longitud de onda para utilizarla en la fase experimental en las dos

concentraciones 100 ppm y 1000 ppm.

T

Diaz, S - 202

Imagen 8: preparacion de la solucion de las 1000 ppm y 100 ppm mediante disoluciones de
dicromato de potasio mediante la curva de calibracion

Se determino qué es Cromo mediante la disociacion del dicromato de potasio (K2Cr207) al
momento de entrar en contacto con el agua este se disocia en 2 iones cromato de potasio
(K2CrO4) formando una coloracion naranja de la solucion stock, El estado de oxidacion del ion
cromato es de +6, por lo cual se determind que esta iba hacer Cromo debido a que solo se

encuentra este compuesto en nuestras muestras por qué solo se disolvio en agua destilada.

9.6 Andlisis Estadisticos

Se realiz6 un andlisis de varianza (Kruskal — Wallis) de dos vias teniendo como factores: la
concentracion de Cromo en 1000 PPM y 100 ppm con cinco niveles cada una, 0, 24, 48, 72 'y
96 horas, con un total de 9 plantas (N = 9) por tratamiento. Posteriormente se realizaron las

comparaciones post - hoc mediante la prueba tstuden (P< 0.05), con el fin de evaluar las
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diferencias significativas entre las concentraciones (100 ppm y 1000 ppm), el Control. Ademas
de las diferencias significativas que hay entre los tiempos. Los analisis estadisticos se probaron
a un nivel de significancia de 95% usando los programas estadisticos de RStudio e IBM SPSS,

version 4.2.1.

10 Resultados y discusion

10.1 Supervivencia de Azospirillum brasiliense en Cromo

Se realizo la prueba de viabilidad de Azospirillum brasiliense a una concentracion de 100ppm y
1000 ppm en Agar nutritivo durante 24 horas por triplicado y donde se evidencié el crecimiento

bacteriano durante todas las cajas

10.2 Barrido y Curva de calibracion

1,6
1,4 R

1,2

0,8 )
-9 y=0,0007x - 0,0057
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-
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-0,2

Figura 1: Curva de calibracion del Cr. Fuente: propia

Se realiz6 la curva de calibracion a una concentracion méaxima de 2000 ppm a una longitud de onda
de 470 nm usando un espectrofotometro Thermo Scientific Modelo GENESYS 10S UV- Vis.

Donde cada punto que se encuentra en esta grafica son los puntos de la medicion de las partes por
15
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millon, al llegar a un méximo de 2000 ppm. Segun Rodriguez y colaboradores (2002) determinaron
que la sensibilidad optima de Cr (l1I) y Cromo se encuentra en el rango 373 nm, para una
concentracion maxima de 0.4 ppm. Se realizé un barrido mediante el equipo para determinar la
longitud onda mé&xima de la muestra de agua contaminada con Cromo, asi saber cudl es la longitud
de onda mas adecuada para poder configurar la curva de calibracion, por la concentracion tan
elevada que se manejé durante el experimento, el equipo arrojo el valor de 470 nm era la longitud

de onda 6ptima para muestras de agua contaminada con Cromo.

10.3 Clorosis foliar de las plantas de Eichhornia crassipes inoculadas con Azospirillum
brasiliense con las dos concentraciones de Cromo transcurridas durante las fases del

experimento.

Imagen 9: fase final de ensayo de bioacumulacion de Cr por E. crassipes a [as 360 horas

Podemos observar que, una vez transcurrido las 96 horas de la fase experimental de los dos
tratamientos, se puede ver una disminucion del volumen inicial de los 500 ml de Cromo, ademas
se puede ver que las plantas ya tienen un estado de clorosis avanzado, y muchas plantas se

encuentran en marchitamiento total. Esto es debido a que las plantas fueron sometidas a un estrés
16
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por anegamiento de nutrientes presentes en cuerpos de agua donde se encuentra este tipo planta.
Podemos evidenciar en el circulo rojo (Imagen 9) para el control, que estas plantas son la planta de
control, donde se ve claramente que estas ya se encuentran en un estado muy avanzado de necrosis,
donde se evidencia que algunas plantas perdieron sus hojas, otras hicieron un plegamiento de estas
y una decoloracion total de la planta.

Diaz, S - 2022

Diaz, S - 2022 Diaz, § -2

Imagen 10: plantas de E. crassipes después de 360 horas

Como se ve en las imagenes, se ve un deterioro avanzado de las plantas, ya hasta considerarse
que las misma se encuentra en un estado total de necrosis. El estrés y anegamiento de nutrientes
que fue sometida la planta con el fin de mirar como era el comportamiento morfoldgico hasta que
la misma llegara a su estado de necrosis o hasta que los 500 ml de volumen inicial, fuera absorbido

totalmente por la planta y tener tiempo méximo en horas para mirar la absorcion de la misma planta.

17
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Una vez transcurrido las 96 horas, se determind que las plantas ya se encontraban en su absorcion
maxima tolerable por ellas. Ya que, al continuar con la medicién de la absorbancia del equipo, esta
no variaba. Mediante los resultados de Zayed y Terry en el 2003, determina E. crassipes capta del
10 al 25 % del cromo biodisponible para ser translocable a la parte aérea de la planta. Por esto se
determind dejar la medicion de absorbancia durante las 96 horas, ademas que a esta hora ya la
planta ya tenia un proceso de clorosis avanzado en la mayoria de sus estructuras vegetativas de la

planta.

! Diaz, S - 2022 Diaz, S - 2022 Diaz, S - 2022

Diaz, S - 2022

Imagen 11 : Proceso de clorosis 0 muerte de la hoja de E. crassipes a lo largo del tiempo. a) 0
horas, b) 24 horas, c) 48 horas, d) 72 horas, e) 96 horas

Podemos evidenciar que la planta (Imagen 12) a lo largo del tiempo va generando un
marchitamiento; inicialmente se ve que este proceso inicia en las hojas, cuya fase inicial empieza
a las 24 horas, donde esta estructura genera un plegamiento de la hoja o una ruptura de esta, y una

18
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fase temprana de decoloracion donde se realiz6 esta modificacion. Posterior a esto se puede ver un
deterioro marcado de las hojas, hasta llegar un estado avanzado de descoloramiento de la hoja, una
necrosis ya marcada, y una posible muerte de la estructura vegetativa. El bulbo se ve poco afectado
por estos cambios, ya que el proceso de marchitamiento es mas lento por el tipo de parénquima
aerifero que esta planta posee, ya que al tener los grandes espacios intercelulares que estan vacios,
con la finalidad de que pueda realizar una circulacion de gases para que la planta tenga una

flotabilidad, es un poco mas dificil que esta se degrade rapidamente.

10.4 E. crassipes en concentracion de 1000 ppm

1700,00
1600,00

1500,00
e Control

w1000 PPM
1400,00

1300,00

1200,00

Concentracion (PPM)

1100,00

1000,00

900,00

800,00
0 24 48 72 96

Tiempo (horas)

Figura 2 resultado entre tratamiento 1000ppm de Cromo y el control. Promedios seguidos de

letras distintas presentan diferencias estadisticas significativas segun la prueba tstuden (P< 0.05)
fuente propia

Se observo con el tiempo una mayor absorcion de Cromo en las primeras 24 h, con un valor

inicial 514 ppm siendo superior el tratamiento, al control el cual fue tuvo una absorcién inicial de 355
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ppm. Con el paso del tiempo del experimento, se puede observar que las plantas inoculadas con A.
brasiliense mantiene la absorcion hasta 96 horas con una diferencia significativa realizada entre los
tiempos; el grupo control mantiene la absorcion constante determinada por las diferencias
significativas arrojadas por el t-studen donde se puede evidenciar que una vez transcurrido las 48
horas no hay diferencias significativas marcadas entre los tiempos; a lo largo del tiempo, se puede
ver que el tratamiento es superior al control, lo cual es positivo, ya que lo descrito por

Mesa Olga (2011), que afirmaron que las plantas de E. crassipes absorbian mas en
concentraciones superiores a 1.5 mg/l de Cromo. Ademas, segun lo informado por Zhou vy
colaboradores (2020), la absorcion y acumulacion de metales pesados tales como: (Pb), Zn, Cdy Mn
en E. crassipes a concentraciones de 1 mg/L, 2 mg/L, 0,02 mg/L y 0,2 mg/L, respectivamente, E.
crassipes elimind Pb y Mn del agua, con alta eficiencia en el primer ocho dias la tasa de eliminacion
alcanzo el 79,5%. Siendo la raiz el 6rgano con mayor acumulacion de elementos quimicos Pb, Zn,
Cdy Mn. Cromo es metal acumulado que perturba la morfologia de los bulbos y las hojas mas que

las raices de las plantas. (Rani, 2015).

Control 1000
mg/L mg/L
0 1.575 1.575
24 1.219 1.061
48 1.145 1.057
72 1.138 1.019
96 1.108 0.963

Tabla 1 Valores de absorcion de la planta al tratamiento de 1000 ppm y en control respecto

transformados en unidades mg/L,
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Figura 3: Porcentaje de remocion de Eichhornia crassipes vs el control a lo largo del tiempo
fuente propia.

Se puede observar las plantas que se encuentran inoculada con Azospirillum brasiliense, a una
concentracion de 1000 ppm de Cromo tuvieron el porcentaje de remocion de un 75% frente a la
concentracion inicial que se encontraba en las dos concentraciones, no se realizaron los estudios
fisiolégicos en la planta para determinar para corroborar el porcentaje de remocion. Las primeras
24 horas, el grupo control su porcentaje de remocién fue de 67%, habiendo una diferencia
aproximada de 5%, entre los tratamientos, mantienen una constante del porcentaje de absorcion a
lo largo del tiempo. Segun Poma, y colaboradores (2014), nos dice que la planta de E. crassipes
tiene una mayor absorcion durante las primeras 24 horas de cadmio (1), mercurio (1) y mantienen
una estabilizacion constante hasta finalizar el experimento. Estos valores muestran que hay una
mayor estabilidad entre ambos tratamientos; sin embargo, se debe tener en cuenta otros factores
como la solubilidad del ion metalico, lo cual genera una energia entre los enlaces entre el ion
metalico y la accesibilidad del metal al nucleofilo, siendo este ultimo factor mas favorable para el

Cromo.
21



Uso del buchdn de agua (Eichhornia crassipes)
Inoculado con Azospirillum brasiliense para tratamiento de SERGIO ALEJANDRO DIAZ MARTINEZ
aguas contaminadas con Cromo

10.5 E. crassipes en concentracion de100 ppm Cromo

Tiempo (hora)

Figura 4: resultado entre tratamiento 100 ppm de Cromo y el control. Promedios seguidos de
letras distintas presentan diferencias estadisticas significativas segln la prueba tstuden (P< 0.05)
Fuente propia

E. crassipes al ser inoculada con A. brasiliense, se puede observar una menor absorcion de Cr
durante toda la fase del experimento, pero se mantiene constante durante las 96 horas de
experimento, pero con respecto al control, se puede ver que durante las primeras 48 horas una
absorcion constante significativamente validada por la prueba estadistica tstuden; ademés Mesa
Olga (2011), afirmaron que las plantas de E. crassipes absorbian mas en concentraciones superiores
a 1.5 mg/l de Cromo. Por este motivo, se puede ver que pese a que A. brasiliense, ayuda a la planta
a generar una mayor bioacumulacién de este metal, generando una biopelicula frente a condiciones
de estrés como lo propone Salcedo, F., 2017, siendo causada por las diferentes concentraciones de
cromo utilizadas en este experimento, se puede ver que a concentraciones bajas del Cromo no
ayuda a la planta. Por lo contrario, hace que el tratamiento tenga una menor bioacumulacion en la
planta, también lo podemos comprar con los resultados de Medina Lonida (2019) donde
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encontraron que la maxima cantidad de Cromo es absorbido en las primeras 48 horas de exposicion,
luego disminuyé a 1,28 mg/l por debajo del méximo admisible. Puede que A. brasiliense necesite
mas concentracion de

cromo, para que sea activada su funcién de proteccion y bioacumulacién propuesto por Salcedo,

F., 2017
100 mg/L Control mg/L
0 0.0565 0.0565
24 0.0451 0.0348
48 0.0298 0.0154
72 0.0187 0.0128
96 0.0130 0.0101

Tabla 2 Valores de absorcion de la planta al tratamiento de 100 ppm y en control respectivo

transformados en unidades mg/L. fuente propia
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Figura 5 Porcentaje de remocién de Eichhornia crassipes vs el control a lo largo del tiempo.
Fuente propia

Se puede observar claramente que el tratamiento de 100 ppm de Cromo, Tiene 80% de absorcion
de Cromo, siendo mayor que al control (62%), teniendo una diferencia aproximada de 18%, los
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tratamientos no mantienen una constante a lo largo del tiempo como lo hace a 1000 ppm, después
de las 48 horas, adquiere la constante de disminucién de 52% para el cromo a 100 ppm y una de
27% para el control, durante lo restante de la fase experimental; A comparacion del cromo si
mantiene una disminucién de la reduccion del porcentaje de absorcién hasta llegar a las 72 horas
ya después adquiere una constante de un 33% lo restante de la fase experimental, finalizando en un
23% para el cromo a 100 ppm y 18% para el control. Segun los resultados de Medina Garcia,
Leonida et al, se 2019 Se encontré que, en el primer dia de exposicion, después de 48
horas, la absorcion méxima de Cromo disminuy6 a 1,28 mg/l, que esta por debajo de la cantidad
méaxima de efluente que se puede descargar al cauce, y se mantuvo constanteen la

solucidn residual. por el resto del periodo de prueba.

La inoculacion de plantas con PGPR como A. brasiliense, brinda proteccion al estrés bidtico y
mejora la tolerancia al estrés abidtico como la sequia, la salinidad y la toxicidad de metales pesados
(Dimkpa et al. 2009). Ademas, como lo dice Salcedo, F., 2017 que se requiere haya un nivel fuerte
de estrés para que A. brasiliense active sus mecanismos de proteccion y tolerancia a la raiz. Por
este motivo, se evidencio que A. brasiliense ayuda a E. crassipes que tenga una mayor absorcion
de Cromo durante toda la fase experimental a 1000 ppm frente a su contra parte de control. Pero
para 100 ppm, se determind que A. brasiliense no ayuda a la planta de E. crassipes a absorcion de

Cromo. A lo largo de la fase experimental.

Azospirillum, otra bacteria del suelo proteobacteria del subgrupo alfa, coloniza y promueve el
crecimiento de las raices de muchos cultivos econémicamente importantes como el trigo, el arroz
y el maiz. Azospirillum spp. son bacterias fijadoras de nitrégeno que convierten el nitrégeno, y
algunas de ellas tienen muchas propiedades beneficiosas para las plantas, como la produccion de

hormonas vegetales como auxinas, citoquininas, giberelinas y otros reguladores del crecimiento
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vegetal como el acido abscisico y el acido nitrico. &cido. 6xido, ACC desaminasa activa, fijacion
asociativa de nitrégeno y control de plantas y bacterias parasitas (Combes-Meynet et al., 2011;

Puente et al. 2019)
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Figura 6: diferentes concentraciones de las dos concentraciones de los tratamientos fuente propia

Podemos observar que la absorbancia de los dos tratamientos podemos comprobar que el

tratamiento de 1000 ppm es mas eficiente que su contraparte de 100 ppm, donde es més eficiente.
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Por este motivo se sugiere que las plantas inoculadas con la bacteria y fueron sometidas a la

concentracion mas alta, genero un mayor estrés, lo que suponemos que la bacteria pudo generar

una biopelicula, pero requerimos realizar més estudio para determinar como la bacteria genera la

bioproteccion en la planta.
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11 Conclusiones

El crecimiento de la planta Eichhornia crassipes inoculado con Azospirillum brasiliense en
los tratamientos de control y en las dos concentraciones de cromo, no presentaron
diferencias significativas referente al crecimiento, pero si al momento de la absorcion. Por
esto se cree por literatura que la bacteria pudo generar una biopelicula para ayudar a realizar
una absorcion de Cromo en los diferentes tratamientos. puesto que la planta al estar a las
1000 ppm tiene un mayor pudiendo activar la proteccion de la planta como es descrito en

bibliografia.

La maxima concentracion tolerable por las plantas de Eichhornia crassipes fue a 1000 ppm,
pese que las plantas en ambos tratamientos, empezaban su proceso de marchitamiento
similar, las plantas que estaban en tratamiento de 100 ppm empezaban su proceso
rapidamente, que su contraparte de 1000 ppm, ademas las plantas que eran de control siendo
las plantas siendo iguales bajo las dos concentraciones de cromo trabajadas sin ser
inoculadas con la bacteria, su proceso de marchitamiento a las 96 horas casi total, por esto
se puede corroborar que Azospirillum brasiliense genero una ayuda en la proteccion y

bioacumulacién a las 1000 ppm de Cromo

Eichhornia crassipes inoculada con Azospirillum brasiliense realizaron eliminaciones

importantes de Cromo a 1000 ppm, pero se sugiere que este proceso sea tomado como una
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fase inicial, ya que requiere ser extraido constantemente para controlar la poblacién y
ademés debe complementarse mediante una PTAR, para poder remover todo el cromo
presente en los cuerpos hidricos para asi mismo poder ayudar a que se cumpla

la norma 631 de 2015.

e Se estableci6 que la concentracion méxima de Cromo qué es+6 debido a la
electronegatividad del ion cromato de potasio, y se disocian en agua destilada, siendo la
méaxima tolerancia de la planta Eichhornia crassipes es de 1.5mg/L, después de 96 horas,
la planta empieza con su proceso de marchitamiento, donde las hojas empiezan a ponerse

amarillas, el bulbos o tallos pierden su rigidez estructural.
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11. Anexos
1. Tabla de datos a 1000 ppm
Tiempo | Repeticiones | Control CromoMAs
0 1 1377 1377
0 2 1377 1377
0 3 1377 1377
0 4 1377 1377
0 5 1377 1377
0 6 1377 1377
0 7 1972 1972
0 8 1972 1972
0 9 1972 1972
24 1 963 963
24 2 814 814
24 3 923 923
24 4 953 851
24 5 824 787
24 6 1599 1823
24 7 1687 1927
24 8 1378 1808
24 9 943 866
48 1 1029 1029
48 2 851 851
48 3 1035 1035
48 4 1059 888
48 5 871 692
48 6 1583 1310
48 7 1642 1695
48 8 1190 1508
48 9 1045 962
72 1 1079 1079
72 2 861 861
72 3 1101 1101
72 4 1079 733
72 5 1488 1252
72 6 1561 1634
72 7 1140 1491
72 8 821 719
72 9 1121 772

w
N

SERGIO ALEJANDRO DIAZ MARTINEZ
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96 1 1039 1039
96 2 800 800
96 3 1141 1141
96 4 1415 1195
96 5 1460 1532
96 6 1108 1358
96 7 1069 662
96 8 790 606
96 9 1151 730
2. Analisis estadisticos iniciales para 1000 ppm vs control.
Shapiro wilk

Cr W = 0.93007 p-value = 0.009434

Control W = 0.92152 p-value = 0.004763

Tabla 1: analisis Shapiro wilk realizado por el software Rstudio Donde se rechaza la hipotesis

nula siendo valores inferiores inferiores a p= 0.05

Kruskal-Wallis rank sum test

data: CromoMAs by Tiempo

Cr

Kruskal-Wallis

chi-squared = 11.331,00

p-value =

0.02309

Control

Kruskal-Wallis

chi-squared = 96.525

p-value =

0.04671

Tabla 2: Resultados de la prueba Kruskal — Wallis realizado por el software R estudio donde no se

rechaza hipotesis alternativa

3.
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Prueba T studen para 1000 ppm y control




% Prueba T

[Conjunto de datos0]

36

a. Mo se puede calcular la correlacidn y T porgue el erraor tipico de la
diferencia es 0.

Correlaciones de muestras relacionadas

I Correlacidn Sig.
Par2 T1001 vy C1004 g 880 oo
Far3d T1002yC1002 ] 855 003
Pard T1003yC1003 g 744 020
FPargd T1004y C1004 ] 72a 026

Estadisticos de grupo
Desviacidn Errortip. de la
repeticiones M Media tip. media
cr 1,00 5 [ 1097,4000 161,76144 7234197
2,00 5 | @40,6000 24526762 108,68254
control 1,00 5 [ 1097 4000 161,76155 7234197
2,00 5 | 0406000 245 25762 108 68254
Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene para la
igualdad de varianzas Prueba T paralaigualdad de medias
95% Intervalo de confianza para
Diferencia de | Errortip. de la la diferencia
F Sig. t al Sig. (bilateral) medias diferencia Inferior Superior
c f;igf]gaassi“gfﬁgs 603 460 1,193 8 267 156,30000 13139110 | -14618841 458,78841
ra?izﬁz':;”i;f;:;d° 1,193 6,026 272 156,30000 13139110 | -154,56153 1468,16153
control f;.igigaa;mﬁ;s 603 480 | 1193 B 267 156,80000 13139110 | -146,18841 459,78341
ya?.i:ﬁzgini;f:lr;;“ 1493 6,926 272 156,80000 13139110 | -15456153 46816153
4. T studen para correlacionar las variables
* Prueba T
[Conjunto de datos0]
Estadisticos de muestras relacionadas
Desviacidn Error tip. e la
Media M tip. media
Par1 T1000 “15.7'5,3465‘EI g 297 81155 499 27042
1000 15?5,34653 4 29781155 949 270452
Par2 T1001 1096,5035 g 356,63497 118,87832
100 1219 9663 4 47853911 165951304
Par3d Ti1002 1107,7138 g 32805144 108,68381
1002 1145 0269 4 28414214 94 71405
Pard T1003 1071,5243 g 33511208 111,70403
1003 1138 87467 4 246 58438 3219479
Par5 T1004 1006,85904 g 326,44342 108,81447
1004 110810146 4 230,084957 TG 69936
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Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas
95% Intervalo de confianza para
Desviacidn Errortip. de la la diferencia
Media tip. media Inferior Superior t gl Sig. (hilateral)
Par2  T1001-C1001 | -123 46284 147,09826 4803275 -236,53258 -10,39311 -2,518 g 036
Par3 T1002-C1002 -37,31309 170894212 5698071 -168,71083 94 08466 - G55 8 B3
Pard T1003-C1003 -67.45147 22222524 7407508 -23B,268590 103,365497 -911 8 384
Pard T1004-C1004 | -101,21058 22388068 74 62680 -273,30052 70,87935 -1,356 5} 212

5. Estadisticos descriptivos 1000 ppm

Tiempo Repeticiones promedio desviacion_estandar varianza mediana rango_intercuartil

0 9  1575. 298.  88692.  1377. 596.

24 9  1121. 339. 115112. 953. 455.

48 9  1145. 284.  80737.  1045. 161.

72 9  1139. 247.  60804.  1101. 60. 4

96 9  1108. 230.  52946.  1108. 112.
6. Estadisticos descriptivos Control

Tratamientos Repeticiones promedioc desviacion_estandar wvarianza mediana rango_intercuartil

0 & 56.5 5.50e-15 3.03e-29 56. 5 7.11e-15
24 6 4.9 3.54e+ O 1.26e+ 1 33.1 4.97e+ 0
48 6 15.4 1.07e+ 0 1.15e+ O 15.4 1.08e+ 0
72 6 12.9 1.68e+ 0 2.81le+ O 13.4 2.16e+ 0
96 & 10.1 2.00e+ 0 4.00e+ O 10.8 2.69e+ 0

7. Tabla de datos de 100 ppm vs Control

Tratamientos | Repeticiones | CromoMenos Control

0 1 57 57

0 2 57 57

0 3 57 57

0 4 57 57

0 5 57 57

0 6 57 57

24 1 44 32
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24 2 42 33
24 3 32 39
24 4 39 33
24 5 53 34
24 6 61 40
48 1 37 16
48 2 31 14
48 3 22 15
48 4 29 17
48 5 27 15
48 6 34 16
72 1 25 13
72 2 14 10
72 3 13 14
72 4 18 14
72 5 17 11
72 6 26 15
96 1 15 11
96 2 11 8
96 3 10 12
96 4 14 12
96 5 13 7
96 6 16 11
8. Analisis estadisticos iniciales para 100 ppm vs control.
Shapiro Wilk
W = 0.8915 p-value = 0.005235
W = 0.79061 p-value = 0,00004442

Tabla 3: andlisis Shapiro wilk realizado por el software Rstudio

Donde se rechaza la hipétesis nula siendo valores inferiores inferiores a p= 0.05

Kruskal-Wallis rank sum test

data: CromoMenos by Tratamientos

Cr Kruskal-Wallis chi-squared = 25.83 df= |4 p-value = 0,00003425

Control Kruskal-Wallis chi-squared = 26.963 | df= |4 p-value = 0,00002023
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Tabla 4:
% Prueba T

[Conjunto_de_datos(]

Estadisticos de grupo
Desviacidn Errortip. de la
repeticiones N Media tip. media
Cr 1,00 5 | 356000 16,33401 7,30479
2,00 5 31,0000 1827434 861974
control 1,00 5 | 25,8000 19,30544 8,63366
2,00 5 | 24,4000 2074367 927685

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene para la
igualdad de varianzas Prueba T para la igualdad de medias
95% Intervalo de confianza para
Diferencia de | Errortip. de la a diferencia
F Sig. t gl Sig. (bilateral) medias diferencia Inferior Superior
Cr Se han asumido
varianzas iguales 158 701 407 g 695 4,60000 11,20867 -21,45479 30,65479
Mo se han asumido
varianzas Iguales 407 7,790 695 4,60000 11,29867 -21,57731 30,7773
control ~ Se han asumido
varianzas iguales 063 808 10 g 915 1,40000 1267281 -27,82354 30,62354
Mo se han asumido
varianzas iguales 10 7,959 915 1,40000 1267281 -27,84974 30,64974

39
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SERGIO ALEJANDRO DIAZ MARTINEZ

10. Prueba T- studen para correlacionar las variables

Prueba T

[Conjunto_de datosl]

Estadisticos de muestras relacionadas

Desviacidn Errortip. de la

Media I tip. media

Par1 t1 56,5015° ] ,0oooo ,0oooo
1 56,5015% ] L0oooo L0oooo

Par2 12 451304 3 10,46607 427276
o2 34,8840 ] 354321 144651

Par3 13 20 8855 & 519981 2,12281
c3 15,4440 ] 107456 A38649

Pard t4 18,7018 & 576583 2,35389
cd 12,8914 ] 167656 68445

Pars 15 13,0787 & 2,26690 92546
ch 10,1005 ] 200048 JB1664

a. Mo se puede calcular la correlacidn y T porgue el error tipico de la
diferencia es 0.

Correlaciones de muestras relacionadas

I Correlacidn Sig.
> Par2 {2yc2 i 225 G668
Far3d 13yc3 i 316 T
Pard4d tdycd ] 484 i)
Fars thych i 232 Nitats]
Prueba de muestras relacionadas
Diferencias relacionadas
95% Intervalo de confianza para
Desviacidn Errortip. de la la diferencia
Media tip. media Inferior Superior t gl Sig. (bilateral)
Par2 t2-c¢2 | 10,24637 10,26623 419117 - 52738 21,02012 2445 ] 058
Par3d t3-c3 | 1443652 4 96640 2,02752 §,22460 19,64843 7120 5 001
Pard t4-c4 581035 B1B770 210870 38714 11,23351 2754 ] 040
Pars t5-ch 2,67822 2,65257 1,08291 189451 576152 2750 ] 040
11. Estadisticos descriptivos 100 ppm

Tratamientos

a
24
48
72
96

repeticiones promedio desviacion_estandar varianza mediana rango_intercuartil

56.
45,
29.
18.
13.

ChCh O ChOh
=D oen

[y

0 56.
110. 42.
27.0 29.
33.2 17.
3.14 13.

Pl p=t =] £ i

0
10.6
6.37
8.90
3.09
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12. Estadisticos descriptivos Control — 100 ppm

Tratamientos Repeticiones promedic desviacion_estandar varianza mediana rango_intercuartil

0 & 56.5 5.50e-15 32.03e-29 56.5 7.11le-15
24 B 34.9 3.54e+ 0 1.26e8+ 1 33.1 4.97e+ 0
48 & 15.4 1.07e+ 0 1.15e+ O 15.4 1.08e+ 0O
72 B 12.9 1.68e+ 0 2.81e+ O 13.4 2.1be+ 0O
96 & 10.1 2.00e+ O 4.00e+ O 10. 8 2.69e+ 0
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