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RESUMEN

El arsénico (As) y el boro (B) han sido identificados como uno de los elementos
perjudiciales para la salud de las personas. En el Peru la contaminacion por As y B aumento en

los altimos afos principalmente en las regiones del sur del pais.

El presente trabajo de investigacion tuvo como propdsito fundamental evaluar la capacidad
fitorremediadora de la especie vegetal Schoenoplectus californicus (Totora) para la remocion
de arsénico (As) y boro (B) mediante el método de humedales de flujo horizontal in-vitro. De
esta forma determinar la tolerancia (sobrevivencia y regeneracion), determinar los parametros
fisicoquimicos (pH, conductividad, temperatura), determinar la capacidad de remocion de As,
B y determinar la capacidad fitorremediadora para As y B.

El disefio de investigacion es experimental del tipo cuasi experimental debido a que contd
con un grupo control y con grupos experimentales. El disefio consistié en 2 fases: adaptacion
con una duracion 2 semanas Y el tratamiento con una duracion de 2 meses, que consistio en la
realizacion mediante 2 grupos experimentales de As (0.8 mg/l - 0.4 mg/l), B (25mg/l - 15mg/l)

y con un grupo control, en el cual todos los recipientes contaban con 18 individuos de totora.

De los resultados obtenidos en la investigacion, se obtuvo una alta tolerancia con una
sobrevivencia de 98% y 93% en la concentracion media y alta respectivamente, en la
regeneracion representada por brotes se obtuvo 23 unidades (85%) y 21 unidades (78%) en la
concentracion media y alta respectivamente. En el pH se presentd un rango de 8 a 9.5, en la
conductividad presento un rango de 300 a 800 uS/cm y en la temperatura de 26.9°C a 28.5°C.
La capacidad de remocion de arsénico fue del 64 % (concentracién media) y para el Boro 61
% (concentracion alta). La capacidad fitorremediadora de la especie Schoenoplectus
californicus se determind mediante el factor de bioacumulacion, factor de bioconcentracion y
factor de traslocacion, el cual con el As se comporta como una planta fitoestabilizadora que
concentra el As en laraiz y con el B se comporta como una planta fitoextractora que concentra
el B en el tallo. Finalmente, se concluyé que la implementacion de un humedal de flujo
horizontal usando la especie Schoenoplectus californicus deberia ser considerado como una

alternativa técnicamente viable para la remocion de arsénico y boro.

Palabras clave: Arsénico, boro, fitorremediacion, humedales de flujo horizontal,

Schoenoplectus californicus, tolerancia.
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ABSTRACT

Arsenic (As) and boron (B) have been identified as one of the harmful elements for people's
health. In Peru, pollution by As and B has increased in recent years, mainly in the southern

regions of the country.

The main purpose of this research work was to evaluate the phytoremediation capacity of
the plant species Schoenoplectus californicus (Totora) for the removal of arsenic (As) and
boron (B) by means of the in-vitro horizontal flow wetland method. In this way determine the
tolerance (survival and regeneration), determine the chemical physical parameters (pH,
conductivity, temperature), determine the capacity of As, B removal and determine the
phytoremediation capacity for As and B.

The research design is experimental of the quasi-experimental type because it had a control
group and experimental groups. The design consisted of 2 phases: adaptation with a duration
of 2 weeks and treatment with a duration of 2 months, which consisted of carrying out 2
experimental groups of As (0.8 mg/1-0.4mg/1), B (25mg/1-15mg/I) and with a control

group, in which all the recipients had 18 totora individuals.

From the results obtained in the investigation, a high tolerance was obtained with a survival
of 98% and 93% in the medium and high concentration, respectively. In the regeneration
represented by outbreaks, 23 units (85%) and 21 units (78%) were obtained. In the middle and
high concentration respectively. In the pH a range of 8 to 9.5 was presented, in the conductivity
it presented a range of 300 to 800 uS / cm and in the temperature of 26.9 ° C to 28.5 ° C. The
arsenic removal capacity was 64% (mean concentration) and for Boron 61% (high
concentration). The phytoremediation capacity of the species Schoenoplectus californicus was
determined by the bioaccumulation factor, bioconcentration factor and translocation factor,
which with the As behaves like a phytostabilizing plant that concentrates the As in the root and
with the B behaves like a phytoextractor plant that concentrates the B in the stem. Finally, it
was concluded that the implementation of a horizontal flow wetland using the species
Schoenoplectus californicus should be considered as a viable technically alternative for the

removal of arsenic and boron.

Key words: Arsenic, boron, phytoremediation, horizontal flow wetlands, Schoenoplectus

californicus, tolerance.
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INTRODUCCION

Actualmente la contaminacion ha aumentado en los Gltimos afios, por diferentes
factores, uno de los mayores contaminantes son los quimicos organicos e inorganicos
que se encuentran en el suelo y en el agua, afectando a la salud de las personas. El
arsénico (As) y el boro (B) han sido identificados como uno de los elementos mas
perjudiciales para los animales y la salud de las personas. Se han reportado casos de
intoxicacion en paises como Canada, Estados Unidos, México, El salvador, Nicaragua,

Chile, Argentina, Bolivia y Perd.

El arsénico (As) y el boro (B) al ser solubles en el agua son facilmente absorbidos
por las personas debido a que estos contaminantes en su mayoria se encuentran
disueltos en aguas subterraneas y aguas superficiales, ademas que son bebidos por los
animales y absorbidos por las plantas y son consumidas por las personas generando
diferentes tipos de enfermedades como melanosis, queratosis, cancer (piel, vejiga, rifidn
y pulmon), hipertension arterial, trastornos reproductivos, diabetes, deficiencia en el

desarrollo intelectual de los nifios (Trelles Bautista , 2013).

En el Per( la contaminacion por arsénico y boro ha ido aumentando en los ultimos
afios en las regiones de Puno, Tacna, Arequipa y Moquegua, esta contaminacion tiene
un origen litol6gico proveniente de las partes altas de estas regiones afectando a la salud

de las personas y a su economia.

Para la remocion del arsénico y el boro se han utilizado diferentes métodos como
coagulacion, floculacion, ablandamiento con cal, estos métodos no son del todo
eficaces, pero pueden llegar a tener un gran costo para su implementacion. En los
Gltimos afios las técnicas de fitorremediacidn han ido aumentando, debido a que tienen

un costo menor.

En la actualidad la fitorremediacion es una de las técnicas mas compatibles con el
medio ambiente debido al uso que les da a las plantas ya que estan absorben diferentes
sustancias que hay en el medio ambiente. La fitorremediacidn incorporada al método
de humedales artificiales de flujo horizontal aumenta la eficiencia de remocion de los

diversos contaminantes mejorando la calidad de vida de las personas.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.

Caracterizacion de la realidad problematica

El arsénico (As) y boro (B) son contaminantes que se encuentran en todo el
planeta en sus diferentes formas. Actualmente se estima que aproximadamente 30
millones de personas mundialmente son afectadas, en los paises de América Latina
aproximadamente 4.8 millones de personas se encuentran expuestas a arsénico y
boro en el agua, siendo los paises mas afectados en América Latina; Argentina,
Chile, México, El Salvador, Nicaragua, Pert y Bolivia. La mayoria de los factores
de contaminacion se deben a origen natural por la cordillera de los andes, en el caso
de Argentina, Bolivia, Chile y Perd. La contaminacion se ha elevado debido a las
actividades humanas o antropogénicas como la explotacién de minerales. (Trelles
Bautista , 2013), (Alberto Walter, 2016)

La organizacion mundial de la salud (OMS) recomienda los niveles para el agua
de consumo humano, una concentracion no mayor de 0,01mg/l de As y 0.05 mg/l de
B. En Per0, de acuerdo al reglamento de calidad de agua para consumo humano del
ministerio de salud (MINSA) en el D.S. 031-2010-SA recomienda 0,01mg/l de As,
1,5 mg/l de B.

En el Per( la contaminacion por As y B ha afectado a la salud de la poblacion, se
estima que el nUmero de personas expuestas supera a las 250 mil personas. La
contaminacion se ha dado en el sur del pais por origen natural relacionada a la
actividad volcénica de las regiones de Tacna, Moquegua, Puno y Arequipa. La
contaminacion por la actividad humana se ha reportado en los departamentos de
Huancavelica y Junin debido a la explotacion de plomo, plata, cobre y zinc el cual
se identificaron concentracion de hasta 462 pg/l de arsénico total. (Trelles Bautista,
2013)

En la cuenca del rio Tambo se presenta una contaminacion, de la cual se
identificaron cincuenta y nueve (59) fuentes contaminantes, de los cuales 37
pertenecen al sector saneamiento, siete (07) al sector industrial, diez (10) son

botaderos de residuos sélidos y cinco (05) son pasivos mineros , el agua presenta



contaminantes como el arsénico y boro que exceden los Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) segun las evaluaciones realizadas tendria un origen litologico.

(ANA, 2018)

De acuerdo a la Autoridad Nacional del Agua (ANA) “En Arequipa la

contaminacion por arsénico y boro en el rio Tambo presenta niveles elevados de

boro, arsénico, sulfatos, sodio y conductividad eléctrica, en los Estandares de

Calidad Ambiental (ECA) de categoria Il (Riego de vegetales y bebidas de

animales), la contaminacion por metales tiene un origen litologico” (ANA, 2018).

Debido a los altos niveles de contaminantes estas aguas originan que los cultivos

tengan niveles elevados de boro y arsénico, originando contaminacién en el agua y

una baja calidad de los cultivos.

Tabla 1 Unidades hidrogréficas bajo tambo

Punto de muestreo ANA
(13/10/2017)

Parametro Unidad 1318R 1318R 1318R
Tamb6  Tamb7  Tamb8

Categoria ECA
D.S. N°004-2017-
MINAM
Riegode  Bebida de
vegetales  animales

Caudal I/s 6600 1600 1420
Arsénico mg/l 0.283 0.261 0.204
Boro mg/I 5.151 5.385 5.673

0.1 0.2
1 5

Fuente: (ANA, 2018)
1.2.  Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

¢Como evaluar la capacidad fitorremediadora de la especie

Schoenoplectus californicus para la remocién de arsénico y boro mediante

humedales de flujo horizontal in vitro?

1.2.2. Problemas especificos

1. (Como determinar la tolerancia de la especie Schoenoplectus

californicus al As 'y B?



2. ¢Como determinar los parametros fisicoquimicos (pH, conductividad,
temperatura) de la exposicion de Schoenoplectus californicus en

humedal de flujo horizontal in vitro?

3. ¢(Cuél es la capacidad de remocion de As y B por la especie

Schoenoplectus californicus?

4. ¢Cudl es la capacidad fitorremediadora de la especie Schoenoplectus

californicus para el Asy B?

1.3. Objetivo general

Evaluar la capacidad fitorremediadora de la especie Schoenoplectus californicus
para la remocion de arsénico y boro mediante el método de humedales de flujo

horizontal in vitro.
1.3.1. Objetivos especificos

1. Determinar la tolerancia de la especie Schoenoplectus californicus al Asy
B.

2. Determinar los pardmetros fisicoquimicos (pH, conductividad,
temperatura) de la exposicion de Schoenoplectus californicus en humedal

de flujo horizontal in vitro.

3. Determinar la capacidad de remocion de As y B por la especie

Schoenoplectus californicus.

4. Determinar la capacidad fitorremediadora de la especie Schoenoplectus

californicus parael Asy B

1.4. Justificacién

Los contaminantes As y B al estar disueltos en el agua traen problemas de salud
al estar a una exposicion prolongada en distintas concentraciones. Segun OMS,
(2006) indica que: “Trae consigo enfermedades como la melanosis, queratosis,
cancer (piel, wvejiga, rifion y pulmon), hipertension arterial, trastornos

reproductivos, diabetes, deficiencia en el desarrollo intelectual de los nifios”.



1.5.

En Arequipa la contaminacion por As y B es una de las mayores preocupaciones
en el valle de tambo debido a que la contaminacion afecta a los animales, las plantas
y a la salud de los pobladores. Segun el ultimo monitoreo realizado por la ANA en
los ECA’S de riego de vegetales y la bebida de animales tienen niveles de boro
5.673 mg\l y arsénico 0.204 mg\l, (ANA, 2018) superando los ECA categoria Il
para el riego de vegetales en As 0.1 mg/l y B 1 mg/l ; en bebida de animales As 0.2
mg/l y B 5 mg/l (D.S. N°004-2017- MINAM).

En la agricultura los niveles elevados del As y B hacen que las plantas absorban
las sustancias teniendo como consecuencia la pérdida de cosecha y la devolucion
de los productos en los mercados externos. Ante este problema es necesario dar
una solucién a la contaminacion que se viene registrando es por ello el desarrollo
de esta tesis realizando un tratamiento de aguas mediante humedales de flujo
horizontal aplicando la fitorremediacion usando la especie totora (Schoenoplectus
californicus), este tratamiento permite la remocién del As y el B el cual permitira

mejorar la calidad de los productos y la calidad de vida de los organismos.

Esta investigacion es una alternativa ecolégica y econdémica debido a que la
materia prima no es costosa, y es accesible para el tratamiento de remocion de As
y B.

Importancia

La presente tesis constituye una propuesta de solucion para la contaminacion de
As y B que debido a su solubilidad presente en aguas superficiales y subterraneas
son ingeridas por las personas, absorbida por las plantas y son bebidas por los
animales; generando enfermedades a las personas debido a la alta toxicidad de estas

sustancias dafiinas para el cuerpo humano.

En diversas partes del pais se ha presentado contaminacion por origen natural o
antropogénico y en especial para la region Arequipa que presenta niveles elevados
de As y B, es por ello que se planted dar una solucion ecoldgica y econdmica a la
contaminacion de As y B por medio de la totora en humedales de flujo horizontal
ademas de la necesidad de producir informacién cientifica sobre el uso de
humedales de flujo horizontal usando la fitorremediacion con la totora para la

remocion de As 'y B.



1.6. Limitaciones

e Recoleccion y la adaptacion de la de Schoenoplectus californicus a condiciones
estandar de trabajo.

e Experimentacidén en campo con aguas contaminadas con arsénico y boro.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Marco referencial

2.1.1.

Antecedentes de la investigacion

1. Miguel Angel Condori Diaz (2016), “Estudio de niveles de boro y

arsenico en suelo agricola en el distrito de cocachacra Valle de tambo-
Arequipa”. Los resultados de la caracterizacion del suelo del distrito de
Cocachacra, demostraron que se trata de un suelo apto para la agricultura
y para la retencion de boro y arsénico. Asimismo, del estudio de los
niveles de boro y arsénico, el boro se encontrd en concentraciones muy
altas, entre los 221,0 mg/kg y 346,5 mg/kg y el arsénico en
concentraciones que oscilan entre los 49,1 mg/kg y 57,1 mg/kg. Siendo
el arsénico quien estaria superando los limites maximos permitidos de
arsénico, segun el Decreto Supremo N° 002-2014-MINAM “Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo”.

Blanca Miriam Bedoya Escobar (2013) “Evaluacion de la actividad
fitorremediadora del Schoenoplectus californicus “junco” en aguas
contaminada con arsénico - Tacna”. El objetivo de esta investigacion fue
determinar la actividad fitorremediadora del Schoenoplectus
californicus “ junco” en agua contaminada con arsénico, en los
resultados se obtuvo que la actividad fitorremediadora fue eficaz el cual
alcanzo nivel de absorcion de 75% para 1mg/L, 57,5% para 0,5mg/L,
25% para 0,1mg/L y 50% para 0,05mg/L . (Escobar, 2013)

. Juleissi Jacqueline Diaz Vasquez, Mari Elena Guissa Mendoza (2018)

“Parametros cinéticos de Fito biorreactores para la depuracién de aguas
residuales domésticas con Schoenoplectus californicus (TOTORA).
Distrito de Cajamarca”. El presente trabajo tuvo la finalidad determinar
los valores de los parametros cinéticos de fitobiorreactores en la

depuracion de aguas residuales domésticas con la especie



Schoenoplectus californicus (Totora) en el distrito de Cajamarca, se

llegd a la conclusion que existe una relacion inversa entre la disminucion

de la materia orgénicay el crecimiento de las plantas. (Juleissi Jacqueline
Diaz Vasquez, 2018)

2.2. Marco legal

2.2.1. Ley

2.2.1.1.

2.2.1.2.

Constitucién Politica del Pert de 1993

“Articulo 2°. - Dentro de los derechos fundamentales establecidos por
la constitucion del Peru se tiene en el inciso 22. Derecho a la paz, a la
tranquilidad, al disfrute del tiempo libre y al descanso, asi como a
gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su

vida”.
Ley General del Ambiente (Ley N° 28611)

“Articulo I del Titulo Preliminar.- Establece que toda persona tiene el
derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y
adecuado para el pleno desarrollo de la vida, y el deber de contribuir
a una efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente, asi como
sus componentes, asegurando particularmente la salud de las personas
en forma individual y colectiva, la conservacion de la diversidad
bioldgica, el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y

el desarrollo sostenible del pais.”

“Articulo 31°. - El estandar de calidad ambiental - ECA es la medida
que establece el nivel de concentracion o del grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en
el aire, agua o suelo, en su condicion de cuerpo receptor, que no
representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al
ambiente. Segun el pardmetro en particular a que se refiera, la
concentracion o grado podra ser expresada en maximos, minimos o

rangos”.



2.2.1.3.

2.2.14.

2.2.15.

Ley de Recursos Hidricos (Ley N° 29338)

“Articulo 84°. - Régimen de incentivos. La autoridad nacional, en
coordinacion con el consejo de cuenca, otorga reconocimientos e
incentivos a favor de quienes desarrollen acciones de prevencion de
la contaminacion del agua y de desastres, forestacion, reforestacion o
de inversion en tecnologia y utilizacion de practicas, metodos o
procesos que coadyuven a la proteccion del agua y la gestion

integrada del agua en las cuencas. (...)”
Reglamento de la ley de Recurso Hidricos (Ley 29338)

“Articulo 9°. - Objetivos del Sistema Nacional de Gestion de

Recursos Hidricos:

a. Promover la elaboracién de estudios y la ejecucién de programas
y proyectos de investigacion y capacitacion en materia de gestion
de recursos hidricos, de acuerdo con la Politica y Estrategia
Nacional de los Recursos Hidricos, el Plan Nacional de los
Recursos Hidricos y los planes de gestion de recursos hidricos en

la cuenca.

b. Contribuir en la planificacion, concertacion, regulacion y uso
sostenible, conservacion, preservacion y la recuperacion del agua

y de sus bienes asociados”

Reglamento de calidad de agua para consumo humano (D.S.
N°031-2010-SA)

“Articulo 62°. - Pardmetros inorganicos y organicos. Toda agua
destinada para el consumo humano, no deberd exceder los limites

méaximos permisibles para los parametros inorganicos y organicos”.

“Articulo 68°. - Control de parametros quimicos. Cuando se detecte
la presencia de uno o méas parametros quimicos que supere el limite
maximo permisible, en una muestra tomada en la salida de la planta

de tratamiento, fuentes subterraneas, reservorios o en la red de



2.2.1.6.

distribucion, el proveedor efectuara un nuevo muestreo y de
corroborarse el resultado del primer muestreo investigara las causas
para adoptar las medidas correctivas, e inmediatamente comunicara a
la Autoridad de Salud de la jurisdiccidn, bajo responsabilidad, a fin
de establecer medidas sanitarias para proteger la salud de los
consumidores y otras que se requieran en coordinacion con otras

instituciones del sector”.

Estandares Nacionales de Calidad ambiental para agua y
disposiciones complementarias (D.S. N° 004-2017- MINAM)

“Articulo 1°. - La presente norma tiene por objeto compilar las
disposiciones aprobadas mediante el Decreto Supremo N° 002-2008-
MINAM, el Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM vy el Decreto
Supremo N° 015-2015MINAM, que aprueban los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua, quedando sujetos a lo
establecido en el presente Decreto Supremo y el Anexo que forma
parte integrante del mismo. Esta compilacion normativa modifica y
elimina algunos valores, pardmetros, categorias y subcategorias de los
ECA, y mantiene otros, que fueron aprobados por los referidos

decretos supremos.”

“Articulo 3°. - Categorias de los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua. Para la aplicacion de los ECA para Agua se debe
considerar las siguientes precisiones sobre sus categorias 3.3
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de Animales Agua para
riego restringido. Entiendase como aquellas aguas cuya calidad
permite su utilizacién en el riego de: cultivos alimenticios que se
consumen cocidos (Ej.: habas); cultivos de tallo alto en los que el agua
de riego no entra en contacto con el fruto (Ej.: arboles frutales);
cultivos a ser procesados, envasados y/o industrializados (Ej.: trigo,
arroz, avena y quinua); cultivos industriales no comestibles (Ej.:
algodon), y; cultivos forestales, forrajes, pastos o similares (Ej.: maiz

forrajero y alfalfa).”
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2.3. Marco conceptual

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

2.34.

2.3.5.

Agua

El agua es esencial en nuestra vida sin agua no podriamos vivir, la tercera
parte de nuestro cuerpo estd compuesta por agua, el agua esta conformado
por un dtomo de oxigeno y dos de hidrogeno ademas que las tres cuartas

partes del planeta estdn conformadas por agua. (Julian Perez Porto, 2010)
Aguas subterraneas

Las aguas subterraneas tienen una formacion debido a la infiltracion de
las aguas superficiales mediante la porosidad del suelo, cuando un
contaminante llega a ingresar en el agua subterranea es casi imposible retirar
este contaminante del agua debido al acceso y al costo que esto significaria

ademas del tiempo de remediacion. (Montenegro Contreras, 2008)
Aguas superficiales

El agua superficial es aquella que se puede encontrar en la superficie, por
lo general se produce por las escorrentias de las precipitaciones, o por el

afloramiento de las aguas subterraneas. (Montenegro Contreras, 2008)
Fitorremediacion

La palabra fitorremediacion proviene del latin (phyto = planta y
remediacion = mal por corregir), la fitorremediacion es una serie de
tecnologias que utilizan las plantas para la remocion, absorcion
,estabilizacion y eliminacion de contaminantes en los suelos, lodos,

sedimentos y agua, puede aplicarse tanto in situ como ex situ. (Steven, 2005)
Totora

La totora es una planta autéctona tiene su habitat en el sur del pais y norte
en su mayoria se puede encontrar en el departamento de Puno, el nombre
cientifico de la totora es Schoenoplectus californicus “es una planta silvestre
y tiene un crecimiento de hasta 3m de altura de tallo grueso, firme y

cilindrico, crece en lagunas, zonas pantanosas, huachaques y balsares de la



2.3.6.

2.3.7.

2.3.8.
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costa y sierra del Pert, desde el nivel del mar hasta los 4,000 m de altitud”.
(Pert Ecologico, 2007)

Metales pesados

Los elementos pesados son cualquier elemento quimico metélico que
tenga una alta densidad y sea toXico 0 venenoso en concentraciones bajas.
Los ejemplos de metales pesados incluyen el mercurio (Hg), cadmio (Cd) el
arsénico (As), el cromo (Cr), el talio (TI), y el plomo (Pb). Los metales
pesados son componentes naturales de la corteza de tierra, no pueden ser
degradados o ser destruidos. Como elementos de rastro, algunos metales
pesados (boro, cobre, selenio, cinc) son esenciales mantener el metabolismo
del cuerpo humano, en concentraciones mas altas pueden conducir al
envenenamiento. Los metales pesados son peligrosos porque tienden a
bioacumularse lo que significa un aumento en la concentracion de un
producto quimico en un organismo bioldgico en un cierto plazo. (Lenntech,
2018).

Arsénico

El arsénico es un elemento quimico, es uno de los mas abundantes de la
tierra, pertenece al grupo V-A metaloides, tiene el simbolo As, nimero
atébmico 33, peso atomico de 74.92; densidad 5727 Kg/m3, masa atdmica
74.922, dureza de 3.5, y una estructura cristalina romboédrica, presenta tres
estados alotropicos: gris, negro y amarillo, debido al grupo perteneciente es
considerado un metaloide o semimetal, debido a que muestra propiedades

intermedias entre los metales y los no metales. (Galetovic, 2003)
Boro

Es un elemento quimico de nimero atomico 5, masa atomica 10.81 y
simbolo B; es un no metal sélido y se comporta como semiconductor, es
trivalente, puede formar 3 enlaces, posee un elevado punto de fusion 2384 K
en su forma cristalina, casi tan duro como el diamante, que en la naturaleza
solo se encuentra combinado con otros elementos; se usa en la industria

metaldrgica y en los reactores nucleares. (Dominguez, 2015)
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2.3.9. Humedales

Los humedales son zonas de transicion entre ambientes himedos y
ambientes secos, presenta caracteristicas de ambos pueden ser zonas de
“extension marismas, pantanos, turberas o aguas de régimen natural o
artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobre
saladas incluyendo las extensiones de agua marina cuya profundidad en
marea baja no exceda de seis metros” (RAMSAR, 1996) Albergar
determinada riqueza ecoldgica, son objeto de especial proteccién juridica,
tienen una notable importancia para la conservacion de ecosistemas y

especies e incluso para la regulacion hidrica.
2.3.9.1. Humedales artificiales

Los humedales artificiales son areas que se construyen con el
hombre en las cuales se puede hacer un control de distintos
mecanismos de eliminacion de diferentes contaminantes. Es un area
que se encuentran inundadas o saturadas ya sea por aguas
superficiales o subterrdneas, y con una frecuencia duraciéon o
profundidad suficiente para mantener especies de plantas
predominantes, adaptadas a crecer en suelos saturados, con un lecho
rocoso (gravas, arenas) y sedimentos finos (arcillas,limos), con
vegetacion emergente para realizar la remocion de los distintos

contaminantes. (Universidad Juarez Autobnoma de Tabasco, 2013)

2.4. Marco tedrico

24.1. Agua

El agua es esencial para la vida todos los organismos necesitan agua para
su supervivencia, la mayor parte de la superficie terrestre es agua. La
cantidad de agua dulce en el planeta es el 1% y el agua salada en el planeta
es de 97.5%. El ser humano solo puede consumir el agua dulce el cual tiene

que pasar por un proceso de potabilizaciéon. (Montenegro Contreras, 2008)
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2.4.2. Contaminacion del agua

La contaminacién del agua es aquella que se da por el ingreso de una
sustancia ajena al medio que modifican su composicion ya sea quimica,
bioldgica y fisica que altera la calidad del agua; la contaminacion se puede

dar en diferentes tipos de aguas y fuentes. (ANA, 2015)

En el pais la contaminacion del agua se da principalmente por dos
fuentes, fuente natural como origen volcanico y fuentes antropogénicas
como el vertimiento de aguas residuales, aguas provenientes de mineria,

desechos industriales, entre otros.
24.2.1. Fuentes de contaminacioén
24.21.1. Fuentes naturales

La contaminacion por fuentes naturales se da generalmente
por el arrastre de componentes debido al contacto procedente
del suelo por el contacto con la atmosfera o por origen
volcénico (Ej. Calcio, boro, arsénico, mercurio cobre, etc.)
(Garcia, 2002)

242.1.2. Fuentes artificiales

Las fuentes artificiales se dan por consecuencia de las
actividades antropogénicas o humanas, como las aguas de
origen de domeéstico, la agricultura, ganaderia, industrias, etc.
(Garcia, 2002)

2.4.3. Parametros fisicoquimicos

Segun la direccidn general de salud (DIGESA, 2010) los parametros a

fisicoquimicos a evaluar en el agua son:
2431. pH

El pH es el valor que determina si una sustancia es &cida, neutra o

bésica, calculando el nimero iones hidrogeno presentes. Se mide en



2.4.3.2.

2.4.3.3.

2.4.34.
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una escala a partir de 0 a 14, en la escala 7, la sustancia es neutra. Los
valores de pH por debajo de 7 indican que una sustancia es acida y
los valores de pH por encima de 7 indican que es basica. Cuando una
sustancia es neutra el numero de los atomos de hidrégeno y de

oxhidrilos son iguales. (pag. 7)
Temperatura

La temperatura del agua es un parametro muy importante dada su
influencia, tanto sobre el desarrollo de la vida acuatica como sobre las

reacciones quimicas y velocidades de reaccion. (pag. 9)

La temperatura es un indicador de la calidad del agua, que influye
en el comportamiento de otros indicadores de la calidad del recurso
hidrico, como el pH, el déficit de oxigeno, la conductividad eléctrica
y otras variables fisicoquimicas. Un cambio brusco de temperatura y
las temperaturas elevadas pueden conducir a un aumento en la

mortalidad de la vida acuética.
Oxigeno disuelto

La oxigenacion del agua se debe principalmente a la solubilizacion
del oxigeno atmosférico y minoritariamente a su generacion en la
fotosintesis, principalmente de algas. Sin embargo, el oxigeno asi
formado durante el dia, se consume en parte durante la noche, cuando

las algas consumen oxigeno para su metabolismo. (pag. 14)
Conductividad eléctrica

La conductividad es una expresion numeérica de la capacidad de
una solucién para transportar una corriente eléctrica. Esta capacidad
depende de la presencia de iones y de su concentracién total, de su
movilidad, valencia y concentraciones relativas, asi como la

temperatura de la medicion. (pag. 15)

El agua pura tiene muy poca conductividad, por lo que la medida

de la conductividad del agua nos da una idea de los sélidos disueltos



2.4.35.

2.4.3.6.

2.4.3.7.

15

en la misma. De la conductividad eléctrica, que indica la presencia
de sales en el agua, lo que hace aumentar su capacidad de transmitir
una corriente eléctrica, propiedad que se utiliza en mediciones de
campo o de laboratorio, expresadas en micro Siemens/cm (uS/cm).

La presencia de sales afecta el crecimiento de las plantas (pag. 15)
Turbidez

La turbidez del agua es producida por materias en suspension,
como arcillas, cieno o materias organicas e inorgénicas finamente
divididas, compuestos organicos solubles coloreados, plancton,
sedimentos procedentes de la erosion y microorganismos, el tamafio
de estas particulas varia desde 0,1 a 1.000 nm (nanémetros) de
didmetro. La turbidez se utiliza para indicar la calidad del agua y la
eficiencia de la filtracion para determinar si hay presencia de

organismos que provocan enfermedades. (pag. 19)
Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La DQO es la cantidad de oxigeno requerido para la oxidacion
quimica de la materia organica e inorganica en el agua expresada en
mg/l, en la mayoria de los casos, guarda una buena relacion con la
DBO por lo que es de gran utilidad al no necesitar los cinco dias de la
DBO. Sin embargo, la DQO no diferencia entre materia
biodegradable y el resto y no suministra informacion sobre la
velocidad de degradacion en condiciones naturales, el valor de la
DQO es mayor que el de la DBOs. (pag. 20)

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Dado que la materia organica no sélo son carbohidratos, una manera
mas préactica de analizar el consumo de oxigeno en la degradacién de
la materia organica en general, es medir los parametros Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBOs). La DBOs expresan la materia
organica en términos generales, pero no indican su composicion, la

cual es muy variada. Como su origen proviene de organismos, y sus
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productos de degradacion o de metabolismo, se puede afirmar que la
componen proteinas, carbohidratos y lipidos y/o sus productos de
degradacion: aminoacidos, monosacaridos, hidrocarburos, acidos
grasos, alcoholes, més otros componentes propios de los vegetales

como pigmentos. (pag. 22)
Solidos suspendidos totales

Los solidos suspendidos, tales como limo, arena y virus, son
generalmente responsables de impurezas visibles. La materia
suspendida consiste en particulas muy pequefias, que no se pueden
quitar por medio de deposicién. Pueden ser identificadas con la
descripcion de caracteristicas visibles del agua, incluyendo turbidez
y claridad, gusto, color y olor del agua. (pag. 24)

Dureza

En general se originan en areas donde la capa superficial del suelo
es gruesa y contiene formaciones de piedra caliza. Son aguas
satisfactorias para el consumo humano (por simple desinfeccion) pero
para fines de limpieza, a mayor dureza, mayor es la utilizacion de

jabon (mayor costo) (pag. 25)

Es uno de los 118 elementos de la tabla quimica, es un elemento natural que se

puede encontrar en la corteza terrestre distribuida ampliamente en el medio

ambiente, esta presente en el aire, el agua y la tierra. (WHO, 2001) afirma:

El arsénico es un elemento considerado entre los veinte mas abundantes sobre la

tierra. Esta presente en cantidades trazas en rocas, suelo, agua y aire. Este elemento

puede existir en cuatro estados de valencia como As3, As®, As*®y As*®. El arsénico

se encuentra en el ambiente principalmente como arsenito y arseniato.

La concentracion natural de arsénico en agua de mar usualmente es menor que 2

Mg/L, siendo que en aguas superficiales y subterraneas la concentracién varia entre



17

1y 10 pg/L. El nivel elevado de arsénico se ha podido detectar en aguas de origen

geoquimicas el cual se asocia al origen volcanico y actividad hidrotermal.

2.5.1.

Figura 1 Arsénico
Fuente: (EcuRed, 2018)

Normatividad

El arsénico segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2006)
afirma: “Los valores de 0.01 mg/1 (10 ug/l) causan efectos significativos en
las personas.

Segun el Ministerio de Salud recomienda en el reglamento de calidad de
agua para el consumo humano (DS N° 031-2010-SA) el nivel de 0.01 mg/I
de As (MINSA, 2010).

Tabla 2 Concentracidbn maxima de arsénico establecidas seglin la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y el Reglamento de calidad de
agua para el consumo humano(MINSA)

Concentracién de

Organizacién Unidad de medida -
arsenico

Organizacién Mundial

de la Salud (OMYS) mg/l 0.01

Reglamento de calidad

de agua para el

consumo humano (DS mg/l 0.01
N° 031-2010)

Fuente: (OMS, 2006), (MINSA, 2010)
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En el Pert los Estandares de Calidad Ambiental para Agua DS. 004-2017-
MINAM, el cual regula los valores de las concentraciones para As. (MINAM,
2017)

Tabla 3 Estandares de calidad Ambiental para agua (DS. 004 -2017-

MINAM)
Parametros Riego de vegetales Bebidas de animales
Arsénico 0.1 mg/l 0.2 mg/l

Fuente: (MINAM, 2017)
2.5.2. Compuestos de arsénico

Los compuestos del arsénico se dividen en compuestos inorganicos y
compuestos organicos segun (Gajardo Devia & Vidal Gonzéles, 2009)

afirma:
2.5.21.  Compuestos inorganicos

Los compuestos inorganicos de arsenico (As) tienen por lo menos
otro elemento como el hidrégeno, pero no contienen carbono, por lo
general los compuestos inorganicos de As son provenientes de origen

geologico.
Las formas dominantes son:

e Arsenito, con valencia 3, también se denomina trivalente
arsénico (As (I11), As*®)

e Arseniato, con valencia 5, también se denomina

pentavalente arsénico (As (V), As™)
a) Compuestos inorganicos trivalentes
e Triocloruro de arsénico (AsCls)

e Trioxido de arsénico (As203)
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e Arsenito calcico Caz(ASOs),
e Arsenito de plomo (AsHO4Pb)
e Arsenito sodico (NasAsOa)
b) Pentavalentes:
e Pentdxido de Arsénico (AszOs)
e Acido arsénico u orto arsénico (HzAsOa)

e Acido arsénico, arseniatos y sus sales (HAsO3 — H2AsO4—
HAsO4%— ASO4'3)

2.5.2.2.  Compuestos Orgéanicos

Los compuestos organicos de As contienen carbono. Estos
compuestos se encuentran principalmente en organismos marinos,
aunque algunos también sé han localizado en especies terrestres. Los

compuestos organicos de As son:
*Ac. Monometilarsénico (MMA)
*Ac. Dimetilarsinico (DMA)
«Oxido de trimetilarsina (TMAO)
*Dimetilarsina
*Trimetilarsina
*Ac. Arsanilico
*Arsfenamina
*Ac. 3-Nitro-4-hidroxi-fenilarsénico
*Ac. 4-Nitrofenilarsénico

*Arsenobetaina (AB)
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*Arsenocolina (AC)
+Alcildicloroarsina
2.5.3. Disponibilidad del arsénico en funcion del pH

El pH del arsénico es un elemento singular entre los metaloides pesados
y elementos formadores de oxianiones por su sensibilidad a movilizarse en

los valores de pH tipicos de las aguas subterraneas (pH 6.5-8.5).
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Figura 2 Porcentaje de As absorbido en relacion con pH del medio
Fuente: (Smedley P.L., 2002)

En la figura 2 se observa que los niveles de mayor disolucion son en los
pH 6 a 8.8, mientras con un 80 % de disolucion y en condiciones reductoras
los pH de 8.9 a 11 se nota una menor disolucion, predomina la especie neutra.
(Smedley P.L., 2002)

2.5.4. Fuentes de exposicion

Los altos niveles de exposicion de arsénico inorganico (OMS, 2018)
refiere a que se debe a las diversas causas; agua contaminada usada para la
preparacion de alimentos, el riego de cultivos y procesos industriales y el
consumo de tabaco y el de alimentos que puedan estar contaminados, asi
también el consumo puede causar una intoxicacion cronica enfermedades

como el cancer a la piel.



21

2.5.4.1.  Consumo de As en el agua a nivel mundial

El consumo de As en el agua se viene dando debido a que las
fuentes de agua subterranea, tiene altos contenidos de As, en estos
ultimos afios se determind que un promedio de 70 paises se encuentra
expuestas a concentraciones superiores a los 10 pg/l en el agua de
bebida. (Ravenscroft, Predicting the global extent of arsenic pollution

of groundwater and its potential impact on human health, 2007)

Tabla 4 Paises con contenido de As en aguas subterraneas

Continente Pais

Afganistan, Arabia Saudita, Bangladesh, Camboya,
Asia China, Filipinas, India, Irdn, Japdn, Kazajstan,
Laos, Malasia, Mongolia, Myanmar, Nepal,
Pakistan, Sri Lanka, Tailandia, Taiwan, Turquia,
Vietnam

América Alaska, Argentina, Canadéa, Chile, Dominica, El
Salvador, Estados Unidos, Honduras, México,
Nicaragua, Peru

Alemania, Austria, Bélgica, Croacia, Dinamarca,
Europa Espafia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Italia,
Republica Checa, Rumania, Rusia, Reino Unido,
] Serbia, Suecia, Suiza.
Africa Camern, Etiopfa, Ghana, Nigeria, Sudéfrica,
Zimbabue

Oceania ]
Australia, Nueva Zelanda

Fuente: (Petrusevski, et al., 2007) (Ravenscroft, 2007) (Ravenscroft, et
al., 2009)

25.4.2. Procesos industriales

El arsénico es utilizado en los procesos industriales como un
agente de aleacion, también se utiliza para la preservacion de madera
(arseniato de plomo y cromo), también es usado como material
semiconductor, insecticidas, plaguicidas, pero usando una menor
concentracion de arsénico y por ultimo es usado en los procesos de:

vidrio, textil, municiones, papel, curtido de pieles.
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25.5. Efectos en la salud

El arsénico es uno de los elementos quimicos que causan mas efectos en
la salud para las personas segun la Organizacion Mundial de la Salud el
arsénico inorgéanico es un carcinégeno confirmado y es el contaminante
quimico méas importante del agua de bebida a escala mundial”. (OMS,
2018)

2.55.1. Efectos agudos

“Los sintomas inmediatos de intoxicacion aguda por arsénico
incluyen vomitos, dolor abdominal y diarrea. Seguidamente, aparecen
otros efectos, como entumecimiento u hormigueo en las manos y los
pies o calambres musculares y, en casos extremos, la muerte”. (OMS,
2018)

2.55.2. Efectos a largo plazo
La organizacién mundial de la salud (OMS, 2018) refiere:

Los primeros sintomas de la exposicién prolongada a altos niveles
de arsénico inorganico (por ejemplo, a través del consumo de agua y
alimentos contaminados) se observan generalmente en la piel e
incluyen cambios de pigmentacion, lesiones cutaneas y durezas y
callosidades en las palmas de las manos y las plantas de los pies
(hiperqueratosis). Estos efectos se producen tras una exposicion
minima de aproximadamente cinco afios y pueden ser precursores de

cancer de piel.

Ademas de cancer de piel, la exposicion prolongada al arsénico
también puede causar cancer de vejiga y de pulmén. ElI Centro
Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (CIIC) ha
clasificado el arsénico y los compuestos de arsénico como
cancerigenos para los seres humanos; el arsénico presente en el agua
de bebida también ha sido incluido en esa categoria por el CIIC.
(OMS, 2018)
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“El arsénico se ha asociado también a desenlaces adversos del
embarazo y mortalidad de lactantes y efectos en la salud de los nifios”
(Reginald Quansah, 2015), hay pruebas de que puede tener una
influencia negativa en el desarrollo cognitivo. (OMS, 2018)

El arsenicismo se ha definido como la toxicidad cronica, clinica o
subclinica, debido al alto nivel de arsénico en el cuerpo, se identifican

cuatro etapas. (Trelles Bautista, 2013):

- Preclinico: el paciente no muestra sintomas, pero el arsénico
(metabolitos) puede detectarse en muestras de tejido y orina. (Saha,
2003)

- Clinico: etapa con efectos en la piel, con oscurecimiento de la
piel (melanosis) comunmente en las palmas de las manos. También
se pueden presentar manchas oscuras en el pecho, espalda,
extremidades y encias. Un sintoma mas serio es la queratosis o
endurecimiento de la piel en forma de nédulos sobre las palmas y las
plantas de las manos y los pies. La OMS estima que cuando se ha
llegado a esta etapa se ha tenido una exposicion al arsénico de 5 a 10
afios. (Saha, 2003)

- Complicaciones clinicas: sintomas clinicos méas pronunciados y
afectacion de los 6rganos internos. Estudios han reportado dilatacion
del higado, los rifiones y el bazo. También se han vinculado la

conjuntivitis, bronquitis y diabetes. (Saha, 2003)

- Malignidad: desarrollo de tumores o canceres que afectan la piel
u otros Organos. En esta etapa, la persona afectada puede desarrollar

gangrena o cancer de piel, pulmon o vejiga. (Saha, 2003)
2.5.6. Efectos ambientales del Arsénico

El arsénico se encuentra en su forma natural ya sea por el origen
litologico, se puede encontrar en el aire, agua, suelo. Tiene una dureza 3,5y

una densidad 5727 kg/m? el cual no puede ser soluble en agua, es por ello
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que viene hacer un compuesto movil, debido a esto no se acumula en un sitio

especifico, tiene un factor de esparcimiento mayor. (Lenntech, 2018)

El arsénico que se usa en procesos industriales o actividades humanas es
considerado arsenico inmovil el cual es usado en fundiciones, mineria entre
otras industrias, debido a esto el arsénico inmovil se puede encontrar en
diferentes sitios donde no existia arsénico, el cual puede generar

contaminacion debido al traslado de arsénico. (Lenntech, 2018)

El ciclo del Arsénico se ha extendido por la intervencion del hombre
debido a los procesos industriales como la produccion de zinc, cobre y
plomo, otra fuente de contaminacion se da en la agricultura en el uso de
plaguicidas y herbicidas, el cual trae como consecuencia la exposicion del
As al medio ambiente y a los organismos vivos. (Lenntech, 2018)

Una vez que el arsénico se esparcio en distintos medios es dificil su
eliminacion del ambiente debido a la dureza que este presenta y a su
densidad, puede causar efectos en la salud como el cancer entre otras
enfermedades, siendo afectado también las especies vegetales y animales.

Las plantas tienen la facultad de absorber diferentes elementos y
nutrientes, cuando el uso y el agua estan contaminados con arsénico ya sea
por origen natural o antropogénico el As es absorbido, el cual genera
grandes problemas en los cultivos por la absorcién de estas plantas que
tienen como destino final la alimentacion de las personas generando distintos
malestares en pequefias dosis pero el consumo de estas plantas en grandes
cantidades podria traer como consecuencia enfermedades cancerigenas, y
generando también en los animales que llegan a beber el agua con As
problemas de aborto, malformaciones y en grandes cantidades la muerte de

dichos animales. (Lenntech, 2018)
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2.6. Boro

El boro es uno de los elementos quimicos compuestos en la tabla periodica el cual
tiene el simbolo B, nimero atémico 5, peso atdmico 10.811, densidad 2460 kg/m?*
estructura cristalina romboédrica, es un elemento semiconductor presenta un estado
alotropico gris plateado con brillo metalico, en su forma cristalina es rojo brillante.
(Lenntech, 2018)

Figura 3 Boro
Fuente: (Escuelapedia , 2018)

En el mineral mas abundante donde se encuentra el boro, es en el borax o también
Ilamado tetra borato de sodio (Naz[B4sO7(OH)4].10H20), el cual tiene un uso
industrial y doméstico es usado para los detergentes, jabones, ablandadores de agua,
almidones para planchado, adhesivos, preparaciones para bafio, cosméticos, también
es usado en la agricultura como herbicidas y plaguicidas y en las industrias de papel,

cuero y plasticos.

El boro tiene una abundancia del 0.001 ppm en la corteza terrestre y también se
encuentra presente en el mar en pequefias cantidades, tiene muy poca expansion
como el molibdeno, litio y berilio. EIl boro en pequefas cantidades es importante
para las plantas, pero en grades concentraciones llega ser muy dafiina para las
plantas, la mayoria de lugares donde sea identificado depdsitos de boro son de origen
litologico. (Lenntech, 2018)

Los principales depdsitos de estos minerales se encuentran en los Estados Unidos,
Turquia, Peru, Chile, Bolivia y la Argentina. Existen ademas ciertos minerales de
silicato de boro en China y Rusia, Kazajstan, entre otros. (Alberto W., 2016)
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2.6.1. Normatividad

El boro causa efectos significativos en las personas es por ello que la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), indica valores de 0.05 mg/I de B.
(OMS, 2006)

El Ministerio de Salud recomienda en el reglamento de calidad de agua
para el consumo humano (DS N° 031-2010-SA) el nivel de 1,5 mg/l de B.
(MINSA, 2010)

Tabla 5 Concentracion maxima de boro establecidas segun la
Organizacion Mundial de la Salud y reglamento de calidad de agua para
el consumo humano(MINSA)

Organizacion Unidad de medida ~ Concentracion de boro

Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) mg/l 0.05

Reglamento de calidad

de agua para el

consumo humano (DS mg/l 15
N° 031-2010)

Fuente: (OMS, 2006), (MINSA, 2010)

En el Per( los Estandares de Calidad Ambiental para Agua (DS. 004 —
2017 MINAM), el cual regula los valores de las concentraciones para B.
(MINAM, 2017)

Tabla 6 Estandares de calidad ambiental para agua (DS 004-2017)

Parametros Riego de vegetales Bebidas de animales

Boro 1 mgl/l 5 mg/l

Fuente: (MINAM, 2017)
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Disponibilidad del boro en funcion del pH

El pH de la solucion del suelo no solo condiciona la disponibilidad y

solubilidad del boro, sino que también lo hace con el resto de los nutrientes

del suelo.
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Figura 4 Grado de disponibilidad de micronutrientes en funcion
del pH.
Fuente: (Malavolta, Vitti, & Olivera, 1997)

En la figura 4 se observa que los niveles de mayor disolucion son en los
pH 6 a 8 y en condiciones reductoras los pH de 5 a 6, 7.6 a 8.1 menor
disolucién, se puede identificar que el boro predomina en un pH neutro.

Efectos del boro sobre la salud

El boro se encuentra en el medio ambiente de forma natural se puede

encontrar en el aire, suelo, agua, también se encuentra en aguas subterraneas.

El boro que se encuentra en el suelo es absorbido por las plantas el cual al
ser consumido por los animales en grandes concentraciones pueden
producirles esterilidad o los o6rganos reproductivos masculinos se ven
dafados, o cuando el animal se encuentra en gestacion y a exposicion de
grandes cantidades de boro el feto puede sufrir defectos de nacimientos y
fallos en el desarrollo. (Bustos Obregon, Carvallo M., Hartley Belmar,

Sarabia, & Ponce)
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2.6.3.1. Efectos secundarios

Segun el instituto nacional de la salud de EEUU (NIH, en sus siglas
en ingles), indican que la toxicidad por boro puede causar erupciones
en la piel, nduseas, vomito (puede ser de color azul verdoso), diarrea,
dolores abdominales y de cabeza. Se ha informado de baja presion
arterial y cambios metabdlicos en la sangre (acidosis), también puede
aparecer agitacion o la reaccion opuesta (debilidad, agotamiento,
depresidn) y se ha detectado fiebre, hipertermia, temblores y ataques.
(Sainz , 2009), por via oral se producen dafios hepaticos, renales,
neuroldgicos. (Williams, Muntaz, M., F., & K., 2010)

“La exposicion crénica, por su parte, "puede causar
deshidratacion, ataques, una disminucién de glébulos rojos en la

sangre, asi como dafio a los rifiones e higado". (Sainz , 2009)
2.6.4. Efectos ambientales del Boro

En la tierra se puede encontrar en diferentes lugares el boro, y podemos
ingerir el boro en el agua, frutas, aire, vegetales; en diferentes lugares se ha
podido identificar que huvo exposicion al boro debido al polvo que se genera
en esta actividad. Las personas al estar expuestas a concentraciones grandes
de boro pueden traerle afectaciones a la salud como al higado, rifiones,
cerebro, estomago. Si la exposicion es en pequefias concentraciones puede

generar irritacion en la nariz, 0jos y garganta. (Lenntech, 2018)

2.7. Fitorremediacion

Fitorremediacion proviene del griego de phyto que significa planta y remedium
que significa recuperar el equilibrio. Es un conjunto de tecnologias que reducen la
concentracion in situ o ex situ de diversos compuestos bioquimico realizados por las
plantas y microorganismos asociadas a ellas. La fitorremediacion es la capacidad
que tienen las diversas plantas para absorber, acumular, metabolizar, volatilizar o
estabilizar contaminantes presentes en diferentes medios como en el agua, suelo y
aire que puedan tener diferentes tipos de contaminantes como metales pesados,

elementos radioactivos, sedimentos, entre otros. (Idainature, 2015)
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2.7.1. Tipos de fitorremediacion

Segun (Nufiez Lépez, Meas Vong, Ortega Borges, & J. Olguin, 2004)

los tipos de fitorremediacion, se clasifican en:

2.7.1.1.

2.7.1.2.

Fitoestabilizacion

La fitoestabilizacion es un método que reduce los contaminantes
en el ambiente como metales entre otros, por medio de la absorcion
y la acumulacién en las raices de las plantas, el primer paso para
llevar a cabo el proceso es seleccionar a la planta que acumule pocos
contaminantes. La fitoestabilizacion por lo general se aplica para
grandes extensiones de suelo, tiene la ventaja de tener un costo
menor, una facil aplicacion. Debido a la poca acumulacion en tallo
las plantas pueden ser usadas como alimentos por animales. (pag. 70)

Fitoextraccién

La fitoextraccion o también Ilamado fitoacumulacion, consiste en
que las plantas absorban por medio de las raices y posteriormente
concentren en sus tallos y hojas, para realizar la fitoextraccion
primero se tiene que escoger a la planta adecuada segun el
contaminante que se encuentre, después de haber extraido el
contaminante se incinera la planta y se traslada las cenizas a un
vertedero de seguridad como disposicion final. (pag. 69)

Figura 5 Comparacion entre la fitoestabilizacion y la
fitoextraccion
Fuente: (Idainature, 2015)
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Fitotransformacion

La fitotransformacion o fitodegradacion, es el proceso que usa las
plantas para degradar o transformar en sustancias menos tdxicas
diversos tipos de contaminantes organicos como hidrocarburos
aromaticos polinucleares, hidrocarburos totales del petréleo,
plaguicidas (herbicidas, insecticidas y fungicidas), compuestos

clorados, explosivos y surfactantes (detergentes). (pag. 70)

A través de reacciones enzimaticas que llevan a cabo plantas y
microorganismos en la rizosfera, es decir, la zona del suelo
estrechamente asociada con las raices de las plantas, dichos
contaminantes son parcial o completamente degradados o
transformados. (pag. 70)

Fitovolatizacion

La fitovolatizacién consiste en utilizar plantas que puedan
volatilizar diferentes contaminantes que puedan encontrarse en el
suelo y agua. Los contaminantes son absorbidos, metabolizados,
trasportados desde su raiz a sus partes superiores y liberados a la
atmosfera en formas volatiles, menos toxicas o relativamente menos

peligrosas en comparacion con sus formas oxidadas. (pag. 70)

La transformacién de dichos elementos se efectia basicamente en

la raiz, y su liberacion se lleva a cabo durante la transpiracion.
Rizofiltracion

La rizofiltracion consiste en realizar el proceso mediante el cultivo
hidroponico, se selecciona plantas que tengan una alta tasa de
crecimiento, para la absorcién, concentracion y asi poder precipitar
metales pesados de aguas residuales contaminadas. Las estrategias de
fitorremediacion hacen referencia a los mecanismos predominantes

realizados por las propias plantas, pero tambien, en algunos casos,
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indican el papel que tienen las comunidades microbianas durante el

proceso de remediacion. (pag. 70)

Asi, se hace evidente que la fitorremediacién es un proceso
complejo que involucra la participacion de la comunidad microbiana

asociada a su sistema de raiz. (pag. 70)
Fitoestimulacion

La fitoestimulacidn consiste en que las defensas de las plantas, los
exudados de las raices de las plantas estimulan el crecimiento de

microorganismos capaces de degradar contaminantes organicos.
(pag. 70)

Como parte de sus actividades metabdlicas y fisioldgicas, las
plantas liberan azlcares simples, aminoacidos, compuestos alifaticos
y aromaticos, nutrientes, enzimas y oxigeno, y los transportan desde
sus partes superiores hasta sus raices, favoreciendo el desarrollo de
comunidades microbianas en el suelo circundante; particularmente
hongos y bacterias, cuyas actividades metabdlicas causan la

mineralizacién de los contaminantes. (pag. 70)

Fitorremediacion

Fitovolatilizacién
Fitoextraccién
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Figura 6 Tipos de fitorremediacion
Fuente: (Javier Pérez, 2012)
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Ventajas y desventajas de la fitorremediacion

Tabla 7 Ventajas y desventajas de la fitorremediacion

Ventajas

Desventajas

Es una tecnologia sustentable.

tratar
de

Es eficiente
diversos
contaminantes.

para
tipos

Es de bajo costo, no requiere
personal especializado para su
manejo ni  consumo de
energia.

Es poco perjudicial para el
ambiente.

No produce contaminantes
secundarios y por lo mismo no
hay necesidad de lugares para
desecho.

Tiene una alta probabilidad de
ser aceptada por el pablico, ya

que es estéticamente
agradable.
Tiene una  versatilidad
potencial para tratar una gama
de diversos materiales
peligrosos.

Se pueden reciclar recursos
(agua, biomasa, metales).

Es un proceso relativamente largo (cuando
las especies son de vida larga, como
arboles o arbustos).

Es dependiente de las estaciones.

Los crecimientos acumulados en las hojas

pueden ser liberados nuevamente
ambiente durante el otofio (especies
perennes).

Los contaminantes acumulados en las
hojas pueden ser liberados nuevamente al
ambiente durante el otofo.

Los contaminantes pueden acumularse en
maderas para combustion.

No todas las plantas son tolerantes o
acumuladoras.

La solubilidad de algunos contaminantes
puede incrementarse, resultando en un
mayor dafio ambiental o migracion de
contaminantes.

Se requiere areas relativamente grandes.

Pudiera favorecer el desarrollo de
mosquitos (en sistemas acuaticos).

Fuente: (Polpraset, 1996)
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2.7.3. Sistemas de fitorremediacion acuatica

Los sistemas de fitorremediacion se dividen en cuatro tipos (Nufiez

Lépez, et al., 2004) :

2.7.3.1.

2.7.3.2.

2.7.3.3.

2.7.3.4.

Sistemas de tratamiento con plantas acuéticas flotantes

Es un sistema que consiste en mantener plantas flotantes en
estanques semiconstruidos o naturales para los tratamientos de
efluentes secundarios municipales o industriales, tienen un menor

costo de inversion, es facil de operar. (pag. 72)
Humedales artificiales

Este sistema consiste en la implementacion de especies emergentes
y submergentes en un complejo de sustratos (grava o arena), ese
sistema simula a los humedales naturales, pero con las diferencias que

es disefiado por el hombre para su beneficio. (pag. 72)
Sistemas de tratamiento integral

El sistema integral es una combinacion de los sistemas de
tratamiento con plantas acuéticas flotantes y de humedales

artificiales. (pag. 72)
Sistema de rizofiltracién

El sistema de rizofiltracion puede remover eficientemente
fosfatos, nitratos, fenoles, pesticidas, metales pesados, elementos
radioactivos, fluoruros, bacterias y virus de aguas residuales

municipales, agricolas e industriales. (pag. 72)

2.7.4. Tipos de plantas acuaticas

La fitorremediacion acuatica utiliza diferentes tipos de plantas que se

clasifican en tres grupos (Nufiez Lépez, et al., 2004):
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Emergentes

Las raices de estas plantas estan enterradas en los sedimentos y su
parte superior se extiende hacia arriba de la superficie de agua. Sus
estructuras reproductoras estan en la porcion aérea de la planta.
Ejemplos: carrizo (Phragmites communis), platanillo (Sagitaria
latifolia), tule (Thypa dominguensis) y totora (Schoenoplectus

californicus). (pag. 72)
Flotantes

Las plantas flotantes se dividen en dos tipos de libre flotacién o no

fijas y de hoja flotante o fijas:

a) Plantas de libre flotacion (no fijas): Sus tallos y hojas se
desarrollan sobre la superficie del agua. Sin embargo, sus raices
no estan fijas en ningln sustrato y cuelgan en la columna de agua.
Sus estructuras vegetativas y reproductivas se mantienen
emergentes. Ejemplos: lirio acuéatico (Eichhornia crassipes),
lenteja de agua (Lemna spp. y Salvinia minima). (pag. 72)

b) Plantas de hoja flotante (fijas): Tienen sus hojas flotando sobre
la superficie del agua, pero sus raices estan fijas en los
sedimentos. Ejemplo: nenGfares (Nymphaea elegans vy
Nymphoides fallax). (pag. 72)

Sumergidas

Se desarrollan debajo de la superficie del agua o completamente
sumergidas. Sus ¢rganos reproductores pueden presentarse
sumergidos, emerger o quedar por encima de la superficie de agua.
Ejemplos: bejuquillo (Cerathophyllum demer sum), hidrilla o maleza

(Hydrilla verticillata) y pastos (Phyllospadix torreyi). (pag. 72)
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2.7.5.  Criterios de seleccion de plantas para la fitorremediacion

La eficiencia de remocion de contaminantes durante el proceso de
fitorremediacién dependera principalmente de la especie de planta
utilizada, el estado de crecimiento de las plantas, su estacionalidad y el tipo
de metal a remover (Nufiez Lopez, et al. , 2004). Por lo mismo, para lograr
buenos resultados, las plantas a utilizar deben tener las siguientes

caracteristicas:

- Ser tolerantes a altas concentraciones de metales.

- Ser acumuladoras de metales.

- Tener una rapida tasa de crecimiento y alta productividad.

- Ser especies locales, representativas de la comunidad natural.
- Ser facilmente cosechables.

2.7.6. Mecanismos de resistencia a los metales pesados

Segun (Nufiez Lopez, et al. , 2004), “las exposiciones a los diferentes
contaminantes han llevado a que las plantas creen mecanismos para tolerar

diferentes contaminantes, los cuales se clasifican en”:

a) Exclusion: Involucra un sistema de reflujo o liberacién de metales
desde el interior de la planta hasta el exterior, para evitar o minimizar

la acumulacion en sus tejidos. (pag. 74)

b) Reduccion: La reduccién implica la transformacion de especies
guimicas altamente toxicas a especies menos toxicas, las cuales pueden
entonces ser asimiladas y metabolizadas por las plantas. Una vez dentro
del organismo, las especies metélicas individuales experimentan una

biotransformacion. (pag. 75)

c) Solubilizacion: Esta relacionada con la transformacion del metal
insoluble a una forma soluble, es decir, su transformacion de una forma

no asimilable a una asimilable. (pag. 75)
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d) Acumulacién: Comprende la captura en el interior de las células donde
no tiene efectos téxicos como en la vacuola y la pared celular;
destoxificacion interna de los metales a través de la incorporacion de

proteinas, &cidos organicos, histidina y péptidos. (pag. 75)

2.7.7. Métodos para estimar los factores de tolerancia a los metales del agua

en las plantas

Distintas especies poseen mecanismos que le permiten tener un exceso de
elemento toxico que queda almacenado en las hojas, en las vacuolas, o
ligados en la membrana plasmatica en formas insolubles (Baker, 1990). Se
pueden distinguir tres tipos de plantas en funcion de su comportamiento al

incremento de concentracion en el suelo:

- Plantas Acumuladoras: Son aquellas en las que el metal es concentrado

en el tallo y las hojas.

- Plantas Indicadoras: Son aquellas donde la absorcion y el transporte
estan regulados de tal manera que las concentraciones en planta se

reflejan en la forma externa de ésta.

- Plantas excluyentes: Son aquellas en las que las concentraciones de
metal estan en el tallo y en la hoja, son constantes en concentraciones

bajas de metal en el suelo.

Grafica Ecuacion

[Ma] Planta

[Metal]lplanta
[Metal]lsuelo

[Me] Suelo

[Me] Plamta

[Metallplanta

[Metallsuelo ~1

[Me] Suelo

Plantas Indicadoras

[Metal]lplanta -1
[Metallsuelo

[Me] Suelo

PBlantas Excluyentes

Figura 7 Tipos de plantas segun su comportamiento al incremento de
concentracion en el suelo de elementos traza
Fuente: (Gonzélez M., 1997)
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Factor de bioacumulacién

El factor de bioacumulacion se mide mediante el tallo y la
concentracion en el agua, es importante medir ya que permite
determinar si el metal es concentrado en el tallo y en las hojas. Si el
factor es mayor a 1 significa que es bioacumuladora. (Gonzélez M.,
1997)

[Metal] planta aérea

... Ecuacion 1
[Metal] agua

FBA =

Factor de bioconcentracion

Se define como la relacion de las concentraciones de metal en las
raices, y en el agua (Bu-Olayan, 2009). Se calcula de la siguiente

manera:

[Metal] raiz

FBC = ... Ecuacién 2

[Metal] agua

Nos muestra el paso de los metales pesados de la raiz a la planta. Si
es mayor que 1 significa que existen mecanismos que concentran el

elemento en las hojas.
Factor de traslocacion o transferencia

El cual indica el tipo de respuesta de la planta al metal y donde se
acumulan los metales, si el transporte del metal de la raiz a la hoja
esta favorecido o0 no (Gonzélez M., 1997). Se calcula mediante la

siguiente férmula:

FT = [Metal]l hoja

= — ... Ecuacién 3
[Metal] raiz

Si esta relacion es inferior a 1 significa que existe una restriccion
del transporte de la raiz a las hojas, y el metal queda inmovilizado en

el tejido de la raiz. Se utiliza como medida de la restriccion del
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transporte para comparar el comportamiento de diferentes especies en

su respuesta a los metales pesados.

Tanto el FBC como el FT deben de ser considerados al evaluar si
una planta en particular es hiper acumuladora. Las plantas con ambos
valores de factor de bioconcentracion y factor de traslocacion son
mayores que uno significa que son aptas para la fitoextraccion; y por
otro lado las que posean un factor de bioconcentracion mayor que
uno, pero el factor de transferencia menor posee potencial para la
fitoestabilizacion. (Gonzélez M., 1997)

Humedales

La definicion segun el convenio de RAMSAR nos dice que, un humedal son
areas de territorio que se encuentran inundadas por agua en periodos de tiempo
largos o cortos reguladas por los factores climatico y que estan constantemente

interrelacionados con los seres vivos que habitan (RAMSAR, 1996).
- Importancia

Los humedales tienen una gran importancia para la flora y la fauna ya que estas
fuentes naturales permiten una gran diversidad bioldgica de especies vegetales
y animales asi mismo brindandoles alimento, refugio a diversas especies como

aves, reptiles mamiferos.

La importancia de los humedales no solo radica para su biodiversidad sino
también para el medio ambiente, permite que se genere una recarga de aguas
subterraneas y permite la regulacion hidrolégica subterranea y mitigacion del

cambio climatico.
2.8.1. Humedales artificiales

Los humedales artificiales son aquellos que han sido construidos por el
hombre el cual tiene como finalidades la eliminacion de diferentes

contaminantes en las aguas residuales mediante los diferentes mecanismos.
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Componentes de los humedales artificiales

Para la construccion de un humedal primero se impermeabiliza el
area para evitar pérdidas de agua al subsuelo, se usa sustratos,

vegetacion, agua a tratar.

- Sustrato: El sustrato es importante ya que sirve para soporte y
el enraizamiento de la vegetacion y ayuda al proceso de

eliminacion de los contaminantes.

- Vegetacion: Por lo general estd compuesta por macrofitas
emergentes que contribuyen a la absorcion/extraccion de
contaminantes y brindan oxigenacion al sustrato por medio de

su rizosfera.

- Agua a tratar: Es aquella agua que circula en el sustrato y en

la vegetacion.
Tipos de humedales
Humedales de flujo superficial (FWS)

El Humedal de flujo superficial (HFS) o en ingles Free Water
Surface(FWS). En apariencia y funcion son similares a los humedal
es naturales y también a los sistemas de lagunaje tradicionales son

menos profundos y cuentan con vegetacion plantada.

“Este tipo de humedal consiste en que las plantas deben estar
enraizadas en el fondo del humedal y el flujo del agua circula a traves
de las hojas y tallos de las plantas a una profundidad de 30 - 40 cm,
su tiempo de retencién hidraulica es de 1 a 15 dias, y su vegetacion
puede ser variable, tienen una eficiencia del 96%”. (Garcia Serrano &
Corzo Hernéandez, 2008).
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Vertido del afluente

Figura 8 Humedal de flujo superficial
Fuente: (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008)

1.2.Tipo de humedal de flujo superficial
1.2.1. Flujo horizontal

En los humedales de flujo horizontal la circulacion del agua
es horizontalmente el cual atraviesa el medio granular, los

rizomas y las raices de las plantas.

La alimentacion del caudal se realiza de forma continua y la
depuracion tiene lugar en el transito de las aguas a través de los
tallos raices de la vegetacion (los tallos raices y hojas caidas
sirven como soporte para la fijacion de la pelicula bacteriana

responsable de los procesos de biodegradacion).

:’quabem
Figura 9 Representacion 3D de un humedal de flujo

horizontal superficial
Fuente: (Borja Mateu, 2015)
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Los humedales de flujo superficial horizontal estan

compuestos por los siguientes elementos:
Impermeabilizacion

Para realizar el sistema de flujo superficial horizontal es
necesario confinar el area es por ello que se dispone de una
barrera impermeable como una medida de contingencia para

prevenir la contaminacion de las aguas subterraneas.
Estructuras de entrada y salida

Los humedales son sistemas que necesitan una buena
reparticion y recogida del agua tratada es por lo cual que es

necesario una optima estructura y disefio para la entrada y salida.
. Medio granular

El medio granular esta conformado por grava o arena es una
de las partes esenciales del sistema ya que ocurre maltiples
procesos como la retencion y sedimentacion de la materia en
suspension, la degradacion de la materia organica, la
transformacion y asimilacion de los nutrientes, y la inactivacion

de los microorganismos patdgenos.

Figura 10 Medio granular- grava
Fuente: Elaboracion propia
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D. Vegetacion

Las especies mas utilizadas son las macrofitas emergentes
tipicos de las zonas humedas como el carrizo (Phragmites), la

espadafia (Typha) o los juncos (Scirpus).

Figura 11 Totora
Fuente: Elaboracion Propia

Previamente para realizar incorporacion de las plantas al sistema
tuvieron que haber pasado por un proceso de adaptacion para
poder tolerar las sustancias en el agua y su adaptacién al medio

granular.

Los efectos de la vegetacion sobre el funcionamiento de los

humedales son:

- Las raices y rizomas generan una adecuada superficie para
el crecimiento de la biopelicula que se genera en las partes
inferiores de las plantas y sobre el medio granular

generandose microambientes aerobicos.
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-Amortiguamiento de las variaciones ambientales, cuando
las plantas tienen desarrollo reducen la intensidad de la luz
incidente sobre el medio granular evitando grandes niveles
de temperatura en profundidad que pueden afectar el
proceso de depuracion. En climas frios la vegetacion

protege de la congelacion.

- Las plantas asimilan nutrientes que contribuyen a la
eliminacion de nutrientes es modesta cuando se tratan
aguas residuales urbanas de tipo medio (eliminan entre un
10% del N y un 20% del P).

Para realizar una adecuada seleccidn de las plantas se tiene que
tener en cuenta las condiciones climaticas y las caracteristicas de

la region donde se realizara la implementacion del sistema.

Asi también se debe escoger a especies gque tengan un gran

factor de colonizacion, adaptacion y tolerantes.
Humedales de flujo subsuperficial

Los humedales de flujo subsuperficial (HFSS) y en inglés
Vegetated Submerged Bed (VSB), son humedales que tienen una
circulacion de tipo subterranea, cuentan con un medio granular
como grava, arena y la vegetacion es variable, este humedal es
utilizado para el proceso de descontaminacion del agua
fundamentalmente, los humedales de flujo subsuperficiales se

dividen en 2 tipos: humedales de flujo horizontal y vertical.
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Figura 12 Humedales de flujo subsuperficial de flujo
horizontal
Fuente : (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008)

2.1. Tipos de humedales de flujo subsuperficial
2.1.1. Humedales de flujo horizontal

En los humedales de flujo horizontal la circulacion del agua
es horizontalmente el cual atraviesa el medio granular, los

rizomas y las raices de las plantas.

Su profundidad del agua de 0,3 y 0,9 m, es un sistema que
funciona permanentemente inundada. (Garcia Serrano &
Corzo Hernandez, 2008)

Los humedales horizontales estdn compuestos por los

siguientes elementos:
1. Estructura de entrada del afluente.

2. Impermeabilizacién del fondo y laterales, ya sea con
laminas sintéticas o arcilla compactada.

3. Medio granular grava o arenas.
4. Vegetacion emergente tipica de zonas humedas.

5. Estructuras de salida regulables para controlar el nivel

del agua.
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2.1.2. Humedales de flujo vertical

Los humedales de flujo vertical son sistemas que tienen una
circulacion de tipo vertical, su medio granular no esta
permanentemente inundado y tienen una profundidad de 0,5 y
0,8 m.

La construccion del humedal de flujo vertical es similar al

humedal horizontal, adicionalmente se implementan tuberias

de aireacion.
Tuberia de recolecciony
aireacion
Vertido del aﬂuente\l,

Recolecciondel
efluentey distribucion
allecho siguiente

Figura 13 Humedal de flujo subsuperficial vertical
Fuente: (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008)

Los humedales de flujo subsuperficial vertical estan

compuestos por los siguientes elementos:
1. Estructura de entrada y salida
2. Medio granular

3. Tuberias de aireacion
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Totora (Schoenoplectus californicus)

La totora (Schoenoplectus californicus) es una especie nativa herbacea perenne
acuética, su crecimiento es de manera silvestre y cultivada, se puede encontrar en
zonas pantanosas, huachaques, balsares de costa y sierra del Perd. Pueden vivir desde

los 0 msnm hasta los 4000 msnm.

En los totorales se puede encontrar una gran variedad de vida silvestre como
anfibios sapos y ranas, aves migratorias y residentes, peces de agua dulce como el
carachi y la trucha; ademas de una cantidad de plantas acuaticas como el jacinto de

agua, repollo de agua, lirio flotante, entre otros.

Figura 14 Totorales del Lago Titicaca
Fuente: (Gutierrez Tito, 2014)

2.9.1. Taxonomia

La taxonomia de la totora se determind mediante la identificacion realizada
por el Instituto Cientifico Michael Owen Dillon (IMOD) a solicitud de la
realizacion de la presente tesis.
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Tabla 8 Taxonomia de Schoenoplectus californicus (Totora)

TAXONOMIA
Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Filo Magnoliophyta
Clase Equitopsida
SubClase Magnoliidae
Orden Poales
Familia Cyperaceae
Geénero Schoenoplectus
Especie Schoenoplectus californicus

Fuente: (Instituto cientifico Michael Owen Dillon (IMOD), 2018)

29.1.1. Variedades

La variedad de la totora es muy amplia debido a que se puede
encontrar en diferentes formas segin algunos aspectos externos,
como el tallo segin su relleno puede ser poroso, fibroso o en
secciones, 0 segun su forma que puede ser cilindrica o triangular.
Ademas, que su uso varia segun las caracteristicas de cada especie,
pueden ser usadas para la construccion de balsa, para alimento de

ganado, para artesanias.

Algunas denominaciones se pueden encontrar como Scirpus

californicus, Thypa angustifolia, Schoenoplectus californicus.
2.9.2. Caracteristicas morfologicas

La totora es una especie vegetal vascular, tiene las siguientes
caracteristicas:
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Raiz

Las raices de la totora son adventicias 0 aérea ya que esta no surge
de la radicula del embrién, sino que se forman a partir de un rizoma
maduro y de raices secundarias las que forman un penacho delgado
tienen una coloracion marron y blanco, las raices ayudan a la totora a
tener un anclaje en el sustrato o en el material granular su desarrollo
es horizontal. (PELT-ADESU, 2001)

Figura 15 Raiz ( Schoenoplectus californicus)
Fuente: Elaboracion propia

Rizoma

El rizoma es un tallo subterraneo modificado que se desarrolla
después de la raiz, tiene un color blanco y en algunos casos esta
cubierto por una capa marron claro amarrillo con nudos a cada 2 a 6
cm. Los rizomas contienen una gran cantidad de sustancias de
reserva, las que le permiten a la totora mantenerse durante grandes
periodos de sequia. (PELT-ADESU, 2001)

Figué 16 Rizoma ( Schoenoplectus californicus)
Fuente: Elaboracion propia
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Tallo

La totora tiene un tallo redondo, liso, flexible, liviano, trigono en
Su parte superior; tiene espacios porosos en el cual se almacena y
circula aire con oxigeno, su altura puede llegar a alcanzar 4 metros
del cual la mitad del tallo estd sumergido en agua, por lo general
tienen un color verde, pero cuando estan secos pueden llegar a tener
un color verde amarillento. (PELT-ADESU, 2001)

i\

|
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‘ ."'9"/ \

Figura 17 Tallo (Schoenoplectus californicus)
Fuente: Elaboracién propia

Xilema

Esta formada por vasos lefiosos o traqueas, formadas por células
alargadas con orificios llamados puntuaciones. (Delgadillo,
Camacho, F. Pérez , & Andrade , 2010)

Floema

Estd constituido por tubos o células cribosas. Entre las células
existen tabiques con agujeros que se obturan a bajas temperaturas y
dificultan la conduccién de sustancias organicas. (Delgadillo, et al.,
2010)
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Pared P Criba
perforada
Célula
acompanante
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del Vaso
Tubo criboso

Xilema

Figura 18 Corte longitudinal del xilema y floema en la totora
Fuente: (Delgadillo, Camacho, F. Pérez , & Andrade , 2010)

2.9.2.6. Inflorescencia

Las flores son hermafroditas y esta compuesta por una envoltura
floral compuestas por espiguillas ovoides de 3mm agrupadas de un
color rojizo pardo oscuro, escamas irregularmente plumoso.
(Delgadillo , et al., 2010)

Figura 19 Inflorescencia ( Schoenoplectus californicus)
Fuente: (Delgadillo, Camacho, F. Pérez , & Andrade , 2010)

2.9.2.7.  Reproduccién

La reproduccion de la totora es sexual mediante las semillas que
por lo general no logran su germinacion y asexual que se da por
reproduccion vegetativa por medio del rizoma. (Delgadillo, et al.,
2010)
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2.9.3. Capacidad depuradora de la totora

La totora tiene una capacidad de reduccion de contaminantes en
humedales debido a que pertenecen a la familia de las heldfitas el cual
tienen una alta capacidad de remocion de DBO y DQO, asi como la de

metales y eliminacion de coliformes fecales. (Delgadillo, et al., 2010)

Tabla 9 Capacidad depuradora de la Schoenoplectus californicus

Parametros Metales Nitrogeno Fosfato Fosforo Coliformes

pesados y bacterias
Ujang et al
o 85%
(2004)
Soto et al

22a33% 30% 20% 99,9%

(1999)

Fuente: (Delgadillo, Camacho, F. Pérez , & Andrade , 2010)

2.9.4. Adaptacion de la totora

La totora debido a que es perteneciente a la familia de las heléfitas tiene
una gran adaptacion a las diferentes condiciones climaticas y una mayor

posibilidad de desarrollo y un mejor acondicionamiento.

Estas plantas son de climas templado a frios pueden llegar hasta los 4000
msnm y pueden tolerar los diferentes rangos de pH, la temperatura optima
es de los 16°C a 27 °C, pero esta planta puede adaptarse a diferentes tipos

de climas y temperaturas como de 0°C a 30°C.
2.9.5. Mecanismo de fitorremediacién de la totora
2.95.1. Fitoestabilizacion

La totora utiliza el método de fitoestabilizacion es un método que
reduce los contaminantes en el ambiente como metales entre otros,

por medio de la absorcion y la acumulacién en las raices de las
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plantas, el primer paso para llevar a cabo el proceso es seleccionar a

la planta, que acumule pocos contaminantes. (Alcoba Gémez, 2014)
Fitoextraccion

La especie (Schoenoplectus californicus) utiliza el método de
fitoextraccion o también llamado fitoacumulacién, en el que consiste
en que las plantas absorban por medio de las raices y posteriormente
concentren en sus tallos y hojas, para realizar la fitoextraccion
primero se tiene que escoger a la planta adecuada segun el
contaminante que se encuentre, después de haber extraido el
contaminante la incinera la planta y se traslada las cenizas a un
vertedero de seguridad como disposicion final. (Alcoba Gomez,
2014).

2.9.6. Mecanismos de tolerancia a los metales pesados

a. Solubilizacion: Esta relacionada con la transformacion del metal

insoluble a una forma soluble, es decir, su transformacion de una forma

no asimilable a una asimilable. (Nufiez Lopez, 2004)

b. Acumulacion: Comprende la captura en el interior de las células donde

no tiene efectos tdxicos como en la vacuola y la pared celular;

destoxificacion interna de los metales a través de la incorporacion de

proteinas, acidos organicos, histidina y péptidos ricos en grupos tiol

denominado fitoquelatinas. (Nufiez Lépez, 2004)

2.9.7. Usos

29.7.1.

Alimenticio

Los brotes de la totora son utilizados como verdura para diferentes
tipos de preparacion, ademas que este posee un gran contenido en

yodo.
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Medicinal

Los tallos son usados como un astringente para controlar diarreas

y la fiebre.
Artesanal

La totora es usada para hacer diferentes manualidades y artesanias
tanto para la venta como para su uso propio como sillas, muebles,

canastas, sombreros, hotes, entre otros.
Construccién

La totora se usa para la construccion de casas como es el caso de
la isla de los uros en el lago Titicaca, en otros poblados aledafios al
lago Titicaca usan la totora como material de construccion para los
techos y cobertizos. En el norte del pais usan la totora para la

construccidn de caballitos para el uso de la pesca artesanal.
Forraje

La totora es empleada como uno los principales alimentos para el
ganado.
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CAPITULO I11

3. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

3.1. Metodologia

3.1.1. Método

El método empleado para la presente tesis fue el método hipotético-
deductivo, el cual consistio en la aseveracion de la hipotesis para poder

refutarlas y contrastarlas con las conclusiones. (Bernal Torres, 2010)
3.1.2.  Ubicacion geogréfica

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 entre los meses de
agosto del 2018 a diciembre del 2018.

- La recoleccion de la especie Schoenoplectus californicus se realizo
en las riveras del lago Titicaca en el distrito de Ilave —Acora de la
provincia el Collao del departamento de Puno con coordenadas UTM
428015.06 E, 8235732.95 N a una altitud de 3825msnm.

Figura 20 Puno — llave
Fuente: Google Earth

- Laadaptacion y la experimentacion, se realizé en el laboratorio de la
escuela de ingenieria ambiental de la Universidad Nacional de San

Agustin.
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3.1.3. Materiales
3.1.3.1. Material bioldgico

Se empled en total 126 individuos de la especie Schoenoplectus
californicus, entre de tallo grueso plantas y de tallo delgado plantas,

la recoleccion de estas fueron del lago Titicaca, llave-Acora, Puno.

3.1.3.2. Materiales para adaptacion de Schoenoplectus californicus y

para el método humedal de flujo horizontal in-vitro

Agua corriente
- Grava de aproximadamente 1.5 cm de diametro

- 7 recipientes de polietileno con medidas, de largo 40 x 24cm de

ancho y 50 cm de altura; de 30 litros de capacidad
- 14 baldes de polietileno de 20 litros
- 12 metros de Manguera
- 14 Contratuercas
- 14 gomas de carfierias
3.1.3.3. Reactivos
- Arsénico puro PA 90 %
- Tetra borato de Sodio (Boro) PA 99.99%
- Nutrientes - NPK
- Enraizante Root- Hor
3.1.3.4.  Materiales de laboratorio
- Baguetas

- Piseta
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Pinzas
Probeta de 100 ml, 250 ml
Vaso precipitado de 100 ml, 250, 1000 ml

Placas Petri

Equipos

Balanza analitica, marca LIGHTEVER

Multiparametro modelo PC TERST 35, marca WATERPROOF

Otros materiales

Baldes grandes
Cinta masking tape
Plumon

Tijera

Cinta de embalaje
Tablas de madera
Jarra

Cautil

Baldes pequerios
Etiquetas

Guantes descartables
Mandil

Bolsas de muestras
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3.1.4. Metodologia de la investigacion

3.14.1. Recoleccion de Schoenoplectus californicus

Se realizd la obtencion de la especie Schoenoplectus californicus

en las riveras del lago Titicaca en el sector de Ilave—Acora, Puno.

Se realizd la extraccion de la siguiente manera:

1.

Se recolectd la totora, teniendo cuidado de no cortar las

raices, y de no dafiar el resto de la planta.

Se realiz6 el corte de los tallos de 30 cm, se tuvo cuidado

de no cortar los brotes nuevos.

Se corto los rizomas en trozos de 15 cm aproximadamente,

todos los rizomas tuvieron mas de uno o dos brotes.

Se realiz6 el conteo de las plantas extraidas en total se
recolectaron 180 plantones con tallo y raiz, 96 plantas de

tallo grueso y 84 de tallos delgados.

Se transport6 los plantones en recipientes adecuados y en
un ambiente sombreado para que la planta no sufriera un

estrés.

3.1.4.2.  Seleccion y adaptacion de la especie

Después que se recolectd la Schoenoplectus californicus se

procedio:

1. Se transportd en recipientes cerrados al laboratorio de la facultad

2.

de ingenieria ambiental de la Universidad Nacional de San
Agustin.

selecciond6 126 individuos para la adaptacion vy

experimentacion. Se tomd en cuenta las siguientes condiciones
para la seleccion:

Sin anomalias en sus partes (tallo y raiz)

Correcta pigmentacion de tallo
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- Enraizamiento
- Buen espesor radicular

3. Se lavo la gravilla (1.5 cm - 2 cm), con abundante agua,
posteriormente a eso se dejé secar la gravilla hasta que el agua se
evaporo.

4. Se colocd los individuos en los recipientes con grava y
posteriormente se le afiadié agua con NPK y enraizante.

5. Posteriormente, se observé en la adaptacion, el enraizamiento, el
espesor radicular, coloracion de tallo, brotes, se realizd la
adaptacion en un periodo de 2 semanas.

Figura 21 Seleccidn de la especie
Fuente: Elaboracion propia

Preparacion de soluciones

Para la preparacion de la solucion se tuvo que pesar el contaminante,
basandose en la relacion que existe entre los componentes de la férmula. Se
tomo en cuenta el peso del Arsénico y Boro segin el caso y de acuerdo a la

cantidad de solucidn que se requeria por cada litro de agua.
1. Arsénico

Para la preparacion de solucion de arsénico (As) se tomaron en cuenta

las siguientes caracteristicas:

- Compuesto tAs
- Masa molar : 74.9216 g/mol
- Pureza :99.00 %

- Cantidad requerida  : 0.8 mg/l -0.4 mg/l
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Segun sus caracteristicas se elaboro la siguiente tabla:

Tabla 10 Composicion elemental de As

PESO , )
ELEMENTO /250 ATOMICO TOTAL %
As 74.92 1 7492 100.00
Masa molar 74.92  100.00
(g/mol)

Fuente: Elaboracion Propia
a. Primera concentracion

Relacién entre el porcentaje de arsénico (As), con la cantidad de

disolucidn requerida 0.8 mg/l de Arsénico.

0.08g —— 100.00 % As
X —— 100.00%

Entonces se requiere 0.08 g/l de Arsénico.
Como la formula esta al 99.00 % se realizé los siguientes célculos:

0.08g —— 99.00%
X —— 100.00%

Entonces se requiere 0.08 g/l de Arsénico.
b. Segunda concentracién

Relacion entre el porcentaje de arsénico (As), con la cantidad de

disolucidn requerida 0.4 mg/l de Arsénico.

0.04g —— 100.00 % As
X —— 100.00%

Entonces se requiere 0.04 g/l de Arsénico.

Como la formula esta al 99.00 % se realiz6 los siguientes calculos:

0.04g —— 99.00%
X —— 100.00%

Entonces se requiere 0.04 g/l de Arsénico
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2. Boro

Para la preparacion de solucién del boro, se realiz6 mediante el
compuesto de boérax (Naz [BsO7(OH)4].10H.0), se tomaron en cuenta

las siguientes caracteristicas:

- Compuesto : Naz [B4O7(OH)4].10H-0
- Masa molar : 381.3721 g/mol
- Pureza :99.99

- Cantidad requerida  : 25mg/l — 15mg/I
Segun sus caracteristicas se elabor6 la siguiente tabla:

Tabla 11 Composicion elemental de Bérax (Naz[B4O7(OH)4].10H20)

ELEMENTO PESO ATOMICO ATOMOS TOTAL %
B 10.81 4 43.24 11.34
Na 22.99 2 45.98 12.06
o) 15.99 17 271.99 71.32
H 1.01 20 20.16 5.29
Masa molar 381.37  100.00
(g/mol)

Fuente: Elaboracion propia

a. Primera solucion

Relacion entre el porcentaje de boro (B), con la cantidad de
disolucion requerida 25 mg/I de boro.

00259 —— 11339%B
X —— 100.00%

Entonces se requiere 0.22 g/l de Tetraborato de sodio.

Como la formula esta al 99.99 % se realizé los siguientes

calculos:

0.22 g ——99.99%
X ——100.00%

Entonces se requiere 0.22 g/l de Tetraborato de sodio.
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b. Segunda solucion

Relacion entre el porcentaje de boro (B), con la cantidad de

disolucion requerida 15 mg/l de boro.

00159 —— 11.339%B
X —— 100.00%

Entonces se requiere 0.13 g/l de Tetraborato de sodio.
Como la formula estéa al 99.99% se realiz6 los siguientes calculos:

0.139——99.99%
X ——100.00%

Entonces se requiere 0.13 g/l de Tetraborato de sodio.

3.15.1. Exposicion de la totora a los contaminantes de Asy B

a. Solucion madre

Para realizar la preparacion de la solucién primero se procedio
a pesar en la balanza analitica la cantidad de contaminante

resultante de los calculos mencionados (ver item 3.1.5.)

e Preparacion de la solucién madre:

- En un vaso precipitado de 1000 ml se afiade las soluciones
de As y B, se remueve con la bageta hasta observar que esté

completamente disuelto.

- Una vez obtenida la solucién se mezcla con 9 litros de agua

y se vuelve a mezclar.

Después de haber obtenido la solucién madre se extrae 1
litro de agua y se le afiade 9 litros de agua se mezcla y se

vierte 14 litros de al sistema de flujo horizontal.
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b. Caracteristicas

En el humedal de flujo horizontal in vitro se afiade 12 kilos de

grava de 1.5 cm de diametro aproximadamente, cada recipiente

tiene 18 individuos con un tamafio aproximado de 44 cm, se

realizo la medicién del tamafio de los individuos semanalmente,

también se realizO observaciones evaluando la pigmentacion,

enraizamiento, brotes y la realizacion del control de insectos.

c. Evaluacién

Los analisis quimicos se realizaron cada 31 dias en 2 periodos

de tiempo, en octubre y noviembre se realizaron segun a los

métodos de ensayo:

Para el anélisis de agua se realiz6 en el laboratorio analitico
del sur (LAS) - acreditado por INACAL.

Método 796 EPA 200.7 - Determinacion de metales y
elemento traza en agua y aguas residuales por ICP-OES,
Revision 4.4. Arsénico total.

Método 802 EPA 200.7 - Determinacion de metales y
elemento traza en agua y aguas residuales por ICP-OES,

Revision 4.4. Metales totales.

Para andlisis de tallo-raiz se realizd en el laboratorio
certificaciones del Peri (CERPER) - acreditado por
INACAL.

Metales totales ICP-Masa. EPA.METHOD 6020A. Revision
1.2007. inductively coupled plasma-mass spectrometry
(preparacion de muestra EPA: Method 3051A. Microwave
assisted acid digestion of Sediments sludge’s, soils, and

oils).
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3.1.6. Diagrama de flujo del proceso de experimentacion del humedal del

flujo horizontal in vitro.

P Recoleccién de Schoenoplectus
~INICO —> o
californicus

Seleccion adaptacion

Preparacion de soluciones

Elaboracion de los humedales de flujo

superficial horizontal

Fase de experimentacion

Analisis de laboratorios (’ FIN

Figura 22 Diagrama de flujo del proceso de
experimentacion
Fuente: Elaboracion propia

3.1.7. Tipo de la investigacion

La investigacion segun su enfoque es de tipo cuantitativa- experimental
debido a que se midieron las variables y conté con un control. (Hernandez
Sampieri, et al. , 2010)

3.1.8. Nivel de la investigacion

El nivel de investigacion es explicativo- relacion causa efecto, porque
explica la relacion de la remocion de la totora con la disminucion de los

contaminantes de arsénico y boro. (Hernandez Sampieri, et al. , 2010)
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3.2. Disefio de la investigacién

El disefio de investigacion es experimental del tipo cuasi experimental debido a

gue contd con un grupo control y con grupos experimentales.

El disefio de la investigacion consistio en una unidad experimental (ver figura N°
23) formada por un recipiente de 30 litros de capacidad, 12 kg de grava de 1.5 cm
de diametro aproximado, con 14 litros de la solucion que contenia los contaminantes
a concentraciones especificas (Ver tabla N° 12) con 18 individuos de totora, y con
un caudal de 8.31 I/dia.

Figura 23 Unidad experimental de trabajo
Fuente: Elaboracion propia

3.2.1. Esquematizacion del disefio de investigacion

El disefio empleado incluyo dos grupos uno que recibe el tratamiento
experimental y el otro no (grupo de control). Es decir, la manipulacién de la
variable independiente alcanza solo dos niveles: presencia y ausencia

(Hernandez Sampieri, et al. , 2010)

01 =» X = 02
00 = - = 03

La Unica diferencia entre los grupos es la presencia y la ausencia de la

variable independiente. La simbologia viene representada por:
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01: El agua con las concentraciones de Asy B

X: Tratamiento utilizando Schoenoplectus californicus (totora)

02: Prueba con presencia de Schoenoplectus californicus (totora)
03: Prueba con ausencia de Schoenoplectus californicus (totora)

-: Sin tratamiento

Representacion del disefio con las concentraciones de As y B en

humedales de flujo horizontal in vitro

El disefio del experimento se baso en las concentraciones de arsénico y
boro, se aplicd un disefio bifactorial 3 x 2, el cual incluyé repeticiones, que

const6 de 6 unidades y 1 control. En la tabla 12 se codifico las diferentes

repeticiones donde:

- CC: Representa el control el cual esta conformado por la totora y con

la ausencia de los contaminantes.

- CMBA: Representa la concentracion media con los contaminantes de

boro arsénico con la incorporacion de Schoenoplectus californicus.

- CABA: representa la concentracion alta con los contaminantes de

boro arsénico con la incorporacion de Schoenoplectus californicus.

Tabla 12 Disefio y codificacion de los tratamientos de As 'y B

TRATAMIENTO DE BORO
/ARSENICO

Concentracion

Control Concentracién

o Media Alta
REPEUiCion 6 g/ deB) (15 mg/LdeB) (25 myl/L de B)
(0.0mg/L de As) (0.4 mg/L de As) (0.8 mg/L de As)
cc CMBA-1 CABA-1
CMBA-2 CABA-2
3 CMBA-3 CABA-3

Fuente: Elaboracion propia

Se realiz0 2 tratamientos, una con concentracion media de (0.4mg/l de
As), (15 mg/l de B), representado por CMBA-1, CMBA-2, CMBA-3, y una
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con concentracion alta de (0.8mg/l de As), (25 mg/I de B) representado por
CABA-1, CABA-2, CABA-3.

3.3. Hipdtesis de la investigacion

3.3.1. Hipotesis general

Dada la contaminacion de cuerpos de agua con arsenico y boro, es posible
que la especie Schoenoplectus californicus tenga capacidad
fitorremediadora para la remocidn de arsénico y boro mediante el método de

humedales de flujo horizontal in vitro.
3.3.2.  Hipotesis especificas

1. Serd posible determinar tolerancia de la especie Schoenoplectus
californicus al Asy B.

2. Se podréa determinar los parametros fisicoquimicos (pH, conductividad,
temperatura) de la exposicién de Schoenoplectus californicus en

humedal de flujo horizontal in vitro.

3. Sera posible determinar la capacidad de remocién de As y B por la

especie Schoenoplectus californicus.

4. Sera posible determinar la capacidad fitorremediadora de la especie

Schoenoplectus californicus para As y B.

3.4. Variables

3.4.1. Variable independiente

e Schoenoplectus californicus

3.4.2. Variable dependiente

e Tolerancia de Schoenoplectus californicus
e Remocion de Asy B en el agua

e Capacidad fitorremediadora de Schoenoplectus californicus en tallo y
raiz



3.4.3. Variable interviniente

e Tiempo

3.4.4. Operacionalizacion de las variables

Tabla 13 Operacionalizacion de variables
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Variables Indicador Unidad
Variable independiente
NUmero de individuos. Unidad
Schoenoplectus californicus Tiempo de exposicién Dias
Variable dependiente
: Sobrevivencia de individuos
Tolerancia de Schoenoplectus . idad
californicus y regeneracion Unida
Remocion de as y b en el agua Porcentaje de remocién %
Capacidad fitorremediadora de Factor de bioacumulacion. kg/l
Schoenoplectus californicus en tallo  Factor de bioconcentracion ka/l
y raiz Factor de traslocacion

Fuente: Elaboracion propia

3.5. Cobertura del Estudio

3.5.1. Poblacion

La poblacion en este estudio se considera a la especie totora
(Schoenoplectus californicus) de la provincia del Collao, departamento

Puno, Peru.

3.5.2. Muestra

La muestra comprende la especie totora (Schoenoplectus californicus) del
sector del lago titica centro poblado Chuquitanga del distrito de llave —
Acora — Puno, se utilizé 18 individuos de totora para las muestras de cada

tratamiento.
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Muestreo

Muestreo de individuos para el tratamiento: Se realizd un muestreo no
probabilistico ya que se escogieron y recolectaron 180 plantones segin
algunas caracteristicas necesarias para su adaptacion, en una zona

distante de la carretera, pero accesible para la recoleccion.

Muestreo para analisis de agua y de plantas: Se realizé un muestreo

aleatorio y puntual.

3.6. Técnicas e instrumentos

3.6.1.

3.6.2.

3.6.3.

Técnicas de la investigacion

Técnica documental, esta técnica se usé para la recoleccion de datos e

informacion durante la presente investigacion.

Técnica de observacion no estructurada, se utiliz6 debido a que permite

realizar la observacién de una forma no estructurada.

Técnica de entrevista semi-estructurada, se utilizé esta técnica debido
a que se contaba con una guia de preguntas establecidas y se

adicionaron preguntas no contempladas.

Instrumentos de la investigacion

Revision bibliografica (tesis, libros, paginas web)
Libreta de notas, cuaderno de campo
Computadora, USB

Dispositivos: Camara fotogréafica, grabador de audio

Fuentes

Primaria: Se consult6 especialista del area de biologia, biotecnologia
y de recursos hidricos de la Autoridad Nacional del Agua (ANA).
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- Secundaria: se consultaron documentos referentes al area de

investigacion como tesis, articulos cientificos, revistas cientificas.

- Terciaria: se observaron reportajes, noticias, documentales referentes

al tema de investigacion.

3.7. Procesamiento estadistico de la informacién

3.7.1. Estadisticos

El disefio de la investigacion fue mediante el Disefio Completamente
Randomizado o al azar (DCR) debido a que las variables intervinientes
estaran completamente bajo control en condiciones de laboratorio. Se

utilizard el estadistico F para la contrastacion de la hipétesis.
3.7.2. Representacion

La representacion de resultados se efectu6 mediante, tablas, figuras en

barra y figuras en linea de tendencia en base a los resultados.
3.7.3. Técnica de comprobacién de la hipotesis

Se empleo el Anélisis de Varianza (ANOVA) aplicado para analizar la

diferencia de medias de concentraciones de As y B en agua segun el tiempo.
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CAPITULO IV

4. ORGANIZACION, PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Resultados

Los resultados obtenidos han sido distribuidos en figuras estadisticas para su

mejor comprension.

4.1.1. Determinacion de la tolerancia de Schoenoplectus californicus al As 'y
B

Para determinar la tolerancia de la totora al As y B se realiz6 mediante la

evaluacion de la sobrevivencia de individuos y la regeneracion.

| 93%

A. Sobrevivencia de individuos

100% 98%

—
~ (0] (o] o
o o o o

Sobrevivencia en %
[e))
o

(%)
o

CONTROL MEDIA
As (0.4 mg/l) As (0 8 mg/l)
B (15 mg/l) B (25 mg/l)

Concentraciones de los contaminantes Asy B
= CONTROL MEDIA mALTA

Figura 24 Sobrevivencia de individuos de Schoenoplectus californicus
expuesta a diferentes concentraciones de As y B en Humedal de flujo
horizontal in vitro.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 24 se observa que la sobrevivencia de individuos en el
transcurso de la investigacion las cuales estuvieron en las mismas
condiciones de trabajo, con mayor porcentaje se registrd en la
concentracion media un 98 % ademas en la concentracion alta se registro
un 93 % de sobrevivencia. Dicha evaluacién conto con un control donde se

registré una sobrevivencia del 100 %.
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B. Regeneracion por unidad
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CONTROL MEDIA ALTA
(0.00 mg/l) As (0.4 mg/l) As (0.8 mg/l)

B (15 mg/l) B (25 mg/l)
Concentraciones de los contaminantes Asy B
B CONTROL MEDIA ®ALTA

Figura 25 Promedio de brotes por unidad experimental de individuos
de Schoenoplectus californicus expuesta a diferentes concentraciones
de Asy B en humedal de flujo horizontal in vitro.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 25 se aprecia el nimero de brotes obtenidos en el
transcurso de la investigacion las cuales estuvieron en las mismas
condiciones de trabajo, para el caso del control se obtuvo 27 brotes
(100%), seguidamente por la concentracion media con 23 brotes (85%)
y el menor numero de brotes obtenidos fue la concentracion alta con 21
brotes (78%).
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4.1.2. Determinacion de los parametros fisicoquimicos (pH, conductividad,
temperatura) de la exposicion de Schoenoplectus californicus en

humedal de flujo horizontal in vitro.

Los parametros fisicoquimicos como pH, conductividad eléctrica (CE),
temperatura, se registraron diariamente durante la investigacion con la ayuda
del multipardmetro, todas las concentraciones estuvieron en las mismas

condiciones de trabajo.

A. Determinacion de pH en funcién del tiempo

12.0
10.0 ¥
8.0 || LOSSTTTOORER TR — o a0 O U==UUUUU==0U0C 00
6.0
& ALTA (As, B)
o
4.0 MEDIA (As,B)
CONTROL
2.0
0.0
NS » ® % ® ® % % % %
> > X 3 & X N N N N
U U U R G CARI RIS U o
\'\9 \'\9 \'\9 \'\9 \'\9 \\,'\/ \r\"\' \,\"\, \,»'\, \\'),
S O O AR A 2

Tiempo en dias

Figura 26 Variacion de pH en funcion de tiempo de Schoenoplectus californicus
expuesta a diferentes concentraciones de Asy B en humedal de flujo horizontal
in vitro.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 26 se aprecia la variacion de pH para las distintas concentraciones
de As y B. Los niveles de pH nos indican la solubilidad del As y el B, segtn el
registro los niveles de pH incremento en la primera semana teniendo un rango de
pH, en el control un pH de 7.7 a 9.8, en la concentracién media un rango de 8.3
a 9.6 y en la concentracién alta un rango de 8.6 a 9.7, estabilizandose en la
segunda semana hasta el término de la investigacion finalizando en la ultima
semana con un pH, en el control de pH 8, en la concentracion media un pH de

8.1, la concentracién alta un pH de 8.3.
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B. Determinacion de conductividad eléctrica en funcion del tiempo

1000.00
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Figura 27 Variacion de conductividad eléctrica en funcion de tiempo de
Schoenoplectus californicus expuesta a diferentes concentraciones de Asy B en
humedal de flujo horizontal in vitro.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 27 se muestra los niveles de conductividad eléctrica registrados para
las diferentes concentraciones de As y B en funcion del tiempo de exposicion. La
conductividad al inicio registré en el control un valor de 303 uS/cm, concentracion
media un valor de 288 uS/cm y en la concentracion alta un valor de 273 uS/cm, en
el segundo mes se registré un incremento en los niveles de evaluacion llegando a
los rangos en el control de 410 a 833 uS/cm, en la concentracion media de 370 a
836 uS/cm y en la concentracion alta de 400 a 839 uS/cm.
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C. Determinacién de la temperatura en funcion del tiempo
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Figura 28 Variacion de temperatura de tiempo de Schoenoplectus californicus
expuesta a diferentes concentraciones de As y B en humedal de flujo horizontal
in vitro.

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 28 se aprecia la variacion de la temperatura en funcion del tiempo
de exposicion durante la evaluacion del tratamiento. Se pudo observar que las
concentraciones en la primera semana tuvieron un rango de temperatura de 27.1
°C a 28 °C, en la segunda semana se observa un incremento teniendo un rango de
27.9 a 28.5 °C, en la tercera semana se observa un descenso en la temperatura de
28.5 a 27.1 °C, en la cuarta semana se volvio a registrar un descenso de 27.1 a
26.9 °C y un incremento de 26.9 a 27.4 °C, en la quinta semana se observa un
incremento con un 27.4 a 28.1 °C, en la sexta semana se tuvo un ligero aumento
de temperatura de 28 a 28.1 °C, en la séptima semana se observa un ligero
aumento de 28.1 a 28.2 °C y un descenso de 28.2 a 27.7 °C, en la octava se tuvo
un descenso de 27.8 a 27.5 °C y en la novena semana se tuvo una temperatura de
275 °C.
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4.1.3. Determinacion de la capacidad de remocion de metales pesados (As 'y

B) por la Schoenoplectus californicus.

A. Remocién de As en funcion de tiempo y concentracion

64 % 61%

70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Remocion de As en %

Media (0.4mg/l) Alta (0.8 mg/l)
Concentracion de As
m ler mes m 2do mes

Figura 29 Remocidn de As del agua en funcidn de tiempo y concentracién
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 29 se muestra la remocion del arsénico del agua en funcion
del tiempo, se registrd una remocién en la concentracién media en el
primer mes (18 %), segundo mes (64 %) y en la concentracion alta se

registré una remocion, en el primer mes (32 %), segundo mes (61 %).
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B. Remocion de B en funcion del factor tiempo representada en porcentaje

70.00 61 %

54 %
60.00

50.00
40.00

24 %
30.00

20.00 14%

Remocién de B en %

10.00

0.00
Media (15 mg/l) Alta (25 mg/l)

Concentracién de B

m ler mes 2do mes

Figura 30 Remocion de B del agua en funcion de tiempo y concentracion
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 30 se muestra la remocion del boro del agua en funcion de
tiempo, se registrdé una remocion en la concentracion media en el primer mes
de 14 %, segundo mes de 54 % Yy en la concentracion alta se registré una

remocion, en el primer mes de 24 %, segundo mes de 61 %.
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4.1.4. Determinacion de la capacidad fitorremediadora de Schoenoplectus

californicus parael Asy B

La capacidad fitorremediadora se mide mediante los factores de
bioacumulacion, bioconcentracion y traslocacion (ver item 2.7.7.), en cual se
analizo el comportamiento de los contaminantes de As y B en la especie

Schoenoplectus californicus.

A. Capacidad fitorremediadora de la Schoenoplectus californicus para

arsénico

Tabla 14 Capacidad fitorremediadora de la especie Schoenoplectus californicus para arsénico
en humedal de flujo horizontal in vitro.

[C] de [C] de FACTOR DE FACTOR DE FACTOR DE

! . A I Asenl BIOACUMULACION  BIOCONCENTRACION TRASLOCACION
CODIGO  ARsENICO Ve TRl (FBA) (FBC) (FT)
23.40 92.70
CABA-1 mg/kg mg/kg
ALTA 16.30 30.90
0.8 mg/I . '
CABALD ( g/l) makg  mokg 24.81 kg/I 77.25 kg/| 0.32

prOMEDIO ~ 19.85  61.80
mg/kg mg/kg

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 14 se observa que el factor de bioacumulacion (FBA) obtuvo 24.81 kg/l, debido
a que el valor es mayor a 1 significa que se comporta como una planta acumuladora con el
As. En el caso del factor de bioconcentracion (FBC), se obtuvo 77.25 kg/l, como el valor es

mayor a 1 significa que existen mecanismo que concentran el elemento en el tallo.

En el caso del factor de translocacion (FT) la medicion se realizé en el tallo (parte aérea)
y en la raiz obteniendo un valor de 0.32, el valor es inferior a 1 lo que significa que existe una

restriccion en el transporte de la raiz a tallo y el metal queda inmovilizado en la raiz.

- Debido a que el factor de bioconcentracién (FBC) es mayor que 1, pero el factor de
traslocacion (FT) es menor a 1, significa que la especie Schoenoplectus californicus es

apta para la fitoestabilizacion del As.
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B. Capacidad fitorremediadora de la Schoenoplectus californicus para boro

Tabla 15 Capacidad fitorremediadora de la especie Schoenoplectus californicus para boro
en humedal de flujo horizontal in vitro.

[CldeB [CldeB FACTOR DE FACTOR DE FACTOR DE

) enel enla  BIOACUMULACION BIOCONCENTRACION TRASLOCACION
CODIGO BORO  tALLO  RAIZ (FBA) (FBC) (FT)
388 425
CABA-1 mg/kg  mg/kg
ALTA
CABA2 (25mgl) 000 4% 21.12 kgl 18.40 kg/l 1.15

mg/kg  mg/kg

Promedio 528 460
mg/kg  mg/kg

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 15 se observa que el factor de bioacumulacion (FBA) obtuvo 21.12 kg/l, debido
a que el valor es mayor a 1 significa que se comporta como una planta acumuladora con el B.
En el caso del factor de bioconcentracion (FBC), se obtuvo 18.40 kg/l, como el valor es mayor

a 1 significa que existen mecanismo que concentran el elemento en el tallo.

En el caso del factor de translocacion (FT) la medicion se realizé en el tallo (parte aérea)
y en la raiz obteniendo un valor de 1.15, el valor es superior a 1 lo que significa el transporte
de laraiz a tallo y el B queda inmovilizado en el tallo.

- Debido a que el factor de bioconcentracion (FBC) es mayor que 1 y el factor de
traslocacion (FT) es mayor a 1, significa que la especie Schoenoplectus californicus es

apta para la fitoextraccion del B.
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4.2. Analisis econdmico

4.2.1. Presupuesto del humedal de flujo horizontal in vitro

En la tabla 16 se puede apreciar los costos de los materiales del disefio
experimental del humedal de flujo horizontal in vitro para la realizacion de
la investigacion se tuvo un presupuesto de  S/. 6,286.50 soles.

Tabla 16 Presupuesto del disefio experimental del Humedal de Flujo Horizontal- in vitro

N° Material Unidad Cantidad Precio Unitario Costo Total
Materiales para la construccion de humedales de flujo horizontal-in vitro
1 Plantas de Totora Unidad 180 S/ 0.20 S/ 36.00
2 Recipientes cuadrados Unidad 7 S/ 23.00 S/ 161.00
3 Boro Gramos 500 S/ 0.01 S/ 5.00
4 Arsénico Gramos 20 S/ 1.00 S/ 20.00
5 Grava de rio Kilos 120 S/ 0.50 S/ 60.00
6 Nutriente (NPK) Litros 0.25 S/ 10.00 S/ 2.50
7 Enraizante Root- Hor Litros 0.25 S/ 20.00 S/ 5.00
8 Baldes grandes Unidad 14 S/ 5.00 S/ 70.00
9 Pilones de plastico Unidad 14 S/ 350 S/ 49.00
10 Cinta teflén Unidad 1 S/ 2.00 S/ 2.00
11 Manguera de plastico Metros 12 S/ 1.80 S/ 21.60
12 Contratuerca Unidad 14 S/ 2.00 S/ 28.00
13 Goma de cafierias Unidad 14 S/ 1.00 S/ 14.00
14 Baldes grandes Unidad 2 S/ 5.00 S/ 10.00
15 Cinta masking tape Unidad 1 S/ 2.00 S/ 2.00
16 Plumén Unidad 1 S/ 150 S/ 1.50
17 Cuter Unidad 1 S/ 2.00 S/ 2.00
18 Tijera Unidad 1 S/ 1.00 S/ 1.00
19 Cinta de embalaje Unidad 1 S/ 2.00 S/ 2.00
20 Tablas de madera Unidad 2 S/ 10.00 S/ 20.00
21 Jarra Unidad 1 S/ 9.00 S/ 9.00
22 Cautil Unidad 1 S/ 13.00 S/ 13.00
23 Baldes pequefios Unidad 2 S/ 2.00 S/ 4.00
24 Etiquetas Unidad 21 S/ 0.10 S/ 2.10
25 Guantes descartables Unidad 10 S/ 0.50 S/ 5.00
26 Mandil Unidad 1 S/ 40.00 S/ 40.00
27 Bolsas de muestra Unidad 3 S/ 1.00 S/ 3.00
Materiales de laboratorio
28 Bagueta Unidad 3 S/ 6.00 S/ 18.00
29 Piseta Unidad 1 S/ 16.00 S/ 16.00
30 Pinzas Unidad 1 S/ 35.00 S/ 35.00
31 Probeta de 100 ml Unidad 2 S/ 35.00 S/ 70.00
32 Probeta de 250 ml Unidad 2 S/ 35.00 S/ 70.00
33 Vaso precipitado de 100 ml Unidad 2 S/ 10.00 S/ 20.00
34 Vaso precipitado de 250 ml Unidad 2 S/ 10.00 S/ 20.00
35 Vaso precipitado de 1000 ml Unidad 2 S/ 10.00 S/ 20.00
36 Placas Petri Unidad 4 S/ 1.00 S/ 4.00
Equipos de laboratorio
37 Balanza analitica, marca LIGHTEVER Unidad 1 S/ 190.00 S/ 190.00
38 Multipardmetro,marca WATERPROOF Unidad 1 S/ 510.00 S/ 510.00
Anadlisis quimico
39 Anélisis para 1° muestra de m_etales y ) ) ) s/ 714.00
elementos traza en aguas residuales
20 Andlisis para 2° muestra de metales y ) ) ) s/ 870.00
elementos traza en aguas residuales
41 Anélisis de muestra de tallo y raiz - - - S/ 542.80
Mano de obra
42 Investigador Mensual 3 S/. 500.00 S/. 1500.00
43 Ayudante Mensual 3 S/, 250.00 S/. 750.00
Gastos
44 Traslado y viaticos al sitio - - - S/ 60.00
45 Transporte de la totora - - - S/ 30.00
46 Transporte de los materiales - - - S/ 50.00
Total S/ 6,286.50

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2. Estimacion de presupuesto de la construccion e implementacion del

humedal de flujo horizontal in vivo

Se estimo el costo de la construccion y operacion del humedal de flujo
superficial para un volumen de 140 m3 con una profundidad de 70 cm, de
largo 10.36 m y ancho 10.36 m, en la tabla 17 se detallan los costos
estimados. (Andreo Martinez, 2014)

Tabla 17 Estimacion de costos por actividad de la construccion e implementacion del
Humedal de Flujo Horizontal in vivo

Costo

Actividad Unidad Cantidad Unitario Costo Total
Limpieza del terreno
Limpieza manual m? 10.36 S/ 365 S/ 3781
Movimiento de tierra
Trazo y replanteo m? 10.36 S/ 9.00 S/ 9324
Excavacion m? 10.36 S/ 2500 S/ 259.00
Levantamiento del campo
Concreto ,arena, acero Kg - - S/ 510.00
Materiales de impermeabilizacion
Geotextil (500g/m2) m? 10.36 S/ 30.00 S/ 310.80
Lamina de polietileno M2 10.36 s/ 3000 S/ 310.80
GALGA 400
Jardineria y especies vegetales
Grava de riode 1.5 cm Kg 500 S/ 050 S/ 250.00
Obtencion, adaptacion de
Schoenoplectus californicus  Unidad 180 S/ 040 S/ 72.00

Siembra de especie

o Unidad 180 S/ 150 S/ 270.00
Schoenoplectus californicus

Fontaneria
Llaves de paso 75 Unidad 2 S/ 50.00 S/ 100.00
Llave anti retorno Unidad 2 S/ 1200 S/ 24.00
Bombas sumergibles Unidad 1 S/ 250.00 S/ 250.00

TOTAL S/ 2,487.65

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 18 Estimacion de gastos generales realizados anualmente del Humedal de Flujo

Horizontal in vivo

Descripcion Unidad Cantidad C.O sto Costo total

unitario

Mano de Obra Unidad 12 S/ 460.00 S/ 5,520.00

Multiparametro modelo PC

TERST 35, marca Unidad 1 S/ 510.00 S/ 510.00

WATERPROOF

Equipos de proteccion personal Unidad 4 S/ 200.00 S/ 800.00

Transporte Unidad - S/ 500.00 S/ 500.00
TOTAL S/ 7,330.00

Fuente: Elaboracion propia

En el caso de la mano de obra se realiza diariamente para el registro de mediciones pH,

conductividad eléctrica y temperatura, por ello se le pagara el jornal de medio tiempo que es

S/. 460.00.

Tabla 19 Estimacidn del mantenimiento anual del Humedal de Flujo Horizontal in vivo

Descripcion Unidad Cantidad Costo Costo total
unitario
Mano de obra semestral Unidad 2 S/ 100.00 S/ 200.00
Mantenimiento dsal;gmbas y llaves de Unidad 9 S/ 25000 S/ 500.00
Limpieza del humedal y de algas Unidad 2 S/ 50.00 S/ 100.00
TOTAL S/ 800.00

Fuente: Elaboracion propia

El costo de operacién y mantenimiento se realiza una vez cada 6 meses y dependera del

personal que se disponga para realizar las actividades de limpieza.

Tabla 20 Estimacion de costo total del Humedal de Flujo Horizontal in vivo

Costos

Total en soles

Costo directo
Gastos general anual
Mantenimiento anual

TOTAL

S/ 2,487.65
S/ 7,330.00
S/ 800.00
S/ 10,617.65

Fuente: Elaboracion propia

El costo total del proyecto anualmente sera de S/ 10,617.65.
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4.3. Discusion de resultados

El presente trabajo de investigacion, inicié con la recoleccion de la especie
Schoenoplectus californicus (totora) de las riveras del lago Titicaca de la zona de
Ilave-Acora Puno, posteriormente se identificd y selecciono6 126 tallos y raices de la
planta, para luego proceder a su adaptacion que consistié en ponerlo en un medio

con grava y se le adicion0 el enraizante rotor y nutriente.

Durante el desarrollo del trabajo se realizO 3 repeticiones por cada grupo
experimental contando con un grupo control, estando en las mismas condiciones de

trabajo.
4.3.1. Determinacion de tolerancia de Schoenoplectus californicus al Asy B.

La determinacion de la tolerancia de la especie Schoenoplectus
californicus a los contaminantes se midid mediante la sobrevivencia de
individuos (Figura 24) y la regeneracion representada por el promedio de
brotes (Figura 25) (item 4.1.1).

- La sobrevivencia de individuos fue significativa la diferencia entre la
concentracion media de 98 % y la concentracion alta de 93 %, a
comparacion al control que se registré un 100% de sobrevivencia, de los
registros observados de As y B se infiere que a mayor concentracién
menor es la sobrevivencia de individuos. Esto se debi6 a que las altas
concentraciones de As, B dan como resultado clorosis, crecimiento débil
de las plantas y puede incluso ocasionar reduccion en la captacién de los
nutrientes, asi como desordenes en el metabolismo y un estrés oxidante
en las plantas causando una mortandad en las plantas. (Chaudri, et al.,
2000).

- En la regeneracion representada por el promedio de brotes por unidad
experimental, se observd una diferencia significativa entre la
concentracion media de 23 brotes (85 %) y la concentracion alta de 21
(78%) brotes y el control de 27 brotes (100%). De los resultados se
deduce que a mayor concentracion menor es el nimero de cantidad de

brotes, esto debido a que el estrés por As y B afecta a la fotosintesis y a



4.3.2.

83

la fluorescencia (Monni, et al., 2001), en el caso del arsénico interfiere
en el proceso metabolico y disminuye la germinacion de las semillas
(Franco Herndndez, et al. 2010, Smith, et al. 2010). Consecuentemente,
el crecimiento y los brotes de las plantas se reducen (Gardea Torresdey,
et al., 2005).

Determinacion de parametros fisicoquimicos (pH, conductividad,

temperatura) de la exposicién de Schoenoplectus californicus en

humedal de flujo horizontal in vitro.

Para la determinacion de los parametros fisicoquimicos de la exposicion de

la especie Schoenoplectus californicus en humedal de flujo horizontal in

vitro (Iitem 4.1.2) se midieron pH, CE, temperatura.

Para la determinacién de pH en funcion del tiempo (Figura 26), se
observo en los primeros dias un aumento en el pH, esto se debi6 a que
en la primera semana se incorpor0 nutriente y enraizante (ver Anexo N°
7) para mejorar la evolucion de la planta, lo que causé el incremento del
pH al inicio del tratamiento, en las posteriores semanas se observé que
los niveles de pH se estabilizaron estando en el rango de pH de 8.1 a 8.3.
Es importante mencionar el pH para el As, debido a que tiene un rango
méaximo de solubilidad de pH 6 a 8.8 (Smedley P.L., 2002) lo que indic6
que ha estado completamente soluble, para el caso del B tiene un rango
méaximo de solubilidad de pH 6 a 8 (Malavolta, et al., 1997), lo que

indico que ha estado ligeramente soluble en el medio.

En la determinacion de conductividad eléctrica en funcion del tiempo
(Figura 27) se observé un aumento progresivo en el segundo periodo de
evaluacion, en el cual los niveles de las concentraciones estuvieron altos
en CE esto significa que estuvieron expuestas a las mismas condiciones
de trabajo. El aumento de la CE se debid a que los recipientes utilizados
eran cerrados, generando un microclima interno lo cual genera una
mayor degradacion, por lo tanto, un aumento en la materia organica

(M.O), liberando sustancias como sales, iones de amonio y nitratos
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(Sanchez Monedero, et al., 2001), lo que provoco el aumento de la CE

progresivamente alcanzo los niveles de 800uS/cm.

En la determinacion de la temperatura (Figura 28) se muestra una
variacion de las temperaturas en funcion del tiempo, esto se debe a que
las diferentes lecturas se hicieron en horas de la mafiana y la tarde debido
a la disponibilidad del area donde se desarrollo la investigacion, el
incremento de la temperatura también se debié al tamafio de los
recipientes ya que estos generaron un microclima interno lo cual provoco
un aumento en las temperaturas, es importante medir los niveles de
temperatura ya que existe una relacion directa entre la temperatura y la
magnitud de la degradacién de la materia organica (Bueno Marquez, et
al., 2010). Las temperaturas mas altas son de 28.5°C las cuales se
registraron en las horas de la mafiana y otras se registraron en horas de
la tarde con 26.9 °C.

4.3.3. Determinacion de la capacidad de remocién de metales pesados (As y

B) por la Schoenoplectus californicus.

En la determinacion de la capacidad de remocion de metales pesados
(item 4.1.3.). En la remocion de arsénico (Figura 29) se observo que
hubo una remocion mayor en el segundo mes, en la concentracion media
se registrd6 una mayor remocién con el 64%, a comparacion de la
concentracion alta que obtuvo 61%, esto se deberia a que la planta esta
Ilegando a un nivel de saturacién en la concentracién alta lo que provoca
una disminucion en el nivel de remocion. Respecto a los resultados
obtenidos se podria hacer una comparacion con el valor reportado de la
tesis (Escobar, 2013) que usando 1mg/l de As registré una remocion de
75% en una intoxicacién de 14 dias con 37 individuos, a diferencia del
presente estudio la mayor remocion fue de 61 %, con una concentracion
de 0.8 mg/l y con 18 individuos, de esto se infiere que a mayor cantidad

de individuos se da una mayor absorcion de contaminante.
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En la remocion del boro (Figura 30) se observé que hubo una remocion
mayor en el segundo mes, a comparacion de la remocion del As en la
concentracion alta se registrO una mayor remocion del 61% vy la
concentracion media un 54 %, lo que indica que para el B no se presento6
un nivel de saturacion. Respecto a los resultados obtenidos se podria
hacer una comparacion con el valor reportado de la tesis (Garay
Aparicio, 2017) que teniendo 40.26 mg/l de B registré una remocion de
89 % en una intoxicacion de 3 semanas usando Jacinto de agua con 7
individuos, a comparacion del tratamiento usado para la totora
(Schoenoplectus californicus), en un periodo de 2 meses, con 18
individuos registro una remocion de 61% , tanto el Jacinto de agua como

la totora tienen una gran capacidad de remocion de B.

4.3.4. Determinacion de la capacidad fitorremediadora de la especie

Schoenoplectus californicus para metales pesados (As 'y B)

En la determinacion de la capacidad fitorremediadora de la especie
Schoenoplectus californicus para el Asy B (item 4.1.4), se observé la
capacidad fitorremediadora de la totora en As (Tabla 14), se obtuvo en
el factor de bioacumulacion (FBA) de 24.81 kg/l dado que el valor es
superior a 1 significa que la totora (Schoenoplectus californicus) es una
planta acumuladora, para el factor de bioconcentracion (FBC) se obtuvo
77.25 kgl el valor es superior a 1 lo que indica que existen mecanismos
que concentran elemento en el tallo y en el factor de translocacion (FT)
se obtuvo 0.32, se observd que el valor es inferior a 1 lo que significa
que existe una restriccion en el transporte de raiz a tallo (Alcoba Gomez,
2014), por lo cual inmoviliza al As en la raiz, lo que significa que la
especie Schoenoplectus californicus es apta para la fitoestabilizacion del
As.

En la capacidad fitorremediadora de la especie Schoenoplectus
californicus para boro (Tabla 15), se obtuvo en el factor de
bioacumulacion (FBA) 21.12 kg/l dado que el valor es superior a 1
significa que la totora (Schoenoplectus californicus) es una planta

acumuladora, para el factor de bioconcentracion (FBC) obtuvo 18.40
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kg/l el valor es superior a 1 lo que indica que existen mecanismos que
concentran elemento en el tallo y en el factor de translocacion (FT) se
obtuvo 21.12, se observo que el valor es superior a 1, lo que significa
existe mecanismo de transporte de raiz a tallo (Alcoba Gomez, 2014),
por lo cual inmoviliza al B en su tallo, posee un potencial para la
fitoextraccion con el B significa que la especie Schoenoplectus

californicus es apta para la fitoextraccion del B.

4.4. Contrastacion de Hipotesis

La contrastacion de hipdtesis se realizd mediante el método de analisis de
varianza (ANOVA) de un factor y dos factores, con una confiabilidad del 95% y un
margen de error al 5% equivalente a 0,05.

4.4.1. Determinacion de la tolerancia de la especie Schoenoplectus

californicus al As 'y B.

- Sobrevivencia de individuos sequn el tiempo

o Ho: No existe diferencia estadistica entre la sobrevivencia de individuos

segun el tiempo entre las concentraciones alta, media y el control.

o Hai: Existe diferencia estadistica entre la sobrevivencia de individuos

segun el tiempo entre las concentraciones alta, media y el control.

Tabla 21 ANOVA- Sobrevivencia de individuos en funcion del tiempo

Origen de las  Suma de Grados Promedio Valor

gen de de los F  Probabilidad critico
variaciones  cuadrados .

libertad cuadrados para F

Entre grupos 173.798 2 86.899 4.745 0.039 4.256
Dentro de los ¢ 5eg 9 18.295
grupos
Total 338.456 11

Fuente: Elaboracion propia

Se observo en la (tabla 21) que el valor de F es 4.745 al valor critico de F 4.256
el cual tiene una significancia mayor por lo tanto se puede afirmar que existe

diferencia estadistica significativa. Por ende, se rechaza Hoy se afirma Hi.
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Regeneracién sequn el tiempo

o Ho: No existe diferencia estadistica entre el nimero de brotes segun el

tiempo entre las concentraciones alta, media y el control.

o Hi: Existe diferencia estadistica entre el numero de brotes segun el

tiempo entre las concentraciones alta, media y el control.

Tabla 22 ANOVA- Numero de brotes segun el tiempo

Origen de Suma de Grados Promedio Valor
las de de los F Probabilidad critico
e cuadrados .

variaciones libertad cuadrados para F

Entre 80.889 2 40444 68250  3.641 4.256

grupos

Dentro de 5333 9 0.593

los grupos

Total 86.222 11

Fuente: Elaboracién propia

Realizando la prueba estadistica de analisis de varianza (ANOVA) de un
factor con una confiabilidad del 95% y un margen de error al 5% equivalente a
0,05.

Se observo en la tabla 21 que el valor de F es 68.250 al valor critico de F
4.256 el cual tiene una significancia mayor por lo tanto se puede afirmar que

existe diferencia estadistica significativa. Por ende, se rechaza Hoy se afirma Hi.
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4.4.2. Determinacion de los parametros fisicoquimicos (pH, conductividad,
temperatura) de la exposicion de Schoenoplectus californicus en

humedal de flujo horizontal in vitro.

- Determinacién de pH en funcion del tiempo

o Ho: No existe diferencia estadistica entre el pH segun el tiempo entre

las concentraciones alta, media y el control.

o Ha: Existe diferencia estadistica entre el pH segun el tiempo entre las

concentraciones alta, media y el control.

Tabla 23 ANOVA- Determinacion de pH en funcién del tiempo

Oricen de las Suma de Grados Promedio Valor
g_ ) de de los F Probabilidad critico
variaciones cuadrados .
libertad cuadrados para F

Concentracion ) g4y 2 0.981  17.451 3.587E-07  3.093
(Filas)

Tiempo 23.831 47 0507  9.024 1.8302E-19  1.495
(columnas)

Error 5.282 94 0.056

Total 31.073 143

Fuente: Elaboracion propia

Realizando la prueba estadistica de analisis de varianza (ANOVA) de dos factores

con una confiabilidad del 95% y un margen de error al 5% equivalente a 0,05.

Se observd en la tabla 23 que los valores de F de la concentracion es 17.457, el valor
del tiempo es 9.024 y los valores criticos de F son concentracion es 3.093, el valor del
tiempo es 1.495, el cual los valores de F de tabla son mayores a los valores criticos para
F, por lo tanto, se puede afirmar que existe diferencia estadistica significativa. Por ende,

se rechaza Hoy se afirma Hy.
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- Determinacion de CE en funcién del tiempo

o Ho: No existe diferencia estadistica entre la conductividad eléctrica

segun el tiempo entre las concentraciones alta, media y el control.

o Ha: Existe diferencia estadistica entre la conductividad eléctrica segun

el tiempo entre las concentraciones alta, media y el control.

Tabla 24 ANOVA- Determinacién de CE en funcién del tiempo

Oricen de las Suma de Grados Promedio Valor
gen de de los F Probabilidad critico
variaciones cuadrados .
libertad cuadrados para F

CO”(CEHZSC'O” 19792.025 2 9896.012  6.432 0.00240916 3.093

Tiempo 459835 592 47 157081545 102.099  1.432E-63 1.495
(Columnas)

Error 144620.642 94 1538.517

Total 7547245.258 143

Fuente: Elaboracion propia

Realizando la prueba estadistica de andlisis de varianza (ANOVA) de dos factores con una

confiabilidad del 95% y un margen de error al 5% equivalente a 0,05.

Se observo en la tabla 24 que los valores de F de la concentracion es 6.432, el valor del
tiempo es 102.099 y los valores criticos de F son concentracion es 3.093, el valor del
tiempo es 1.495, el cual los valores de F de tabla son mayores a los valores criticos para F,
por lo tanto, se puede afirmar que existe diferencia estadistica significativa. Por ende, se

rechaza Hoy se afirma Hy.
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- Determinacion de temperatura en funcion del tiempo

o Ho: No existe diferencia estadistica entre la temperatura segun el tiempo

entre las concentraciones alta, media y el control.

o Hi: Existe diferencia estadistica entre la temperatura segun el tiempo

entre las concentraciones alta, media y el control.

Tabla 25 ANOVA- Determinacion de temperatura en funcién del tiempo

Oriaen de las Suma de Grados Promedio Valor
ger de de los F Probabilidad critico
variaciones cuadrados .

libertad cuadrados para F
Concentracion , 496 2 0.248 10569 7.2381E-05 3.093
(Filas)
Tiempo 23.449 47 0499 21.264 1.1708E-33 1.495
(Columnas)
Error 2.206 94 0.023
Total 26.150 143

Fuente: Elaboracion propia

Realizando la prueba estadistica de analisis de varianza (ANOVA) de dos factores

con una confiabilidad del 95% y un margen de error al 5% equivalente a 0,05.

Se observo en la tabla 25 que los valores de F de la concentracion es 10.569, el valor
del tiempo es 21.264 y los valores criticos de F son concentracion es 3.093, el valor
del tiempo es 1.495, el cual los valores de F de tabla son mayores a los valores
criticos para F, por lo tanto, se puede afirmar que existe diferencia estadistica

significativa. Por ende, se rechaza Hoy se afirma Hi.
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4.4.3. Determinacion de la capacidad de remocion de metales pesados (As 'y

B) por la especie Schoenoplectus californicus

- Remocidn de arsénico (As)

o Ho: No existe diferencia estadistica entre la remocién de As segun el

tiempo entre las concentraciones alta, media y el control.

o Hai: Existe diferencia estadistica entre la remocion de As segun el

tiempo entre las concentraciones alta, media y el control.

Tabla 26 ANOVA-Remocion de arsénico (As)

Origen de las suma de Grados Promedio Valor

gen de de los F Probabilidad  critico
variaciones cuadrados .

libertad cuadrados para F

Tiempo 0.515 2 0257  9.322 0.002 3.555
(Muestra)
Concentracion 4 gq 2 0305 11.026  0.001 3.554
(Columnas)
Interaccion 0.546 4 0.137 4.945 0.007 2.928
Dentro del 0.497 18 0.028
grupo
Total 2.168 26

Fuente: Elaboracion propia

Realizando la prueba estadistica de analisis de varianza (ANOVA) de dos factores con

una confiabilidad del 95% y un margen de error al 5% equivalente a 0,05.

Se observd en la tabla 26 que los valores de F del tiempo es 9.322, la concentracion
11.026, la interaccion 4.945 vy los valores criticos de F son para el tiempo 3.555, la
concentracion 3.554, la interaccion 2.928, el cual los valores de F de tabla son mayores
a los valores criticos para F, por lo tanto, se puede afirmar que existe diferencia

estadistica significativa. Por ende, se rechaza Hoy se afirma H.
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o Ho: No existe diferencia estadistica entre la remocion de B segun el tiempo entre

las concentraciones alta, media y el control.

o Ha: Existe diferencia estadistica entre la remocion de B segun el tiempo entre

las concentraciones alta, media y el control.

Tabla 27 ANOVA- Remocion de B

Origen de las suma de Grados Promedio Valor

ger de de los F Probabilidad critico
variaciones cuadrados .

libertad cuadrados para F

Tiempo 416.488 2 208.244 141.905  4.457 3.885
(Muestra)
Concentracion 179.311 1 179.311 122.189 1.201 4747
Interaccion 37.149 2 18.575 12.657 0.001 3.885
Dentro del 17609 12 1.468
grupo
Total 650.558 17

Fuente: Elaboracion propia

Realizando la prueba estadistica de andlisis de varianza (ANOVA) de dos factores con

una confiabilidad del 95% y un margen de error al 5% equivalente a 0,05.

Se observé en la tabla 27 que los valores de F del tiempo es 141.905, la concentracion

122.189, la interaccion 12.657 y los valores critico de F son para el tiempo 3.885, la

concentracion 4.747, la interaccion 3.885, el cual los valores de F de tabla son mayores

a los valores criticos para F, por lo tanto, se puede afirmar que existe diferencia

estadistica significativa. Por ende, se rechaza Hoy se afirma H1.
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4.4.4. Determinacion de la capacidad fitorremediadora de (Asy B) de la

especie Schoenoplectus californicus.

- Capacidad fitorremediadora de la especie Schoenoplectus californicus para
As

o Ho: No existe diferencia estadistica entre la capacidad fitorremediadora
de la especie Schoenoplectus californicus para arsénico en humedal de

flujo horizontal in vitro.

o Ha: Existe diferencia estadistica entre la capacidad fitorremediadora de
la especie Schoenoplectus californicus para arsénico en humedal de flujo

horizontal in vitro.

Tabla 28 ANOVA- Capacidad fitorremediadora de la Schoenoplectus californicus
para As

Origen de Suma de Grados Promedio Valor
las de de los Probabilidad critico para

o cuadrados . F

variaciones libertad cuadrados F
Entre 5843.705 2 2021.853 9.061  0.015 5.143
grupos

Dentrode 143/ 695 6 322.471

los grupos
Total 7778.530 8

Fuente: Elaboracién propia

Realizando la prueba estadistica de analisis de varianza (ANOVA) de un factor con
una confiabilidad del 95% y un margen de error al 5% equivalente a 0,05.

Se observo en la tabla 28 que el valor de F es 9.061 al valor critico de F 5.143 el
cual tiene una significancia mayor por lo tanto se puede afirmar que existe diferencia

estadistica significativa. Por ende, se rechaza Hoy se afirma Hy.
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Capacidad fitorremediadora de la Schoenoplectus californicus para B

o Ho: No existe diferencia estadistica entre la capacidad fitorremediadora de
la Schoenoplectus californicus para boro en humedal de flujo horizontal in

vitro.

o Ha: Existe diferencia estadistica entre la capacidad fitorremediadora de la
Schoenoplectus californicus para boro en humedal de flujo horizontal in

vitro.

Tabla 29 ANOVA - Capacidad fitorremediadora de la Schoenoplectus californicus
para B

Origen de Grados  Promedio Valor
Suma de o
las de de los - critico
. cuadrados . F Probabilidad

variaciones libertad cuadrados para F

Entre 446858 2 223429 32187  0.001 5.143

grupos

Dentro de 41650 6  6941.667

los grupos

Total 488508 8

Fuente: Elaboracién propia

Realizando la prueba estadistica de andlisis de varianza (ANOVA) de un factor con una

confiabilidad del 95% y un margen de error al 5% equivalente a 0,05.

Se observa en la tabla 29 que el valor de F es 32.187 al valor critico de F 5.143 el cual
tiene una significancia mayor por lo tanto se puede afirmar que existe diferencia

estadistica significativa. Por ende, se rechaza Hoy se afirma Hz.
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CONCLUSIONES

Los tratamientos se trabajaron en las mismas condiciones durante el tiempo de exposicion

(dos meses).

PRIMERA:

SEGUNDA:

TERCERA:

CUARTA:

QUINTA:

La especie Schoenoplectus californicus tiene una capacidad
fitorremediadora para As y B; siendo un excelente fitoextractor de B y
fitoestabilizador de As, ademas que tuvo una alta remocién de arsénico de
64% y remocion de boro de 61%, mediante el método de humedales de

flujo horizontal in vitro.

La especie Schoenoplectus californicus presentd una alta tolerancia para
As y B. En la sobrevivencia de individuos se obtuvo valores para la
concentracion media de 98% y para la concentracion alta de 93%. La
regeneracion se obtuvo valores para la concentracion media de 23 brotes

(85%) y para la concentracion alta de 21 brotes (78%).

Los parametros fisicoquimicos para condiciones de trabajo fueron
similares para los tratamientos y el control. EI pH present6 un rango de 8
a 9.5; la conductividad de 300 a 800 uS/cm vy la temperatura de 26.9°C a
28.5°C.

La capacidad de remocion de la especie Schoenoplectus californicus para
el As presentd una maxima 64 % (concentracion media) y para el Boro
61% (concentracion alta).

La capacidad fitorremediadora de la especie Schoenoplectus californicus.
Para el caso del boro resulto ser un excelente fitoextractor con un factor
de bioacumulacion de 21 kg/l, factor de bioconcentracion de 18 kg/l y un
factor de traslocacion de 1.15. Para el caso de As resultd ser un buen
fitoestabilizador con una capacidad de bioacumulacién de 25 kg/l, factor

de bioconcentracion 77 kg/l, factor de traslocacion 0.32.



RECOMENDACIONES

Para realizar una Optima evaluacion de la tolerancia de la totora seria adecuado
realizarlo con un determinado contaminante (As y B) para evaluar el efecto que
tiene los contaminantes en la sobrevivencia y en la regeneracion. De la misma
forma para poder medir adecuadamente los parametros fisicoquimicos (pH,

conductividad, temperatura).

Se recomienda la implementacion y la construccion del tratamiento con
Schoenoplectus californicus (totora) para la remocién de As y B en humedales de
flujo horizontal, debido a que posee una capacidad fitoextractora para B y
fitoestabilizadora para el As, se recomienda en especial forma para el
departamento de Arequipa, donde se evalud un nivel alto en As 'y B por la ANA,
el cual supera los ECA’S para categoria 3 (Riego de vegetales y Bebidas de

animales), ademas gque este método resulta una herramienta efectiva y econémica.
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ANEXO N° 1: Diagrama lineal de remocién para Asy B

Diagrama lineal de remocién de As en factor de tiempo y factor dosis
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Figura 31 Remocion de As en funcion del factor tiempo

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 32 Remocion de As en funcion del factor dosis

Fuente: Elaboracion propia

R 3
N

104



e Diagrama lineal de remocién de B en factor de tiempo y factor dosis
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Figura 33 Remocion de B en funcion del factor tiempo

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 34 Remocidn de B en funcion del factor dosis

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO N°2: Célculo de Evapotranspiracion potencial mediante la formula de
Hargreaves

La formula de hagreaves (Hargreaves & Samani, 1985) se utilizd para medir la

evapotranspiracion potencial, utilizando la siguiente ecuacion:

ET=0.0023 (treq+17.78) Ro *(twax ~twin) ... (Ecuacion 4)
La siguiente simbologia viene representada por:
- ETo=evapotranspiracion potencia diaria, mm/dia
-t med= temperatura media diaria, C°
- Ro=Radiacion solar extraterrestre, en mm/dia (Tabla 30)
- tmax=Temperatura diaria maxima

- tmin =Temperatura minima

e Evapotranspiracion mensual para octubre

Para el célculo de la evapotranspiracion mensual para el mes de octubre se tuvieron
los datos diarios de las temperaturas, para la Ro (ver Tabla 30, 18° latitud Sur) donde

se tuvo:

- tmea:275C°
- Ro:158
- tmax:285C°
- tmin:26.9 C°.
Remplazando en la Ecuacidn 4 se tuvo:
ET0=0.0023 (tmeg*+17.78) Ro *(tmax ~tmin)
ETo=0.0023 (27.5+17.78) 15.8*(28.5 -26.9)°°

ETo=2.081 mm/dia = 63.297 mm /mes
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e Evapotranspiracion mensual para noviembre

Para el calculo de la evapotranspiracion mensual para el mes de noviembre se

tuvieron los datos diarios de las temperaturas, donde se tuvo:

- tmed:27.9C°
- Ro:158

- tmax:28.3C°
- tmin:27C°.

Remplazando en la Ecuacion 4 se tuvo:

ETO = 00023 (tmed+l7.78) RO*(tmaX ‘tmin)o'5
ETo=0.0023 (27.9+17.78) 15.8*(28.3 -27)°°
ETo=1.893mm/dia = 57.579 mm/mes

Calculo de evapotranspiracion durante el periodo de la investigacion (2 meses)

Para el célculo de la evapotranspiraciéon total para los meses de octubre y

noviembre se calculé mediante la siguiente formula:

ETO = ET inicial+ ET final
ETO =63.297+57.579
ETO= 120.876 mm



Tabla 30 Radiacion solar extraterrestre en mm/dia
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HEMISFERIO NORTE HEMISFERIO SUR
Latitud | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct [Nov| Dic Ene | Feb | Mar [ Abr | May | Jun | Jul | Ago [ Sep | Oct | Nov Dic
70 00 | 11] a2 94 144 | 173 | 161 | 114 6.1 20 |00 | o0 169 | 11.7 64 |20| 01 |00 ]| 00O 09 | 44| 96 152 | 185
68 00 | 15| 48 9.8 144 | 171 | 159 | 117 6.6 24 o3| oo 16.7 | 120 69 |24) 03 |oo | 00O 1.3 | 49| 100 | 153 | 182
66 0.2 20| 53 10.1 14 5 16.9 15.8 12.0 7.1 29 0.6 0.0 16.7 | 122 7.4 2.9 06 0.0 0.2 1.7 53 104 15.3 18.0
64 06 | 24| 58] 105 | 147 | 168 | 158 | 122 7.5 35 10| 02 16.7 | 12.6 79 | 34 10 |o2 | os 22 | 59 ] 107 | 155 | 179
62 09 29 | 63 10.9 148 16 8 159 12.5 8.0 40 1.4 0.5 16.8 12.9 8.3 3.9 14 05 0.8 2.6 6.3 11.1 15.6 17.9
60 13 | 34| 68| 112 | 149 | 168 | 160 | 128 8.4 4.4 18| o9 169 | 13.2 88 | 44 18 |os | 1.2 31 |68 | 115 | 158 | 179
58 18 | 39| 72| 116 | 151 | 169 | 161 | 131 8.9 4.9 2.2 1.3 17.0| 135 92 |49 | 22 1.2 1.6 36 | 73| 118 | 160 | 180
56 2.2 44 | 7.7 119 153 16.9 16.2 13.3 9.3 54 2.7 1.7 17.1 138 9.6 54 2.7 16 2.0 4.0 7.8 12.2 16.1 18.0
54 27 |49 | 82| 122 | 154 | 169 | 162 | 136 9.7 5.9 32| 21 172 | 140 | 100 |59 | 31 20| 24 45 | 82| 125 | 163 | 181
52 31 | 54| 86| 126 | 156 | 170 | 164 | 138 | 101 6.4 37| 26 173 | 143 | 104 | 6.4 36 | 24| 29 S0 | 87| 128 | 164 | 18.1
50 36 | 59| 91| 129 | 157 | 170 | 164 | 130 | 105 69 | 4.2 3.1 174 | 145 | 109 |68 | 41 29 | 33 55 | 91| 131 | 166 | 182
as 41 | 64| 95| 131 | 138 | 171 | 165 | 142 | 109 74 |az| 36 175]| 148 | 112 | 73| 45 33| 38 60 | 95| 134 | 16.7 | 182
a6 461 | 69| 99 | 134 | 160 | 171 | 166 | 144 | 112 7.8 51| 40 176 | 150 | 116 | 78| 50 [38 | 42 64 | 99| 137 | 168 | 182
a4 51 | 73|03 137 | 160 | 171 | 166 | 147 | 116 83 57| a4s 176 | 152 | 120 | 82| 55 |43 | 47 69 [103| 139 | 169 | 182
a2 56 | 78 |107] 139 | 161 | 171 | 167 | 148 | 119 87 | 62| s1 177 | 154 | 123 [ 87| 60 |47 ]| 5.2 73 |107] 142 | 170 | 182
40 61 |83 |111)]| 142|162 | 171 | 167 | 150 | 122 92 |67 | 56 17.7| 1s6 | 126 |91 | 64 [52 ]| 57 78 [111]| 144 | 171 | 182
38 66 | 88|115]| 144 | 163 | 171 | 167 | 151 | 125 9.6 71| 60 177 | 157 | 129 |95 | 69 |57 | 6.2 82 |114] 146 | 171 | 182
36 71 | 92118 146 | 163 | 170 | 167 | 153 | 129 | 100 | 76 | 66 177 159 | 132 |99 | 74 |62 | 66 87 |118| 148 | 171 | 181
34 76 | 97 |122| 147 | 163 | 170 | 167 | 153 | 131 | 104 | 81| 71 17.7 | 160 | 135 |103| 78 |66 | 71 91 |121| 150 | 171 | 181
32 8.1 101|125 ]| 145 16 3 169 16.6 15.5 13 4 10.9 86 7.6 17.7 | 16.1 138 |10.7 83 7.1 7.6 95 |124]| 151 17.1 18.0
30 86 |105|/128| 150 | 163 | 168 | 166 | 155 | 136 | 113 | 91| 81 176 | 162 | 140 |111| 87 |76 | 80 99 |127| 153 | 171 | 179
28 91 |109f131]| 151 | 163 | 167 | 165 | 156 | 138 | 116 | 95| 86 176 | 162 | 142 |11s5| 92 |80 | 84 | 103 |130]| 154 | 171 | 178
26 96 |113/134)]| 153 | 163 | 166 | 164 | 156 | 141 | 120 |100]| 9.1 175] 163 | 144 |118| 96 [85 | 89 | 107 |133| 155 | 171 | 17.7
2a 100 |118|137]| 153 | 162 | 164 | 163 | 156 | 142 | 123 |104]| 95 173 | 163 | 146 |122]| 100 |89 | 92 | 111 |135]| 156 | 170 | 176
22 105 |12.1] 139 | 154 16.1 163 16.2 15.7 14 4 12.7 |109]| 100 17.2 164 148 |125]| 104 94 9.8 115 |138| 15.7 16.9 17 4
20 109 125|142 155 | 160 | 161 | 160 | 156 | 146 | 130 |113]| 104 171 )| 163 | 149 |128| 109 |98 | 102 | 118 140/ 158 | 1638 | 172
18 114 |129|144| 155 | 159 | 160 | 159 | 156 | 147 | 133 |11.7| 109 169 | 163 | 151 [131| 112 [102]| 106 | 122 |142| 158 | 167 | 170
16 118 [132)|146| 156 | 158 | 158 | 157 | 156 | 149 | 136 |121] 114 168 | 163 | 152 [134| 116 |107| 110 | 125 |144| 158 | 166 | 168
14 122 |135|147| 156 | 157 | 156 | 156 | 155 | 150 | 138 [125]| 118 166 | 162 | 153 |136| 120 |111| 114 | 128 |145| 158 | 164 | 166
12 126 |138|145| 155 | 155 | 153 | 153 | 154 | 151 | 141 |129] 122 164 | 162 | 154 |139| 123 |115| 118 [ 131 |147| 158 | 162 | 163
10 130 |141f151]| 155 | 153 | 151 | 1531 | 153 | 151 | 143 [13.2]| 127 161 | 160 | 154 |141| 127 |119| 122 [ 134 |148| 157 | 160 | 161
8 134 |144|152| 154 | 151 | 148 | 149 | 152 | 152 | 145 [136]| 131 159 | 159 | 155 |143| 130 |122| 125 | 136 |145| 157 | 158 | 158
6 138 |146)] 153 | 153 149 14 6 14.7 15.1 152 147 |139]| 134 156 | 158 155 |145| 133 |126]| 129 139 |15.0| 156 156 155
a 141 |149|353| 153 | 147 | 143 | 144 | 149 | 152 | 149 [142]| 138 153 | 156 | 155 |147| 136 |130| 132 | 141 [151| 155 | 153 | 152
2 144 |151)154| 151 | 144 | 140 | 141 | 147 | 152 | 151 |145] 142 151 | 155 | 155 |149| 139 [133]| 135 | 144 |15.1| 154 | 151 | 149
0 148 |153)155| 150 | 142 | 136 | 138 | 146 | 152 | 153 |148| 145 148 | 153 | 155 |150| 142 [136| 138 | 146 |152| 153 | 148 | 145

Fuente: (Allen, Pereira, & Raes, 1998)



ANEXO N° 3: Normas ambientales para agua

il D2: Bebida de
D1: Riego de vegetales anitkales
Pardmat Umda.d de | Agua para
medida | riegono m‘“"‘mo Bebida de

restr(i:)gido tringido animales
FisiCOs- QUiMICOS
Aceites y Grasas mg/L 5 10
Bicarbonatos mg/L 518 i
Cianuro Wad mgiL 01 0,1
Cloruros mg/L 500 .

Color
verdadero
Color (b) Escala PY 100 {a) 100 (a)
Co

Conductividad {uS/cm) 2 500 5000
Demanda
Bioquimica de mg/L 15 15
Oxigeno (DBO,)
Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) mgl. o =
Detergentes
(SAAM) mg/L 0,2 0,5
Fenoles mg/L 0,002 0,01
Fluoruros mg/L 1 o
Nitratos (NO_-N) + :
Nititos (NO-N) | MOt o e
Nitritos (NO,-N) mg/L 10 10
Oxigeno Disuelto
{valor minima) mgh. s £
Potencial de Unidad de
Hidrégeno (pH) pH i i
Sulfatos mg/L 1000 1000
Temperatura *c A3 A3
INORGANICOS
Aluminio ! mg/L ] 5 l 5

vegetales y bebida de animales
Fuente: (MINAM, 2017)

Figura 35 Estandar de calidad ambiental , categoria 3: Riego de
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Estdndares nacionales de calidad ambiental para agua categoria 3: Riego de
vegetales bebida de animales del D.S. N° 004-2017-MINAM
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D1: Riego de vegetales m;m";d‘
, Unidad de :
Parkwetros | median Ai?u;;op:;a p;ag";g‘, Bebida de
restringido animales
(©) restringido
Arsénico mg/L 0.1 0,2
Bario mag/L 0,7 =
Berilio mg/lL 0,1 0,1
Boro mg/L 1 5
Cadmio mgiL 0,01 0,05
Cobre mg/L 0,2 0.5
Cobalto - mg/L 0,05 1
Cromo Total mgilL 0,1 1
Hierro mg/L 5 oy
Litio mg/L 25 25
Magnesio mg/L o 250
Manganeso mg/L 0,2 0,2
Mercurio mg/L 0,001 0,01
Niguel mg/L 0,2 1
Plomao mg/L 0,05 0,05
Selenio mg/L 0.02 0,05
Zinc mgiL 2 24
ORGANICO
Bifenilos Policlorados
el ecey| Mot b 5085
PLAGUICIDAS
Paration | wer | 35 35
Organoclorados
Aldrin pgfl 0,004 0.7
Clordano pg/l 0,006 *
Dicloro Difenil
Tricloroetano pg/L 0,001 30
(DDT)
Dieldrin pgiL 0.5 0.5
Endosulfan pg/l D,01 0,01
Endrin pg/l 0,004 0,2
Heptacloro y
Heptacloro ug/l 0,01 0,03
Epoxido
Lindano pgll 4 4
Carbamato
Aldicarb =1 - ik § 1 11
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
e T S 2000 1000
Escherichia coii | NMP100 | 4 000 o -
S g Huevoll 1 1 -

Figura 36 Estandar de calidad ambiental , categoria 3: Riego de

vegetales y bebida de animales

Fuente: (MINAM, 2017)



e Reglamento de la calidad del agua para consumo humano D.S. 031-2010- SA.

- Limites maximos permisibles de parametros de calidad organoléptica

Parametros Unidad de medida Limite maximo permisible

1. Olor a—- Aceptable
2. Sabcer -— Aceptable
3. Color UCw escala Pt/Co 15

4, Turbiedad UMT 5

5 pH Valor de pH 45 a 8.5
&, Conductividad (25°C) wmho/cm 1 500

7. 3olidos totales disueltos mgl-! 1 GO0

8. Cloruros g Cl- L 250

.  Sulfatos mg SO = LT 250

10. Dwreza total mg CaCOy LT 500

11. Amoniaco g ML 1.5

12, Hiemo mg Fe L' 0.3

13. Manganesc mg Mn L7 0.4

14, Aluminio mg Al L-1 0.2

15. Cobre mg Cu L 2.0

16. Zinc mg In L 3.0

17. Sodio mg MNa L 200

UCY = Unidad de color verdadero
UNMT = Unidad nefelométrica de turbiedad

Figura 37 Reglamento de calidad de agua para consumo humano —

parametros organolépticos

Fuente: (MINSA, 2010)

- Limites maximos permisibles de parametros quimicos inorganicos

Pardmetros Inorgdnicos

Unidad de medida Limite mdximo permisible

1. Antimonio mg Sb L' 0,020

2. Arsénico (nota 1) mg As L 0.010

3. Bario mg Ba L 0.700

4. Boro mg B L’ 1,500

5. Cadmio mg Cd L 0,003

6. Clanuro mg CN- L 0.070

7. Cloro (nota 2) mg L 5

8. Clorito mg L' 0.7

9. Clorato mg L 0.7

10. Cromo total mg Cr L 0.050

11. Fldor mg F L 1,000

12. Mercurio mg Hg L' 0.001

13. Niguel mg Ni L 0,020

14, Nitratos mg NQOz L 50,00

15. Mitritos mg NQO;z L 3,00 Exposicidén corta
0.20 Exposicién larga

16. Flomo mg Pk L 0,010

17. Selenio mg Se L 0.010

18. Molibdeno mg Mo L 0.07

19, Uranio mg UL 0,015

Figura 38 Reglamento de calidad de agua para consumo humano —
parametros quimicos inorganicos

Fuente: (MINSA, 2010)
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ANEXO N° 4: Medicion de As, B y parametros fisicoquimicos

Tabla 31 Cantidad de remocion de As 'y B en el agua

Tratamientos ECA (Categoria IlI)
Parametros _
Tiempo Media Alta Riego de vegetales z(ralti)rlr(\j;gse
Inicio 0.4 mg/l 0.8 myg/I
As Primer mes 0.3 mg/l 0.5 mg/l 0.1mg/l 0.2 mg/l
Segundo mes 0.1 mg/l 0.3 mg/l
Inicio 15 mg/I 25 mg/I
B Primer mes 12.9mg/l | 18.9 mg/! 1 mgl/l 5 mg/l
Segundo mes 6.9mg/ll | 9.9 mg/l

Fuente: Elaboracion propia, (MINAM, 2017)
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- Medicion del pH en los meses de octubre, noviembre y diciembre

Tabla 32 Medicion del pH en el mes de octubre

117

. Tiempo
Trat t
ratamientos Octubre
Concentracién Repeticiones 1 2 3 4 5 8 9 10 | 11 | 12 | 15 | 16 17 18 | 19 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 29 30 31
R1 84|92 |95 |97 | 97 9 |81 |78 |78 |77| 8 |79 8 8 8 |77 |77 | 8 8 8 7.5 8 8
R2 84| 9 | 94|98 102 | 95|94 |87 |89 |87 |85|85|83| 8 [82|84|85|82|81|84| 82 |85]| 85
Alta R3 89 | 92| 95|97 9.5 97|85 (81|77 |75|75|75| 75|76 |77 |77 |78| 87| 85|81 81 | 84 8.4
Promedio 86 |91 |95|97| 98 | 94|87 |82|81|80|80|80| 78 |79|80|79|80|83|82|82| 79 |83 83
R1 84|84 (93|92 93 [91|91 (82|79 |78 |77 |77 |75 |75|76| 8 |75|84|82]| 8 79 | 82| 82
Media R2 87 |87 (99|93 | 99 9 9 | 85|81 8 8 8 8.1 8 | 81| 8 8 |82 |79 |75)| 78 | 77| 17
R3 77 |77 195|194 | 95 | 93|93 |87 |83 8 8 8 8 8 | 82| 8 8 |86 |84|81]| 81 8 8
Promedio 8383|9693 | 96 [91]91|85|81|79|79|79|79|78|80|80|78|84|82|79| 79 |80]| 80
Control R1 77 | 77 | 7.7 | 9.8 10 | 85| 9 | 88| 8 |81 ]| 8 8 8 8 8 8 | 8183|7976 77 |76 | 76
Promedio 77 | 77 | 7.7 | 9.8 10 |85| 9 | 88| 8 |81 ]| 8 8 8 8 8 8 |81|83|79|76| 77 |76 ]| 76
Tabla 33 Medicién de pH en los meses de noviembre, diciembre
. Tiempo
Tratamientos - —
Noviembre Diciembre
Concentracion Repeticiones 1 2 6 7 8 9 10 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 26 27 3 4 5
R1 8 [81] 8 8 8 [82|82|83|83| 8 |(79|78|78|78|76|76|76|76|78|81| 82 |[82]|83)|83]|383
Alta R2 8381817979 |81|83)|82)|82)81]81 8 8 8 8 8 8 8 8 81| 81 |81 |82]82]|82
R3 84 182(82(83(83|83|83|85|85|84|84|85|85|85|87|87|87|85|85|82|82|82)|83)|83]|283
Promedio 82|81|81|81(81|82|83|83|83(82|81|81|81|81|81(81(81|80|81|81| 82 |82]|83|83]|383
R1 82(81(81(81(8181|81|81|81|81|78 |78 |77 |77 |77 |77 |77|75|79]81 8.1 81|81]81]81
R2 7.9 81|82 |82|81|81)81 8 8 8 8 8 8 81 [81]81]|81]81
Media R3 8 8 8 8 8 81|82 |82 |82(82(82|81|81]381 8 8 8 8 81 81| 81 |82 8282|382
Promedio 8o |80|80|80|81|81|82|81|81(81(80|80|79|79|79(79|79|78|80|81| 81 |[81|81|81]|381
c | R1 76 |\ 77|\ 77 | 7.7 | 77| 78| 7.8 8.1 8.1 8.1 81|81]81]81
ontro
Promedio 76 | 7.7 | 77| 77| 7.7 | 7.8 | 7.8 8.1 8.1 8.1 81|81(81]81




- Medicion de la conductividad en los meses de octubre, noviembre y diciembre

Tabla 34 Medicion de la conductividad en el mes de octubre
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. Tiempo
Tratamiento
Octubre
Concentraciones | Repeticiones 1 3 4 5 8 9 10 11 12 15 16 17 18 19 23 24 25 26 29 30 31
R1 264 | 260 | 252 | 249 | 262 | 259 | 254 | 253 | 252 | 307 | 228 | 248 | 248 | 248 | 250 | 250 | 248 | 248 | 299 | 299 | 305 | 305 | 315
Alta R2 288 | 288 | 286 | 284 | 295 | 293 | 291 | 290 | 289 | 335 | 272 | 276 | 276 | 276 | 280 | 280 | 276 | 276 | 318 | 318 | 315 | 315 | 311
R3 266 | 266 | 264 | 263 | 281 | 284 | 285 | 285 | 287 | 351 | 254 | 279 | 279 | 279 | 281 | 281 | 279 | 279 | 308 | 308 | 301 | 301 | 301
Promedio 273 | 271 | 267 | 265 | 279 | 279 | 277 | 276 | 276 | 331 | 251 | 268 | 268 | 268 | 270 | 270 | 268 | 268 | 308 | 308 | 307 | 307 | 309
R1 270 | 268 | 265 | 250 | 264 | 254 | 254 | 254 | 245 | 245 | 245 | 239 | 239 | 248 | 250 | 256 | 255 | 255 | 261 | 270 | 270 | 270 | 290
Media R2 290 | 289 | 282 | 274 | 284 | 291 | 298 | 310 | 315 | 319 | 252 | 269 | 269 | 269 | 270 | 270 | 269 | 269 | 282 | 290 | 300 | 305 | 339
R3 304 | 305 | 304 | 306 | 323 | 331 | 331 | 330 | 350 | 375 | 280 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 305 | 307 | 310 | 311 | 331
Promedio 288 | 287 | 284 | 277 | 290 | 292 | 294 | 298 | 303 | 313 | 259 | 269 | 269 | 272 | 273 | 275 | 275 | 275 | 283 | 289 | 293 | 295 | 320
Control R1 303 | 303 | 305 | 308 | 317 | 317 | 318 | 318 | 318 | 372 | 272 | 292 | 292 | 295 | 295 | 292 | 292 | 292 | 305 | 315 | 315 | 345 | 345
Promedio 303 | 303 | 305 | 308 | 317 | 317 | 318 | 318 | 318 | 372 | 272 | 292 | 292 | 295 | 295 | 292 | 292 | 292 | 305 | 315 | 315 | 345 | 345
Tabla 35 Medicion de la conductividad en los meses de noviembre, diciembre
. Tiempo
Tratamientos - —
Noviembre Diciembre
Concentraciones | Repeticiones | 1 2 6 7 8 9 10 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 3 4 5
R1 363 | 405 | 424 | 430 | 480 | 495 | 580 | 645 | 695 | 714 | 730 | 791 | 820 | 850 | 885 | 905 | 895 | 875 | 856 | 845 | 845 | 845 | 848 | 848 | 852
Alta R2 352 | 375 | 395 | 421 | 450 | 460 | 515 | 620 | 675 | 715 | 752 | 781 | 805 | 820 | 858 | 873 | 861 | 868 | 860 | 860 | 845 | 835 | 820 | 815 | 815
R3 339 | 350 | 381 | 412 | 425 | 450 | 490 | 600 | 682 | 696 | 710 | 761 | 795 | 805 | 815 | 821 | 830 | 850 | 875 | 854 | 854 | 854 | 854 | 854 | 850
Promedio | 351 | 377 | 400 | 421 | 452 | 468 | 528 | 622 | 684 | 708 | 731 | 778 | 807 | 825 | 853 | 866 | 862 | 864 | 864 | 853 | 848 | 845 | 841 | 839 | 839
R1 310 | 310 | 345 | 460 | 470 | 485 | 510 | 590 | 654 | 710 | 725 | 759 | 801 | 830 | 830 | 830 | 850 | 850 | 850 | 845 | 853 | 848 | 840 | 840 | 840
Media R2 350 | 380 | 405 | 420 | 450 | 480 | 505 | 580 | 620 | 715 | 750 | 765 | 810 | 820 | 830 | 830 | 835 | 830 | 858 | 845 | 834 | 825 | 820 | 815 | 815
R3 352 | 360 | 360 | 360 | 415 | 430 | 450 | 550 | 605 | 745 | 740 | 752 | 760 | 760 | 810 | 845 | 858 | 858 | 860 | 851 | 851 | 854 | 854 | 854 | 854
Promedio | 337 | 350 | 370 | 413 | 445 | 465 | 488 | 573 | 626 | 723 | 738 | 759 | 790 | 803 | 823 | 835 | 848 | 846 | 856 | 847 | 846 | 842 | 838 | 836 | 836
Control R1 352 | 380 | 410 | 420 | 435 | 440 | 440 | 515 | 562 | 586 | 612 | 615 | 650 | 670 | 692 | 714 | 720 | 735 | 750 | 775 | 791 | 810 | 815 | 833 | 833
Promedio | 352 | 380 | 410 | 420 | 435 | 440 | 440 | 515 | 562 | 586 | 612 | 615 | 650 | 670 | 692 | 714 | 720 | 735 | 750 | 775 | 791 | 810 | 815 | 833 | 833




Medicion del tiempo en los meses de octubre, noviembre y diciembre

Tabla 36 Medicion del tiempo en el mes de octubre
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Tratamientos Tiempo
Octubre
Concentraciones Repeticiones 1 3 4 5 8 9 10 11 12 15 16 17 18 19 22 23 24 25 26 29 30 31

R1 271 | 271 | 271 | 278 | 282 | 282 | 282 | 284 | 284 | 285 | 279 | 275 | 275 | 271 | 271 | 271 | 269 | 269 | 274 | 274 | 274 | 274 28
Alta R2 271 | 271 | 271 | 278 28 | 282 | 282 | 284 | 284 | 285 | 279 | 275 | 275 | 271 | 271 | 271 | 269 | 269 | 274 | 274 | 2714 | 274 28
R3 271 | 271 2711 | 278 28 28 | 282 | 284 | 284 | 285 | 279 | 275 | 275 | 271 | 271 | 271 | 269 | 269 | 274 | 274 | 274 | 2714 28
Promedio 271 | 271 | 271 | 27.8 28 28 | 282 | 284 | 284 | 285 | 279 | 275 | 275 | 271 | 271 | 271 | 269 | 269 | 274 | 274 | 274 | 274 28
R1 271 | 271 271 | 278 28 28 | 282 | 282 | 282 | 282 | 279 | 275 | 271 | 271 | 271 | 271 | 269 | 269 | 269 | 272 | 272 | 2712 | 276
Media R2 271 | 271 | 271 | 27.8 28 28 | 282 | 282 | 282 | 282 | 279 | 275 | 271 | 271 | 271 | 271 | 269 | 269 | 269 | 272 | 272 | 272 | 276
R3 271 | 271 2711 | 278 28 28 | 282 | 282 | 282 | 282 | 279 | 275 | 271 | 271 | 271 | 271 | 269 | 269 | 269 | 272 | 272 | 2712 | 276
Promedio 271 | 271 | 271 | 278 28 28 | 282 | 282 | 282 | 282 | 279 | 275 | 271 | 271 | 271 | 271 | 269 | 269 | 269 | 272 | 272 | 2712 | 276
Control Rl 271 | 271 | 271 | 275 | 279 | 279 | 281 | 281 28 28 28 | 278 | 278 | 273 | 273 | 273 | 269 | 269 | 269 | 274 | 274 | 2714 | 274
Promedio 271 | 271 | 271 | 275 | 279 | 279 | 281 | 281 28 28 28 | 278 | 278 | 273 | 273 | 273 | 269 | 269 | 269 | 274 | 274 | 2714 | 274

Tabla 37 Medicion del tiempo en los meses de noviembre, diciembre

Tratamientos - Tiempo —
Noviembre Diciembre
Concentraciones | Repeticiones 1 2 6 7 8 9 10 12 13 14 15 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 3 4 5

R1 28 28 28 | 283 | 283 | 283|281 | 281 | 281|281 | 282 | 282|282 | 282 | 28.2 28 | 278 | 278 | 278 | 278 | 278 | 275 | 275 | 271 | 271
Alta R2 28 28 28 | 283 | 283 | 283 | 28.1 | 28.1 | 28.1 | 28.1 | 28.2 | 28.2 | 28.2 | 28.2 | 28.2 28 | 278 | 278 | 278 | 278 | 278 | 275 | 275 | 271 | 271
R3 28 28 28 | 283 | 283 | 283 | 28.1 | 28.1 | 28.1 | 28.1 | 28.2 | 28.2 | 28.2 | 28.2 | 28.2 28 | 278 | 278 | 278 | 278 | 278 | 275 | 275 | 271 | 271
Promedio 28 28 28 | 283 | 283 | 283|281 | 281 | 281|281 | 282 | 282 | 282 | 282 | 282 28 | 278 | 278 | 278 | 278 | 278 | 275 | 275 | 271 | 27.1
R1 276 | 281 | 281 | 281 | 281 | 281 | 281 | 279 | 279 | 279 | 279 | 28.1 | 28.1 | 28.1 | 28.1 | 281|279 | 279|279 | 279|279 | 275|275 | 275|275
Media R2 276 | 281 | 281 | 281 | 281 | 28.1 | 281 | 279 | 279 | 279 | 279 | 281 | 28.1 | 281 | 28.1 | 28.1 | 279 | 279 | 279 | 279 | 279 | 275 | 275 | 2715 | 275
R3 276 | 281 | 281 | 281 | 281 | 28.1 | 281 | 279 | 279 | 279 | 279 | 281 | 28.1 | 281 | 28.1 | 28.1 | 279 | 279 | 279 | 279 | 279 | 275 | 275 | 2715 | 275
Promedio 276 | 281 | 281 | 281 | 281 | 281 | 281 | 27.9 | 279 | 279 | 279 | 28.1 | 28.1 | 28.1 | 28.1 | 281 | 279 | 279|279 | 279 | 279 | 275 | 275 | 2715 | 215
Control R1 274 1279|279 | 279 | 279 28 28 28 28 | 28.1 | 28.1 | 28.1 | 28.1 | 27.7 | 27.7 | 27.7 | 27.7 | 27.7 | 275 | 275 | 275 | 2715 | 215 27 27
Promedio 274 1279|1279 | 279 | 279 28 28 28 28 | 28.1 | 28.1 | 28.1 | 28.1 | 27.7 | 27.7 | 27.7 | 27.7 | 277 | 275 | 275 | 275 | 2715 | 215 27 27
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ANEXO N° 5: Registros fotograficos

. .
Figura 39 Recoleccion de la especie Schoenoplectus californicus
Fuente: Elaboracion propia

Figura 40 Seleccion de la especie Schoenoplectus californicus
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41 Grava de 1.5 cm de dimetro
Fuente: Elaboracion propia



Figura 42 Grava para la adaptacion de Schoenoplectus californicus
Fuente: Elaboracion propia

7.

Figura 43 Enraizante Root Hor
Fuente: Elaboracion propia

Figura 44 Adaptacion de Schoenoplectus californicus
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 45 Adaptacion de Schoenoplectus californicus
Fuente: Elaboracion propia

Figura 46 Peso de grava para el disefio de Humedal de flujo
horizontal in vitro
Fuente: Elaboracion propia

Figura 47 Peso de concentraciones de Asy B
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 48 Concentraciones alta y media de Asy B
Fuente: Elaboracion propia

Figura 49 Preparacion de la solucion madre
Fuente: Elaboracion propia

Figura 50 Medicién de pH
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 51 Medicién del crecimiento de la planta
Fuente: Elaboracion propia

Figura 52 Observacién de brotes Schoenoplectus californicus
Fuente: Elaboracion propia

Figura 53 Observacion del agua con el tratamiento de As y B
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 54 Disefio de humedal de flujo horizontal in-vitro
Fuente: Elaboracion propia

Figura 55 Disefio de humedal de flujo horizontal in- vitro
Fuente: Elaboracion propia

Figura 56 Medicion de pH con Multiparametro (modelo PC
TERST 35, marca WATERPROOF)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 57 Florescencia de Schoenoplectus californicus
Fuente: Elaboracion propia

Figura 58 Materiales para la primera toma de muestra del
tratamiento de As y B en el agua
Fuente: Elaboracion propia

-

Figura 59 Recoleccion de muestra para laboratorio del tratamiento
de As, B en el agua
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 60 Recoleccion de muestra para laboratorio del tratamiento
de As, B en el agua
Fuente: Elaboracion propia

F‘l

g

Figura 61 Toma de muestras en agua del primer tratamiento de As, B
Fuente: Elaboracion propia

Figura 62 Maferiales para la segunda toma de muestras en agua
del tratamiento de Asy B
Fuente: Elaboracion propia



Figura 63 Recoleccidn de la segunda toma de muestras del
tratamiento de As y B en el agua
Fuente: Elaboracion propia

Figura 64 Toma de muestras del segundo tratamiento
de Asy B en el agua
Fuente: Elaboracion propia

y

Figura 65 Observacion del enraizamiento de Schoenoplectus
californicus
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 66 Recoleccion de toma de muestras - Tallo- Raiz
Fuente: Elaboracion propia

Figura 67 Recoleccion de toma de muestra - Tallo-Raiz
Fuente: Elaboracion propia

Figura 68 Toma de muestra ( Tallo) del tratamiento de Asy B
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 69 Toma de muestra (Raiz) del tratamiento de As y B
Fuente: Elaboracion propia

Figura 70 Toma de muestras de tallo — raiz del tratamiento de
AsyB
Fuente: Elaboracion propia

Figura 71 Toma de muestras tallo-raiz del tratamiento de As
yB
Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO N° 6: Andlisis de laboratorio
( %‘% INSTITUTO CIENTIFICO MICHAEL OWEN DILLON (IMOD)

\
® a‘d Investigacion, Conservacion, Educacion y Transformacion de Recursos
Reconocido por Resolucién de Direccién General Nro. 140-2016-SERFOR/DGGSPFFS

"Afio del Didlogo y la Reconciliacién Nacional"

CONSTANCIA DE DETERMINACION DE MUESTRAS
N° 019-2018

El Director del Instituto Cientifico Michael Owen Dillon (IMOD).

HACE CONSTAR:

Que, la muestra boténica presentada por el Sta. Estefany Miranda Chambi, para la
ejecucion de la tesis: “EVALUACION DE LA CAPACIDAD FITORREMEDIADORA
TOTORA PARA LA REMOCION DE ARSENICO Y BORO MEDIANTE HUMEDALES
SUPERFICIALES IN VITRO”, recolectada en el distrito de Ilave con coordenadas
UTM Sur 8235732.95 y Este 428015.06, fue determinada taxondmicamente en las
Instalaciones del Herbario del Instituto Cientifico Michael Owen Dillon, “Herbario
Sur Peruano” (HSP), y corresponden a:

Clase: Equitopsida
SubClase: Magnoliidae
Orden: Poales
Familia: Cyperaceae
Género: Schoenoplectus
Especie: Schoenoplectus californicus (C.A. Mey.) Sojak

La clasificacién se ha realizado segin la propuesta por el grupo Angiosperm
Phylogeny Group en “An update of the Angiosperm Phylogeny Group Classification
for the orders and families of flowering plants: APG IV” (2016).

Se expide la presente, a solicitud de la interesada para los fines que estime
conveniente.
Arequipa, 27 de diciembre del 2018.

Director del Instituto Cientifico Michael Owen Dillon (IMOD)
Herbario Sur Peruano (HSP)
vquipuscoas@hotmail.com

vquipuscoa@imod.org.pe

Direccion: Av. Jorge Chavez No. 610 Cercado Arequipa - Pera

Correo: imod per@gmail com

Figura 72 Constancia de determinacion de Muestra N°0.19-2018
Fuente: (Instituto cientifico Michael Owen Dillon (IMOD), 2018)
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S,
R, SOLICITUD DE ACCESO A LA INFORMACION N° DE
R, } PUBLICA REGISTRO
IR (Texto Unico Ordenado de la Ley N° 27806,

. . Ley de Transparencia y Acceso a la
Autoridad Nacional del Agua Informacién Pablica, aprobado por Decreto
Supremo N° 043-2003-PCM)

FORMULARIO

I. FUNCIONARIO RESPONSABLE DE ENTREGAR LA INFORMACION:

Il. DATOS DEL SOLICITANTE:
APELLIDOS Y NOMBRES / RAZON SOCIAL DOCUMENTO DE IDENTIDAD
D.N.IL/LM./C.E/OTRO

Huande  chams) > E_Sfl’fdn:j

F477357¢6
DOMICILIO
AV/CALLE/JR/PSJ. N°/DPTO/INT. | DISTRITO URBANIZACION
calle 28 de Jubio 103 (exyma
PROVINCIA DEPARTAMENTO CORREO ELECTRONICO | TELEFONO
VPl pe Avesaupa eslrpaniovando cheat @ gmadcam | 960703 7 6s-

IIl. INFORMACION SOLICITADA:
LHgdLyprL,mhub o lecardod dv Ague >“r¥~km*f’ 9n la qwnra famls

T Hondo o oo calidsd inld ¢
T Howtneo Parhuprhve b lu Cabdod dls 3-5 2pietewnea fomvoo
w o Ruh ol Cabidod PS5 o0 Jo wion r Feierbd

T Houwhswo Pathopulivo dilawalchdde PS. gplo ¢ + YT Homtrs o partrcpahs o tecatidod diAS il o
Hondbeo PMA‘:_.'ch o caligedePSsn ct- VT Honioro purh pubv, L lacalidod do f 5 onlde ¢ T

IV. DEPENDENCIA DE LA CUAL SE REQUIERE LA INFORMACION:
ﬂ’abZauor’ do Tesis

V. FORMA DE ENTREGA DE LA INFORMACION (marcar con una “X")

COPIA CORREO
SIMPLE l ' DISQUETE | I €D l)( ELECTRONICO l l CHD I

VI. AUTORIZACION PARA RECIBIR RESPUESTA DE LA SOLICITUD POR CORREO ELECTRONICO:

AUTORIZO ( x) NO AUTORIZO ()

APELLIDOS Y NOMBRES FECHA 'Y HORA DE RECEPCION

AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA
AUTORIDAD AUMINISTRATIVA DEL AGUA |

FIRMA CAPLINA - OCONA
RECIBIDO

OBSERVACIONES: .i.iiiec.mmreconmmrsssessomssossossansssasenstsssessces

Haes

o DAAIZS 3G

LARECEPCION NO IMPLICA CONFORMIDAD

NOTA: PRESENTAR EN MESA DE PARTES, EN ORIGINAL Y COPIA

Figura 73 Solicitud de acceso a la informacién pablica- monitoreo participativo de calidad
de agua superficial en la cuenca tambo (I-V1II)
Fuente: (ANA, 2018)



\ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C INACAL
{ erus DA - Perii
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL Teich e
INACAL CON REGISTRO N° LE-050
3 2 Rugistro N'LE - 050
Laboratorios Anailficos del Sur
INFORME DE ENSAYO LAS-AC-18-02339
Pag: 11
Sefiores: ESTEFANY MIRANDA CHAMB!
Direccion: CAY.MA BS AIRES AM 18 m2 LT CALLE 28 DE JULIO
Atencién: ESTEFANY MIRANDA CHAMB!
Proyecto: dela thypa {totora) para arsenico y boro medianta of melodo de humedales superficiales.
Nro de muestras: €
Muestreo realizado por: ~ Cliente: ESTEFANY MIRANDA CHAMBI
Registro de muestreo: 369-18
Procedimiento Aplicado:  Muesireado por el cliente.
Fecha de recepcion: 27/10/2018
Fecha de ensayo: 27/110/2018
Fecha de emisién: 05/11/2018
Condiciones de recepcion de la muestra: Cooler debidamente refrigerado
Observaciones : Datos proporcionados por el cliente.
Metodo de ensayo aplicado
796 EPA200.7 ion de metales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4, Arsénico Total (METODO DE ENSAYO ACREDITADO)
802 EPA200.7 de metales y traza en aguay ag por ICP -OES, Revision 4.4. Metaies Totales (METODO DE ENSAYQ ACREDITADO)
PoARa Punio de muestreo ylo coordenadas | Fechade | Horade | 796 [ 802
LAS Nombre de muestra Matriz de la muestra Lugar de muestreo Coordenades UTH iniciode | Inicio de As B
Esta/ Norte muestreo | muestreo | o mol
RECIPIENTE 1 - Agua para Uso y Consumo Humano | AV:INDEPENDENCIA 522/
AG18000937 CONCENTRACION ALTA ‘Agua de Bebida- Agua P AREQUIPA | AREQUIPA 230131,99m E - 8184558m S 27/10/18 | 10:50am.| 1345 | 21,19
RECIPIENTE 2 - Agua para Uso y Consumo Humano |  AV:INDEPENDENCIA SIN =
AG18000938 CONCENTRACION ALTA de Bebida- Agua 522/ AREQUIPA 1 AREQUIPA| 230131.99m E-8184558mS | 27/10/18 | 10:55a.m. [ 02371 | 18,35
RECIPIENTE 3 - Agua para Uso y Consumo Humano | AV:INDEPENDENCIA SN = =
AG18000939 CONCENTRACION ALTA Ay e Blabce- Agiie 522/ AREQUIPA / AREQUIPA| 230131.99m E - 8184558mS | 27/10/18 | 11:00am.| 0,049 | 17,13
RECIPIENTE 1 - Agua para Uso y Consumo Humano { AV:INDEPENDENCIA SN % 5
AG18000940 | o\ ENTRACION MEDIA % Agua P 522 | AREQUIPA 1 AREQUIPA| 230131.99m E -8184558mS | 27/10118 | 11:05am. | 0,0738 | 11,34
RECIPIENTE 2 - Agua para Uso y Consumo Humano | AV:INDEPENDENCIA SIN . .
AG18000941 CONCENTRACION MEDIA reiogs S 522/ AREQUIPA / AREQUIPA| 230131.99mE -8184558mS | 27/1018 | 11:10am. | 00651 | 13,09
RECIPIENTE 3 - Agua para Uso y Consumo Humano | AV:INDEPENDENCIA SN > J
AG18000942 CENTRACION de Bebida- Agua P 522 AREQUIPA / AREQUIPA 230131,80m E - 8184558m S 27/10/18 | 11:16am.| 0,8504 | 1440

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
“<Valor numérico” = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacion del método.

Los resuitados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de eontxnidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan i
Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este docum sinla au\onzacnon escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el

contenido del presente documento lo anula.

Pargue Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N¢

4000
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Figura 74 Primer Informe de ensayo Laboratorio Analitico del Sur (LAS) para
determinacion de metales en agua, acreditado por INACAL
Fuente: (LAS, 2018)



Liborstorio ée Sreaa

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL = =

INACAL CON REGISTRO N° LE-050 —
Laboratorios Anaficos o=f S Registro N'LE - 050
INFORME DE ENSAYO LAS-AC-18-02638
Fecha de emision : 11/12/2018 Pagina1de 3

Sefiores  : MIRANDA CHAMSI ESTEFANY
Direccidén : CAYMA BIENOS AIRES CMT 18 MZ P LT 3 CALLE 28 DE JULIO
Atencién : MIRANDA CHAMSI ESTEFANY

Provecto . EVALUACION DE LA CAPACIDAD FITORREMEDIADORA TOTORA PARA ARSENICO Y BORO MEDIANTE EL METODO DE HUMEDALES
Y SUPERFICIALES IN VITRO

PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por - Cientz : MIRANDA CHAMBI ESTEFANY Fecha de recepcion  : 05/12/2018
Registro de muestreo D 42618 Fecha de ensayo : 05/12/2018
Procedimiento Aplicado  : Muestreado por el cliente Nro de muestras 7/
c) Hora
(¢) Punto de (c) Fecha de ( &
%ivrgm" (c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra (c) Lugar de muestreo muestreo ylo iniciode | 9¢ :;:;c“’
muestreo
Agua de Proceso - Agua AV. INDEPENDENCIA S/N / 23613199 E 5
AG18001127 |R1-ALTA SRl S REGORRTAREQDIPA e 05/12/2018 13:08
Agua de Proceso - Agua AV. INDEPENDENCIA S/N / 23013189 E i
o Purificada AREQUIPA / AREQUIPA 81845385 N CERdE) |1 SRR
Agua de Proceso - Agua AV, INDEPENDENCIA SN/ 23013199 € v
LASEIHRD | FEHR Purificada AREQUIPA / AREQUIPA 81845385 N goi220100) | IS
Agua de Proceso - Agua AV. INDEPENDENCIA S/N / 23013199 E g
£G1e00t 150} CONTBOL Purificada AREQUIPA / AREQUIPA 81845385 N g5i12r2018 |17 1314
Agua de Proceso - Agua AV. INDEPENDENCIA S/N / 23013199 E .
AOLIHRED | [ HE0 Purificada AREQUIPA / AREQUIPA 81845385 N 0s/1212015 5] T13:18
Agua de Proceso - Agua AV. INDEPENDENCIA S/N / 23013199 E 2
(RHLIIREE | [ Purificada AREQUIPA / AREQUIPA 81845385 N WREASD 41 SR
Agua de Proceso - Agua AV. INDEPENDENCIA S/N 7 23013199 E 3
GiS 10000 IS RENEDIS Purificada AREQUIPA / AREQUIPA 81845385 N IPARE | D

(c) : datos proporcionados por el cliente.

C der de la
Contenedor no refrigerado

Observacion

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados porel INACAL-DA.

“<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, *<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
delaentidad quelo praduce. Los resultados presentados solo estén relacionades a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Ric Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 No 4774
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Figura 75 Segundo Informe de ensayo Laboratorio Analitico del Sur (LAS) para
determinacion de metales en agua, acreditado por INACAL
Fuente: (LAS, 2018)



Laboratorios Analiticos del Sur

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

INFORME DE ENSAYO LAS-AC-18-02638
Fecha de emisién : 11/12/2018
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
Cédigo N 796 802
Interno de As B
LAS LB g
AG18001127 | R1-ALTA 0,7640 | 11,23
AG18001128 | R2-ALTA 0,1396 | 9,851
AG18001128 | R3-ALTA | 00254 | 8,565
AG18001130 | CONTROL | 0,0000 | 0,000
AG18001131 | R1-MEDIA | 0,0420 | 6,251
AG18001132 | R2-MEDIA | 0,0365 | 7,055
AG18001133 | R3-MEDIA | 0,3529 | 7,368

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
“<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, *<Valor Numérico” = Limite de cuantificacién del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad

delaentidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados ala muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el

contenido del presente decumento lo anula.

Parque Industrial Ric Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Peru
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

Figura 76 Segundo Informe de ensayo Laboratorio Analitico del Sur (LAS) para
determinacion de metales en agua, acreditado por INACAL

Fuente: (LAS, 2018)

A-18 N¢
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL = 2=

INACAL CON REGISTRO N° LE-050
Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS-AC-18-02638

Fecha de emision : 11/12/2018 Bagloades
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Cédigo Titulo Rango
706 (EJé\Tgogg gE ENSAYé) Ag:(EDlTAD g) traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Arsénico [20.0012 - 50] mo/L.
802 (EI\;T@T 'g)gg ggtz;nsi%éx g; ngert?‘lfSo'l')otaIes y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. ¢ 0.0005 - 2.5] mg/L

8 : Limite deteccion ®: Limite de cuantificacion

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estén relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccién en el
contenido del presente documento o anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N°¢ 4746

Figura 77 Segundo Informe de ensayo Laboratorio Analitico del Sur (LAS) para
determinacion de metales en agua, acreditado por INACAL
Fuente: (LAS, 2018)




PER

CERTIFICACIONES DEL PERU S.A.

Solicitante
Domicilio legal
Producto declarado
Lugar de Muestreo

Fecha de Muestreo

Cantidad de Muestras para el Ensayo

Forma de Presentacién
Identificacion de la muestra
Fecha de recepcién

Fecha de inicio del ensayo
Fecha de término del ensayo
Ensayo realizado en
Identificado con

Validez del documento

INFORME DE ENSAYO N° 2-00488/18

MIRANDA CHAMBI, ESTEFANY

BUENOS AIRES COMITE 18 MZ P LT 3 CAYMA - AREQUIPA
TALLO - RAIZ

2018-12-05

2.0 Kilogramos

por el

prop

En Bolsa de Polietileno, Cerrada Y Conservada a Temperatura Ambiente

Segun se indica

2018-12-06

2018-12-06

2018-12-16

Laboratorio Ambiental

HS 18014147 (EXMA-19236-2018)

Este documento es valido solo para el lote inspeccionado

Pagina 1/3

PROYECTO: EVALUACION DE LA CAPACIDAD FITORREMEDIADORA DE LA TOTORA PARA LA REMOCION DE ARSENICO Y BORO

MEDIANTE EL METODO DE HUMEDALES SUPERFICIALES IN VITRO

Coordenadas UTM 4
Puntos de muestreo : MEY Descripdd'nl de Bﬁgadén g dg Observaciones
ESTE NORTE
R2- ALTA 230131,99 8184558 i Che
R3-ALTA 230131,99 8184558 e i
CALLAO AREQUIPA CHIMBOTE PIURA

Oficina Principal

Av. Santa Rosa 601, La Peria - Callao

T {511) 319 9000

erper.com - www.cerper.com

Calle Teniente Rodriguez N° 1415
Miraflores — Arequipa
T. (054) 265572

Urb. José Carlos Mariategui s/n
Centro Civico, Nuevo Chimbote
T. (043) 311 048

Urb. Angamos A - 2 - Piura
T. (073) 322 908 / 9975 63161

Figura 78 Informe de ensayo Laboratorio Certificaciones del Peri (CERPER) para

determinacion de metales en Tallo- Raiz, acreditado por INACAL

Fuente: (CERPER, 2018)

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LAAUTORIDAD COMPETENTE”
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ER

CERTIFICACIONES DEL PERU S.A.

INFORME DE ENSAYO N° 2-00488/18

Pagina 2/3 =
=
RESULTADOS é
Estacion de S z
Mo R2-ALTA R2-ALTA R3-ALTA R3-ALTA 2
Fecha y Hora de 2018-12-05 ~ 2018-12-05  2018-12:05  2018-12-05 S
Muestreo =~ 1341 1346 13:51 13:56 s
Tiode Muestra -~ TALLO. . RAIZ TALLO.  RAIZ S
paramero Deteceén SHee 3o TR e A ) >
Metales Totales ICP-Masa ; ¥ : Z
Aluminio (Al) 2 mg/kg 175 949 216 584 8
Antimonio (Sb) 0,04 mg/kg 05 0.5 0,2 03 E
Arsénico (As) 0,02 " mglkg 23,4 92,7 16,3 309 S
Bario (Ba) 0,04 ma/kg 17,5 24,6 321 16,6 -
Berilio (Be) 0,01 mglkg <0,01 0,03 0,03 0.2 =
Bismuto (Bi) 0,05 mglkg 0,1 0.1 <0,05 <0,05 g
Boro (B) 1 mglkg 388 495 668 425 8
Cadmio (Cd) 0,02 mglkg 0,1 1,34 03 10 2!
Calcio (Ca) 10 mglkg 3203 3634 4854 2361 =
Cobalto (Co) 0,02 mglkg 0,4 3,24 05 283 8
Cobre (Cu) 0,02 mg/kg 271 91,9 17,8 35,6 %
Cromo (Cr) 0.2 mglkg 0.4 1,35 0,4 0,7 o
Estaio (Sn) 0,025 mglkg 0,2 01 0,1 0,1 =
Estroncio (Sr) 0,045 malkg 39,1 484 58,4 349 =
Fésforo (P) 1 mglkg 986 1401 875 958 é
Hierro (Fe) 0,050 mg/kg 308 1503 403 983 (P;‘)
Litio (Li) 0,025 mglkg 2,29 3,09 4,12 1,77 5
Magnesio (Mg) 1 mg/kg 1503 1875 1979 1445 8
Manganeso (Mn) 003 malkg 97,5 300 112 140 5()
Mercurio (Hg) 0,03 mohkg 02 03 0,03 0,03 -
Molibdeno (Mo) 0,02 malkg 08 08 08 05 o
Niquel (Ni) 0,010 mg/kg 1,0 2,65 1,28 1,96 S
Plata (Ag) 0.02 ma/kg 02 08 06 0.4 5
Plomo (Pb) 0,02 mglkg 1,26 6,47 2,12 5,37 z
Potasio (K) 10 mg/kg 18378 17 260 21185 12 665 5
Selenio (Se) 0,03 mglkg 0.2 06 02 04 uuj
Silicio (Si) 1 ma/kg 177 456 725 245 8
Sodio (Na) 2 mg/kg 5156 5706 5480 4033 %
Talio (T1) 0,02 ma/kg 0,04 0,2 0,04 0,1 =
Teluro (Te) 0,05 mg/kg <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 g
Titanio (Ti) 0,05 mg/kg 7,65 322 1,7 269 =
Uranio (U) 0,005 mglkg 0.1 02 0.1 01 o
Vanadio (V) 0,02 mglkg 1,70 5,12 1,90 4,30 :
Wolframio (W) 0,05 mg/kg <0,05 0,1 <0,05 <0,05
Zinc (Zn) 0,02 mg/kg 29,7 168 22,9 48,3
CALLAO AREQUIPA CHIMBOTE PIURA
Oficina Principal Calle Teniente Rodriguez N° 1415 Urb. José Carlos Mariategui s/n Urb: Angamos A - 2 - Piura
Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao Miraflores — Arequipa Centro Civico, Nuevo Chimbote T. (078) 322 908 / 9975 63161
T. (511) 319 9000 T. (054) 265572 T. (043) 311 048

info@cerper.com - www.cerper.com

Figura 79 Informe de ensayo Laboratorio Certificaciones del Peri (CERPER) para
determinacion de metales en Tallo- Raiz, acreditado por INACAL
Fuente: (CERPER, 2018)
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CERTIFICACIONES DEL PERU S.A.
INFORME DE ENSAYO N° 2-00488/18
Pagina 3/3 .
w
=
METODOS E
&
Metales Totales ICP-Masa: EPA METHOD 6020A. Revision 1. 2007. Inductively coupled pl: spectrometry (Preparacion de muestra =
EPA: Method 3051A. Mi i acid di ion of i sludges, soils, and oils) 8
(=]
<
(]
&
=
i}
<
<
pub |
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determinacion de metales en Tallo- Raiz, acreditado por INACAL
Fuente: (CERPER, 2018)



ANEXO N° 7: Fichas técnicas

FICHA TECNICA

EMPRESA:
PRODUCTO:
I.- N°. REG. PBUA N° 057-SENASA
Il.- INGREDIENTES ACTIVOS:

. /-:\cido Alfa Naftalenacético

e Acido 3 Indol Butirico

e Acidos Nucleicos

e Sulfato de Zinc

e Solucién Nutritiva

£ Comercial Andina
Industrial s.A.c.

Comercial Andina Industrial S.A.C.

Root-Hor® - Regulador de crecimiento

0.40 %
0.10 %
0.10 %
0.40 %
95.40 %

ll.- CARACTERISTICAS: Fisico - Quimicas

Estado Fisico
Color

Olor

Densidad

PH

Solubilidad en agua
Estabilidad
Inflamabilidad
Explosividad
Corrosividad
Combustibilidad
Estabilidad de almacenamiento

Liquido
Turquesa
Caracteristico
1.03 +/- 0.01
25+/-0.2

100 % Soluble
Estable

No inflamable
No explosivo
No corrosivo
No combustible
Estable 2 afios

IV.- FORMULACION: Concentrado Soluble.

Andiir

na

Av. Benavides 1579. 7mo piso. Oficina 702. Edificio De! Pork Ii. Lima 18 - Pery / Tell.: (01) 253-6444 - Fax: 271-1988 / e-malt;
2 com.pe

com.pe

Figura 81 Ficha técnica enraizante Root - Hor
Fuente: (Comercial andina industrial S.A.C, 2014)
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FICHA TECNICA

V.- MODO DE ACCION:

Generalmente la produccién natural de las hormonas responsables del
enraizamiento, estan sujetas a los niveles de concentraciéon de otras
hormonas, ya que en forma natural la planta trata de tener un equilibrio en
su crecimiento, con Root-Hor® se-favorece la accién de las auxinas en
forma armoénica.

Root-Hor® es un producto que penetra en los tejidos celulares y ocasiona
una -favorable concentracion de auxinas, basicamente Alfa
Naftalenacético (ANA) y el Acido Indol Butirico (AIB) en la planta,
estimulando el desarrollo radicular. En conjunto, las fitohormonas actliian
en la formacién de raices, especialmente en estacas, acodos y frutales,
esquejes de diversos cultivos, emitiendo raicillas en corto tiempo.

VI.- RECOMENDACIONES DE USOS

c Comercial Andina
Industrial s.A.c.

CULTIVO | Dosis de Root-Hor en la Dosis de Root-Hot / 200 L de
inmersion de esquejes agua en la aplicacion foliar
Frutales |0.5% 250 ml.
Yuca 0.5 % 250 ml.
Clavel 0.5% 250 ml.
Col 0.5 % 250 ml.
Paprika |- 250 ml.
Alcachofa |- 250 ml.

VII.- MOMENTO DE APLICACION:

Para enraizamiento de acodos y esquejes, en un recipiente verter 5 ml de
Root-Hor® por 1 litro de agua, introducir las estacas 3 cm del nivel de
agua del recipiente, durante 3-5 minutos, luego de la aparicién de las
primeras hojas, se complementa con una segunda aplicacion foliar.

Para enraizamiento en hortalizas, verter 250 ml de Root-Hor® en 200 litros
de agua, mezclar homogéneamente y aplicar foliarmente de acuerdo a las
indicaciones por cultivos.

Andina

com.pe

Av. Benavides 1579. 7mo piso. Oficina 702. Edificio Del Park II. Lima 18 - Perd / Tell.: (01) 253-6444 - Fax: 271-1988 / e-mall: o

www.grupoandina.com.pe

Figura 82 Ficha técnica enraizante Root - Hor
Fuente: (Comercial andina industrial S.A.C, 2014)
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FICHA TECNICA

MANVERT NPK
T ———

COMPOSICION
Manvert NPK es un fertilizante foliar liquido que contiene 8% de Nitrgeno, 8% de Fésfaro, 6% de Potasio (N-P—K) y elementos
menores.
%p/p %p/v
Nitrégeno total (N) 8,0 9,7
Nitrogeno nitrico (N) 2,5 3,0
Nitrégeno amoniacal (N) 31 3,8
Nitrégeno uréico (N) 2,4 2,9
Anhidrida fosférico (P2 05) soluble en agua 8,0 9,7
Oxido de potasio (K20) soluble en agua 6,0 73
%p/p
Cobre (Cu) totalmente quelatado y soluble en agua 0,005
Manganeso (Mn) totalmente quelatado y soluble en agua 0,01
Zinc (Zn) totalmente quelatado y soluble en agua 0,005

Microelementos quelatados con EDTA

CARACTERISTICAS GENERALES

Manvert NPK es un fertilizante foliar liquido indicado para aportar nitrégeno, fésforo y potasio a la planta en los momentos de maxima
actividad vegetativa, ya que es necesario complementar la fertilizacién del suelo con aportaciones foliares en las fases de crecimiento
vegetativo, prefloracion, caida de pétalos y crecimiento de los frutos.

APLICACIONES

Manvert NPK se aplica en todos los cultivos, tanto en fruticultura, horticultura, ornamentales y cultivos extensivos e industriales.

Mejora el desarrollo de las plantas y sus frutos dando mayor resistencia frente a adversidades climéticas, sequia y efectos depresivos de
plagas y enfermedades. Fortalece las yemas para una mejor fructificacion.

Manvert NPK puede mezclarse con cualquier producto fitosanitario a excepcion de caldos sulfocélcicos y/o polisulfiiricos, pudiendo
aprovechar cualquier tratamiento para su aplicacién.

DOSIS Y MODO DE EMPLEO

CULTIVO ‘ L/200L L/Ha
Olivo 1 5-7

Frutales de hueso (melocotdn, nectarino,
|_ciruela, albaricoque, cereza) 1 3-5
| Frutales de pepita (manzano, peral) 1 3-5
id 1 3-5
Citricos | 3-5
Papa 1 2-5
Horticolas (tomate, pepinillo, zapallo) 1 2-4
Ornamentales 1 2-4
Maiz, Arroz 1 3-6
Forrajeras (alfalfa, trébol) 1 3-6
Leguminosas (Frijol, arveja) 1 2-4

Figura 83 Ficha técnica enraizante — Manvert NPK
Fuente: (Hortus, 2018)
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FICHA TECNICA

MANVERT NPK
T ——

Fertirrigacién 10-12 L/Ha y dia.
Tratar cuando el cultivo este en crecimiento activo, con preferencia después de lluvia o riego. Pulverizar por la mafiana temprano o a
Ultima hora de la tarde.

CONSERVACION, ALMACENAJE Y TRANSPORTE

Manténgase fuera del alcance de los nifios. Manténgase lejos de alimentos y bebidas para humanos y/o animales. Lavarse con aguay
jabon tras su manipulacién. No apilar una paleta sobre otra. Margen de temperatura recomendada para el almacenaje +5°C a +35°C.
Este producto no estd sujeto a ninguna normativa toxicolégica para su manejo para su aplicacion.

Intervalo de pH en el que se garantiza estabilidad de la fraccién quelatada 4 - 9,5.

La Compaiifa garantiza la riqueza y composicién del producto, y no se hace responsable de los dafios causados por un uso inadecuado,
por inabservancia total o parcial de las instrucciones de la etiqueta. Se recomienda su utilizacién bajo asesoramiento técnico
agrondémico.

Figura 84 Ficha técnica enraizante — Manvert NPK
Fuente: (Hortus, 2018)
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

~ARSENICO

ICSC: 0013

Junio 2011

CAS: 7440-38-2 As .

NU: 1558 Masa atémica: 74.9 3

CE Indice Anexo l: ~ 033-001-00-X %

CE/ EINECS: 231-148-6 g

TIPO DE PELIGRO / PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS /

EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA

INCENDIOS
INCENDIO Combustible. En caso de incendio se Evitar las llamas. NO Polvo, agua pulverizada, espuma, diéxido
desprenden humos (o gases) toxicos e poner en contacto con de carbono.
irritantes. oxidantes fuertes. NO
poner en contacto con
-superficies calientes.
EXPLOSION Riesgo de incendio y explosién en NO poner en contacto
contacto con: ver Peligros Quimicos. con materiales
. incompatibles: ver
Peligros Quimicos

EXPOSICION JEVITAR LA
DISPERSION DEL
POLVO! EVITAR TODO
CONTACTO!

Inhalacién Ver Ingestion. Sistema cerrado y Aire limpio, reposo. Proporcionar
ventilacion. asistencia médica si se siente mal.

Piel Guantes de proteccion. Quitar las ropas contaminadas. Aclarar y
Traje de proteccion. lavar la piel con agua y jabon.

Ojos Pantalla facial o Enjuagar con agua abundante durante
proteccion ocular varios minutos (quitar las lentes de
combinada con contacto si puede hacerse con facilidad).
proteccion respiratoria si
se trata de polvo.

Ingestion Dolor abdominal. Diarfea~-Na No comer, ni beber, ni Enjuagar la boca. Proporcionar asistencia

Vémitos. Debilidad. Shock o colapso. fumar durante el trabajo. médica inmediatamente.
Pérdida del conocimiento. Lavarse las manos antes
2 de comer.

DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO

Proteccion personal: filtro para particulas adaptado a la No transportar con alimentos y piensos.

concentracion de la sustancia en aire. NO permitir que este Clasificacion UE

producto quimico se incorpore al ambi Barrer la sustancia Simbolo: T, N

derramada e introducirla en un recipiente precintable. Recoger R: 23/25-50/53

cuidadc el resid ladarlo a conti ion a un lugar S: (1/2-)20/21-28-45-60-61

seguro. Clasificacion NU

Clasificacion de Peligros NU: 6.1
: Grupo de Envasado NU: Il
Clasificacion GHS
Peligro
Téxico en caso de ingestion.
Puede provocar cancer.
Susceptible de perjudicar la fertilidad o dafiar el feto.
Provoca dafio en el tracto gastrointestinal en caso de ingestion.
Provoca dafio en los érganos tras exposiciones prolongadas o
repetidas.
Téxico para los organismos acuaticos con efectos nocivos duraderos.
RESPUESTA DE EMERGENCIA ALMACENAMIENTO

Separado de oxidantes fuertes, acidos, halégenos, alimentos y piensos.
Bien cerrado. Medidas para contener el efluente de extincion de
incendios. Almacenar en un area sin acceso a desagiies o alcantarillas

Chemical Safety \A"HO . UNEP

Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comisién Europea © CE, IPCS, 2011

IPCS ==y
st @iy (&) R

« VEASE INFORMACION IMPORTANTE AL DORSO

sy

Figura 85 Ficha técnica de Seguridad Quimica del As
Fuente: (IPCS, 2011)
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Fichas Internacionales de Sequridad Quimica

ARSENICO ICSC: 0013

DATOS IMPORTANTES
ESTADO FISICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION
Cristales quebradizos, grises de aspecto metalico. La sustancia se puede absorber por inhalacién del aerosol y por
ingestion.
PELIGROS QUIMICOS
Por calentamiento intenso se producen humos téxicos. Reacciona RIESGO DE INHALACION
viol te con oxid fuertes y halégenos originando peligro | Puede alcanzarse rapidamente una concentracion nociva de particulas
de incendio y explosion. Reacciona con agentes reductores suspendidas en el aire cuando se dispersa, especiaimente si esta en
produciendo gas toxico e inflamable de arsina (Ver FISQ 0222). forma de polvo.
LIMITES DE EXPOSICION EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION
TLV: 0.01 mg/m® como TWA; A1 (cancerigeno humano confi jo); La ia puede afectar al tracto gastrointestinal, dando lugar a
BEI establecido; (ACGIH 2010). . . gastroenteritis grave, pérdida de fluidos y electrolitos, alteraciones
MAK: Cancerigeno: categoria 1; Mutageno: categoria 3A; (DFG cardiacas, "shock" y convulsiones. La exposicién muy por encima del
2009). OEL puede producir la muerte. Los efectos pueden aparecer de forma
no inmediata. Se recomienda vigilancia médica.
EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA
La sustancia puede afectar a las membranas mucosas, piel, sistema
nervioso periférico, higado y la médula ésea, dando lugar a
neuropatias, desdrdenes en la pigmentacion, perforacion del tabique
nasal, hlperqueratoms. anemia, alteraciones hepatlcas Esta sustancia
es carcindgena para los seres h s. La tacion animal
muestra que esta sustancia posiblemente cause efectos toxicos en la
reproduccion humana.
PROPIEDADES FISICAS
Punto de sublimacion: 613°C Temperatura de ignicion: 180°C
Densidad: 5.7 glem®
Solubilidad en agua: ninguna
DATOS AMBIENTALES
La sustancia es toxica para los organismos acuaticos. Se aconseja firmemente impedir que el praducto quimico se incorpare al ambi
NOTAS

La sustancia es combustible pero no se encuentra referenciado en la bibliografia el punto de inflamacion. Esta indicado un examen médico
periédico dependiendo del grade de exposicién. NO llevar a casa la ropa de trabajo.

INFORMACION ADICIONAL

Limites de exposicion profesional (INSHT 2012):

VLA-ED: 0,01 mg/m?®

Notas: Esta sustancia tiene establecidas restricciones a Ia fabrlcacmn comercializacion o al uso especificadas en el Reglamento REACH; esta
sustancia tiene prohibida total o parcial Su ¢ lizacion y uso como fitosanitario y/o como biocida.

VLB: 35 pg As/L en orina de arsénico inorgénico mas metabolitos metilados. Nota F

NOTA LEGAL Esta ficha contiene la opinion colectiva del Comité | ional de Expertos del IPCS y es independiente de
requisitos legales. Su posible uso no es responsabiiidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el INSHT, autor
de la version espafiola.

©IPCS, CE 2011

Figura 86 Ficha técnica de Seguridad Quimica del As
Fuente: (IPCS, 2011)
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

Tetraborato de sodio, decahidratado
Piroborato de sodio, decahidratado

{ Borax

CAs: 1303-96-4 O oaeeke Bl
| RTECS: VZ2275000 Masa molecular: 381.4

| CE / EINECS: 215-540-4

“TIPO DE PELIGRO / PELIGROS AGUDOS / | : PRIMEROS AUXILIOS /
EXPOSICION ' SINTOMAS PREVENCION | LUCHA CONTRA
; ; | INCENDIOS
‘, =t ISR, = = LR
1 INCENDIO ' No combustible. ; En caso de |ncend|o en el entorno
{ !‘ | | usar un medio de extincion adecuado {
r EXPLOSION i ;
: | |{EVITAR LA DISPERSION s T S
| | | DEL POLVO! {EVITAR LA
'EXPOSICION ; | EXPOSICION DE
| | | MUJERES
i : (EMBARAZADAS)! \
‘; Inhalacion i Tos Jadeo Dolor da garganta. Extraccuon Iocallzadao Alre Ixmplo reposo. Posncuon de
| Hemo rragia nasal. | proteccion respiratoria. semiincorporado. Respiracién artlflmal
{ | si estuviera mdlcada
| Piel P|e| seca. Enrojeclmnento Guantes de proteccmn. Aclarar con agua abundante despues :
| | | Dolor. quitar la ropa contaminada y aclarar
{ | 1 de nuevo.
‘ O]os [ Enro;ecnmlento Dolor. Gafas ajustadas de | Enjuagar con agua abundante
seguridad proteccién ocular | durante varios minutos (quitar las
| combinada con proteccién | lentes de contacto si puede hacerse
| respiratoria si se trata de con facilidad), después proporcionar
1 polvo asistencia médica.
' Ingestion Dulor abdommal Dlarrea No comer, ni beber ni (Enjuagar la boca. Proporcmnar ‘.
1 Dolor de cabeza. Nauseas. fumar durante el trabajo. asistencia médica.
| Vémitos. Debilidad.
. Convulstones ;
DERRAMES Y FUGAS \ ENVASADO i ETIQUETADO

Barrer la sustancia derramada e mtroducma enun recuplente

| si fuera necesario, humedecer el polvo para evitar su

| dlspersmn Recoger cuidadosamente el residuo, trasladarlo a

continuacién a un lugar seguro. Proteccion personal

:‘ dicional: respirador de filtro P2 para particulas nocivas.

!

| Programme on

Chemlcal Safety \W O
Preparada en el Contexto de Cooperacnon emre elIPCSyla Comtsnon Europea © IPCS CE 1998

RESPUESTA DE EMERGENCIA ‘ ALMACENAMIENTO
= =, { Separado de acidos. ) \
Ipcs g} |
} International ‘a -
UNEP

| VEASE INFORMACION IMPORTANTE AL DORSO

Figura 87 Ficha técnica de Seguridad Quimica del B
Fuente: (IPCS, 2011)
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

, DATOS IMPORTANTES

| ESTADO FiSICO; ASPECTO: | VIAS DE EXPOSICION:

| Cristales blancos o polvo cristalino ‘ La sustancia se puede absorber por inhalacion y por ingestion.

| |

| PELIGROS QUIMICOS: ¢ | RIESGO DE INHALACION:

| La sustancia es una base débil. ! La evaporacion a 20°C es despreciable; sin embargo, se puede

= 3 | alcanzar rapidamente una concentracion nociva de particulas en

' LIMITES DE EXPOSICION: el aire cuando se dispersa.

| TLV: Boratos, compuestos inorganicos 2 mg/m? como TWA; 6 e

' mg/m?® como STEL; A4 (no clasificable como cancerigeno EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION:

| humano); (ACGIH 2005). | La sustancia irrita los ojos, la piel y el tracto respiratorio. La
MAK no establecido. ‘ | sustancia puede afectar al sistema nervioso central, rifién e

higado, en caso de ingestion. Los efectos pueden aparecer de
forma no inmediata.

EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA:
El contacto prolongado o repetido con la piel puede producir
dermatitis. La experimentacién animal muestra que esta |
sustancia posiblemente cause efectos téxicos en la reproduccion |

humana.
PROPIEDADES FiSICAS
ﬁunto de ebullici()ﬁ: 320"0 &
| Punto de fusion: 75°C |
| Densidad relativa (agua = 1): 1.7 |
| Solubilidad en agua, g/100 ml a 20°C: 5.1 i
; DATOS AMBIENTALES
: ‘ La sustancia es nociva para los organismos acuaticos. ,
‘ NOTAS

\ Jaikin, Pyrobor, Three Elephant, V-Bor son nombres comerciales. Esta ficha ha sido parcialmente actualizada en noviembre de 2008:

| ver Limites de exposicion.

INFORMACION ADICIONAL

l Limites de exposicion profesional (INSHT 2011):
| VLA-ED: (como Boratos, compuestos inorgénicos) 2 mg/m®
| VLA-EC: 6 mg/m®

| Notas: sustancia téxica para la reproduccién humana de categorfa 1B.

s

' Nota legal Esta ficha contiene la opinion colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente

‘ de requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el
j INSHT, autor de la version espaiiola.

©IPCS, CE 1998

Figura 88 Ficha técnica de Seguridad Quimica del B
Fuente: (IPCS, 2011)
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ANEXO N 8: Disposicion final para los residuos de la fitorremediacion

Los Residuos peligrosos (RESPEL) son aquellos residuos o desechos peligrosos el cual
tiene caracteristicas intrinsecas de peligrosidad para la salud o el ambiente y no tienen forma

de darles un uso posterior. (Lopez Corrales, 2014)

Los productos de la fitorremediacion son considerados residuos peligrosos debido a que
el contaminante se queda en la planta, por lo cual es necesario darle una disposicion final
adecuada, el objetivo de la disposicion final es llevar al confinamiento los residuos

minimizando liberacion de contaminantes.

- Horno Incinerador

El objetivo fundamental del horno incinerador, es la eliminacién total del residuo
utilizando las altas temperaturas controladas hasta transformarlo en cenizas. El éxito
de este manejo es el disefio de los hornos que debe garantizar la adecuada capacidad

de carga y temperatura relacionada con el ingreso de aire y el combustible.

En el proceso de incineracion el residuo es oxidado con el oxigeno del aire, generando
emisiones gaseosas que contienen mayoritariamente didéxido de carbono, vapor de
agua, nitrégeno y oxigeno. En el proceso se generan residuos sélidos como cenizas.
(Lépez Corrales, 2014)

Horno Rotatorio

Figura 89 Hornos de incineracion
Fuente: (Tecniamsa, 2010)
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- Celdas de seguridad

El relleno sanitario es utilizado para poner las cenizas de las plantas después de
haber pasado por el horno incinerador el cual consiste en un terreno con varias celdas
para la disposicion de los residuos y un conjunto de elementos de infraestructura para
la recepcion y acondicionamiento de los residuos, asi como para el control de ingreso

y evaluacién de su funcionamiento.

La evaluacion de esta opcion como sistema de disposicion final deberd tener en
cuenta que el relleno cumpla con las condiciones minimas de seguridad para manejar
RESPEL vy que los residuos a disponer cumplan con las condiciones de aceptacion y
planes de contingencia, asi como un programa de monitoreo ambiental. La
disposicion de RESPEL en un relleno de seguridad deberd darse dltima opcion y

cuando se haya agotado todas las demas alternativas. (Lépez Corrales, 2014)

Figura 90 Celdas de seguridad
Fuente: (Tecniamsa, 2010)



