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RESUMEN
La investigacion tuvo como objetivo evaluar la toxicidad de las aguas del rio Chanchas, sector
Pucard, mediante bioensayos ambientales para especies cruciferas. Para esto se trabajé con
bioensayos ecotoxicolégicos de varias especies de cruciferas (Brassicas) con mayor
produccidn de la zona. Las variedades horticolas trabajadas fueron la col (Brassica oleracea
var. capitata), coliflor (Brassica oleracea var. botrytis 1.), col china (Brassica rapa subsp.
Pekinensis) y mostaza de campo (Brassica rapa subsp. Oleifera), las mismas que fueron
inducidas a germinacion con muestras de agua provenientes de cuatro puntos del rio que
influencian antrépicamente sobre el sector estudiado. Se determinaron los indices de
germinacion (IG) como indicador final del crecimiento relativo de radicula (CRR) y su
correspondiente germinacion relativa de radicula (GRS); los resultados obtenidos
bioindicaron altas concentraciones de compuestos fitotoxicos para los puntos M3 y M4
(1G<50%) y bajas para los puntos M1 y M2 (IG>80%), siendo la Brassica rapa Subsp
Oleifera (mostaza de campo) y Brassica oleracea Var Botritis I. (coliflor) las especies con
mayor sensibilidad de bioindicacion. Los resultados obtenidos para el IER e IGN ratificaron
que los puntos M3y M4 aguas arriba del rio Chanchas mostraron toxicidad media moderada,
registrando valores de EIR <-2,50 e IGN =-0,340 para la variedad mostaza de campo Brassica
rapa Subsp Oleifera. Todos estos resultados fueron evaluados mediante un ANOVA anidado
-Tukey (a = 0,05) y el analisis de componentes principales ACP (96,499% de varianza
explicada) que identifico las asociaciones positivas nocivas de los parametros a los puntos

evaluados.



ABSTRACT

The research carried out evaluated the toxicity of the waters of the Chanchas River, Pucara
Sector, using environmental bioassays for cruciferous species. For this, ecotoxicological
bioassays were carried out on several species and varieties of cruciferous (Brassicas) with the
highest production in the area. The horticultural varieties worked were Cabbage (Brassica
oleracea var. capitata), Cauliflower (Brassica oleracea var. botrytis I.), Chinese Cabbage
(Brassica rapa subsp. Pekinensis) and Field Mustard (Brassica rapa subsp. Oleifera), the
same ones that they were induced to germination with water samples from four points of the
river that have anthropic influence on the studied sector. The Germination Indices (IG) were
determined as a final indicator of the Relative Radicle Growth (CRR) and its corresponding
Relative Radicle Germination (GRS); the results obtained bioindicated high concentrations of
phytotoxic compounds for points M3 and M4 (1G<50%) and low for points M1 and M2
(1G>80%), being Brassica rapa Subsp Oleifera (field mustard) and Brassica oleracea Var
Botrytis L. (cauliflower) the species with the highest bioindication sensitivity. The results
obtained for the IER and IGN confirmed that points M3 and M4 upstream of the Chanchas
River showed moderate average toxicity, registering EIR values <-2.50 and IGN = -0,340 for
the field mustard variety Brassica rapa Subsp Oleifera. All these results were evaluated by
means of a nested ANOVA -Tukey (0=0,05) and the PCA principal components analysis
(96,499% of explained variance) that identified the positive harmful associations of the
parameters to the evaluated points.



INTRODUCCION
Gran variedad de sustancias provenientes de las actividades del hombre es vertida a diversos
cuerpos de agua ya sean rios, mar, lagunas, y mas. La agricultura, la urbanizacion, y
deforestacion son grandes factores causantes de pérdida del suelos y aguas, asimismo las
descargas de aguas contaminadas generadas por las industrias generan grandes problemas
actualmente. En Ameérica Latina, habitan 40 millones de personas, las cuales brindan uso a
estos recursos de los Andes y ecosistemas acuaticos para poder sobresalir en economia y
supervivencia [1]. Otra fuente de contaminacion de aguas es el uso de pesticidas y
fertilizantes, siendo una fuente difusa, continua o intermitente para los cultivos. En periodo
de precipitaciones, el curso de agua recepciona gran carga de contaminantes provenientes del
suelo y atmosfera. Se conocen las caracteristicas de los productos que se siembran y cosechan,
sin embargo no se sabe la transformacion en el ambiente que ocurre luego de entrar en
contacto con las aguas contaminadas [2]. Las diversas técnicas ecotoxicologicas que emplean
los organismos de prueba de diferentes niveles troficos, para complementar los analisis
ambientales, son una gran alternativa ante ello. Entre estas técnicas se encuentra la
germinacion de semillay la prueba de la elongacion radical siendo los més faciles de ejecutar
en biomonitoreo ambiental. Estos indicadores, en combinacién con la longitud del brote, son
parametros que dan a conocer los cambios en la calidad ambiental, debido a que los resultados
de estas pruebas estan basados en la sensibilidad de las plantas cuando se exponen a muestras
de agua, suelo o sedimento. Existen muchas ventajas al emplear especies de importancia
agricola en ensayos fitotoxicos sobre aquellas que emplean animales y algas. Algunas ventajas
de las semillas de las plantas se encuentran latentes manteniéndose asi en condiciones
adversas sin perder su viabilidad, ademéas que cuando se presentan las condiciones favorables
sufren cambios rapidos en su metabolismo, transporte de nutrientes y division celular. En el
momento en que las semillas se exponen a aguas contaminadas, se obtienen respuestas
inmediatas [3]. La ventaja de aplicar las pruebas de germinacion y elongacion radical, con
diferentes especies, permite la generacion de bases de datos sobre fitotoxicidad en los que se
obtienen los valores de referencia. La técnica de los bioensayos, propuesta en este trabajo,
consiste en evaluar la elongacion radical de las semillas de cruciferas de variedad Brassica
debido a que ellas estan entre las 10 primeras especies por familia de flora registrada dentro
y fuera del area de estudio [4]. El objetivo del estudio es evaluar la toxicidad del agua del rio
Chanchas mediante bioensayos con especies cruciferas, esta evaluacion se presenta como una
alternativa de biomonitoreo econémicamente eficaz y con capacidad de estimar indices de

calidad ambiental rigurosos para la evaluacion de un sistema hidrico. El rio Chanchas al ser
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un rio de alta vulnerabilidad a las actividades antropogénicas, se ve perjudicado por el vertido
sistemético de aguas residuales y residuos agroindustriales; generando una preocupacion
constante al impacto ambiental y a la pérdida gradual de la calidad de sus aguas a través del
tiempo. Debido a esta problematica entonces es necesario evaluar los niveles de toxicidad de
esta contaminacion, los que se veran reflejados en los resultados de los bioensayos inducidos,
responsables de verificar el riesgo fitotoxico de sus aguas.

El capitulo | aborda la probleméatica de la contaminacion del agua y como esta ha ido
aumentado a causa del exceso de vertidos de residuos sélidos, aguas residuales servidas y
producto de conexiones clandestinas de desagiies que desembocan irresponsablemente sobre
él [5], asi como ocurre en el rio Chanchas, ademas del escurrimiento de aguas de drenaje de
mina inactiva, adicionalmente se podré observar el planteamiento de los problemas, objetivos
e hipotesis trabajadas, todo en relacion directa a las evaluaciones de toxicidad de las aguas
del rio Chanchas.

En el capitulo 11 se desarrolla el marco tedrico, que involucra antecedentes internacionales,
nacionales y regionales los cuales abordan nuestro tema de investigacion de evaluacion de
toxicidad del agua del rio Chanchas mediante bioensayos con especies cruciferas, ademas se
exponen los aspectos tedricos de las especies de Brassicas trabajadas, asi como también los
sustentos procedimentales de los bioensayos germinativos.

En el capitulo Il se observa la metodologia la cual fue cuantitativa con un tipo de
investigacion aplicada y disefio factorial anidado mdultiple de tres factores y con cuatro
repeticiones por tratamiento (4x2x2) y con comparaciones con un testigo. Los procedimientos
metodoldgicos de nuestra investigacion también son presentados en este capitulo,
describiendo meticulosamente los materiales y métodos estandarizados, entre estos se
enfatizan las técnicas para la obtencion de muestras y bioensayos con Brassicas, colecta de
semillas, muestreo de aguas y calculos de los bioindicadores fitotoxicologicos.
Posteriormente se procedio con el capitulo 1V, en el que se describen y discuten los resultados
de nuestra investigacion, especificamente las respuestas biologicas de las variedades de
cruciferas (Brassicas) al estres contaminante inducido, para concluir con la discusion de los
resultados de los parametros de calidad de agua superficial mediante su correspondiente
andlisis ACP.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.Planteamiento del problema
Hoy en dia la contaminacion de fuentes hidricas es un problema que se agrava
proporcionalmente al desarrollo e incremento de las actividades antropicas,
producto del crecimiento poblacional y consolidacidn de sus asentamientos y urbes.
El vertimiento inconsciente y consciente de aguas de desecho a los sistemas hidricos
naturales ha venido degradando la calidad de los mismos, a tal forma que su
consumo directo presenta riesgos agudos a la salud y en algunos casos ocasiona
hasta letalidad del organismo que se sirve de ella [6].
La alta carga contaminante, consecuencia de la contaminacion proveniente de las
actividades industriales, agrondmicas, domésticas y otros, ha generado un aumento
progresivo de las concentraciones bacterianas y viricas en medios hidricos, al igual
que las concentraciones tdxicas de algunos compuestos inorganicos y organicos.
Estos problemas aunados a la mala gestion ambiental de las autoridades, han
empezado a ocasionar alteraciones al medio ambiente y a la salud de los pobladores
[7]. Segun los reportes de algunas instituciones de salud como los Centros de
Atencion Primaria de Salud CAP-MINSA, las enfermedades diarreicas y
parasitarias del tipo agudo y crénico han ido en superlativo aumento en estos
ualtimos afios, resaltdndose en algunos distritos de la cuenca del Mantaro y cuya
presunta causa es el consumo y uso de aguas no aptas para su consumo [8].
Medir y evaluar los efectos toxicos de una sustancia o sustancias contaminantes
sobre un medio biolégico y ambiental, no ha sido una practica comun,
especificamente por las limitancias de tiempo y especificidad de resultados en el
medio natural observado. Estandarizar la repetibilidad del proceso aseguraria
identificar los efectos e influencias de estas sustancias, para registrar sus
alteraciones y transformaciones nocivas del medio biomonitoreado [9].
En nuestro pais y especificamente en nuestra region Junin se ha adolecido de una
mala gestién ambiental de los recursos hidricos y rios, poniéndose en riesgo su
sostenibilidad futura. La falta de seguimientos permanentes de monitoreo a estos
sistemas, no ha permitido el adecuado accionamiento ambiental encargado de
mitigar el problema, generandose brechas entre la sostenibilidad del recurso y su

politica ambiental inmediata a implementar [5].

13



El rio Chanchas es un recurso hidrico gravitante en el desarrollo agronémico,
energético, piscicola y doméstico de los pueblos que se sirven de él (demanda
agricola de 315998511,94 m® con déficit de 10281304,34 m®) y al ser uno de los
principales afluentes de toda la cuenca del Mantaro, se ha visto afectado en cuanto
a la calidad de sus aguas por exceso de vertidos de residuos solidos y aguas
residuales servidas producto de conexiones clandestinas de desaglies que
desembocan irresponsablemente sobre él [5].

Otro problema potencial que afectaria la calidad de aguas del rio Chanchas, seria el
escurrimiento de aguas de drenaje de mina inactiva (Minera “Sarita Primera” -
cédigo 454), estos importantes vertimientos afectarian la calidad de sus aguas,
gracias al aporte continuo de metales pesados. Registros del Ministerio de Energia
y Minas - 2016, indican que estos drenajes viajan a través de rocas calizas
metaforizadas, salificadas y oxidadas, discurriendo en forma de flujos de agua por
toda la zona, permitiendo el arrastre de compuestos que desembocan sobre las
aguas del rio Chanchas [10]. Estos hechos relevantes hacen necesario un
biomonitoreo para identificar la toxicidad de sus aguas y la influencia en el

desarrollo de sistemas bioldgicos del sector rio Chanchas.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
¢Cudl es la toxicidad del agua del rio Chanchas obtenida mediante
bioensayos con especies cruciferas?
1.2.2. Problemas especificos
e Cual sera la calidad del agua del rio Chanchas?
e ;Cuaél es el punto biomonitoreado de las aguas del rio Chanchas — sector
Pucara que presenta mayor toxicidad?
e (Cual es la especie crucifera que presenta mayor resistencia a la

toxicidad de las aguas del rio Chanchas?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general
Evaluar la toxicidad del agua del rio Chanchas mediante bioensayos con

especies cruciferas.

14



1.3.2.

Obijetivos especificos de la investigacion
Determinar la calidad del agua del rio Chanchas.
Determinar el punto biomonitoreado de las aguas del rio Chanchas que
presenta mayor toxicidad.
Determinar qué especie crucifera presenta mayor resistencia a la toxicidad

de las aguas del rio Chanchas.

1.4 Justificacion e importancia de la investigacion

14.1.

1.4.2.

Justificacion tedrica
El presente trabajo busca evaluar la toxicidad de las aguas del rio Chanchas,
demostrando de esta manera la necesidad de tomar medidas de tratamiento
y subsanacion ante ello de parte de la poblacién y autoridades encargadas,
ya que estas aguas al ser consumidas de manera directa e indirectamente
son perjudiciales para la salud de los pobladores, ademas que afectan los

cultivos del lugar.

Justificacion metodologica
El aumento del consumo de agua y uso en agricultura para diversos sectores
de la sociedad hace imprescindible el andlisis de estas aguas y sus efectos
posteriores al ser utilizadas. Para conocer el efecto que estas aguas pueden
producir en los cultivos y su nivel de toxicidad que ellas tienen se considera
importante el monitoreo de las aguas con cierta frecuencia para conocer el
estado de las mismas. Los bioensayos de germinacion pueden ser una
herramienta util para este fin. Por ello con base en lo ya mencionado, el
presente trabajo busca evaluar de forma temporal y continua la calidad de
las aguas del rio; identificando cambios especificos y alteraciones
desfavorables en el desarrollo y metabolismo de nuestras especies
trabajadas (cruciferas); cabe recalcar que esta especie a bioensayar es muy
susceptibles a los cambios ecosistémicos inherentes a las condiciones
ambientales del medio donde se desarrollan [11]. Se hallé el indice de
toxicidad y fitotoxicidad lo cual nos dio respuesta sobre la toxicidad del
agua. Por tanto, este estudio contribuira a un nuevo método de analisis de

toxicidad del agua, basado en bioensayos utilizando cruciferas.
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1.4.3.

1.4.4.

Justificacion practica
Los bioensayos llevados a cabo con especies terrestres son metodos
innovadores, de reducido tiempo de exposicion, no costosos, y sustentable
resultan sumamente Utiles para ser aplicados en muestras ambientales o en
el monitoreo de procesos. Este método de anélisis se da mediante la
inhibicion en la elongacion de la radicula e hipocétilo que constituyen
indicadores subletales muy sensibles en la evaluacién de efectos biolégicos
para determinar la calidad del agua; asimismo, el crecimiento de la raiz
como punto final de lectura es mas sensible a la toxicidad que la
germinacion de las semillas lo cual lo hace un método eficaz para la
evaluacion de toxicidad de agua del rio Chanchas.

Importancia
Estudiar este tipo de pruebas de fitotoxicidad y su relacién con la toxicidad
de nuestro sistema hidrico, es importante, porque al inducir cierto estrés
ambiental al organismo bioldgico, este mostrard sefiales inmediatas de
incomodidad al medio, los cuales son traducidos en bio indicadores que
simplifican la afectacion del organismo centinela en el medio ensayado.
Los resultados obtenidos ayudan a fortalecer la prevencion y gestion de la

contaminacién del recurso analizado.

1.5.Limitaciones de la presente investigacion

La ampliacion de la cobertura de los puntos de monitoreo para el andlisis

fisicoguimico, debido a que se genera incrementos significativos de la inversion

econdmica para la investigacion, cabe recalcar que estos se utilizan como contraste

de los bioensayos realizados como pruebas de ecotoxicidad.

1.6. Hipdtesis y variables de la investigacion

1.6.1.

Hipotesis

1.6.1.1.Hipotesis general

e Ha: El agua del rio Chanchas es significativamente toxica al ser
evaluada mediante bioensayos con especies cruciferas.
e Ho: El agua del rio Chanchas no es significativamente toxica al ser

evaluada mediante bioensayos con especies cruciferas.
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1.6.1.2.Hipdtesis especificas
e H1: La calidad del agua del rio Chanchas no es significativamente
buena.
e H2: Los puntos biomonitoreados presentan significativamente
toxicidad en las aguas del rio Chanchas.
e Ha3: Las especies cruciferas presentan significativamente resistencia
a la toxicidad de las aguas del rio Chanchas.
1.6.2. Variables de la investigacion
1.6.2.1.Variables independientes
e Agua de puntos monitoreados del rio Chanchas
e Especies de cruciferas
1.6.2.2.Variables dependientes
e Respuestas bioldgicas de las cruciferas (Norma IRAM 29114)
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1.6.3.

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Operacionalizacion de variables

DESCRIPCION ) ESCALA DE
VARIABLES DESCRIPCION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES .
CONCEPTUAL MEDICION
[P R 2] o M1
og Recurso geografico de una .
I . X
8 25 loaiud poneniode 23k ge L% Aue e o Chancnesson e uros e st + 2
: 8 Ir'JI:J <ZE recorrido se caracteriza por su respectivas para su posterior andlisis M3
i 0 j o L NSO M4
a E 8 5 gii?ribgfivopatégpa ng %f:r?ég fisicoquimico, 'y  microbiolégico, * .
w 5‘: 2 Eo com rende. los Distritos  de ademas de ser la muestra con la que ) o ) * C
E o % o Pucapré Sapallanga v Huancan,  €ntraran en contacto las cruciferas para Parametros del e Fisicoquimicos e NMP
W < > d con un]éreapde 2397 8% Kkm? ' su evaluacion de toxicidad. agua e Microbioldgicos e NTU
n o= . .
[a) = e ppm
< > pp
EE: W e Col (Brassica oleracea var.
S LIDJ 2, Se trata de un grupo de Brassica oleracea capitata) Unidad
Z 0 Xﬁ?ﬁ;ﬁéﬁgue destaca por sus - .o especies cruciferas seran los e Coliflor  (Brassica oleracea
ot ; ) componentes  principales para los var. botrytis I.)
S propiedades gue contribuyen  al bioensayos de toxicidad de las aguas de ; ;
% 8 cuidado de la salud. Y esque, 5o y N g _ e Col China (Brassica rapa
L o son una fuente de nutrientes’ ro ancnas. BraSSIca ra.pa. SUbSp. Pekinensis Unldad
© vitaminas y minerales. e Mostaza de campo (Brassica
rapa subsp. Oleifera)
%) e Germinacion  Relativa de
< .
o llas (GRS)
w ! P . Indices de Semi
L E 2 g 2 Es Ig al_tz’arauon que se dard en la fitotoxicidad e Crecimiento  relativo  de %
= = o o germinacion y desarrollo de las dicula (CRR
o W » oy W  Unarespuesta bioldgicaes la . LY radicula (CRR)
< W < f - cruciferas indicandonos de esta manera o indice de germinacion (IG)
o =Z 2 O O anla en que _reacmon? U2 | nivel de toxicidad de las aguas y su )
<>E o @ 8 a CetE’aI“ (:rganlsmo ante un - yesistencia de estas cruciferas hacia ; e indice de  germinacion * Baja
'-'DJ O O estimufo externo. ellas. Indices de normalizado (IGN) e Moderada
% toxicidad e Indice de Elongacion Radical e Alta
(IER) e Hormesis

Fuente: elaboracion propia

18



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales
En la investigacion intitulada “Indices de germinacion y elongacion radical
de lactuca sativa en el biomonitoreo de la calidad del agua del rio Chalma”,
el investigador desarroll6 un biomonitoreo correspondiente a la calidad de
aguas de una fuente hidrica, en los que evalug la fitotoxicidad de germinados
de semillas de lechuga. Este autor investigd sobre los estados de
contaminacion del rio Chalma en seis zonas delimitadas del estado de
México y Morelos, y obtuvo resultados multivariados respecto a las
concentraciones de nutrientes de los sitios evaluados y las afectaciones en los
indices de germinacién y elongacion radical obtenidos. Identificé que la parte
baja E5 y E6 del rio tuvo un indice de toxicidad moderada a baja (-0,5 de
IGN a-0,21 de IGN), asociada a la acumulacion de compuestos lixiviados en
las épocas de lluvia. La zona media del rio correspondiente al punto E4
obtuvo valores de toxicidad moderada (0,5 de IGN). Las zonas altas E1 y E2
tuvieron moderada a baja toxicidad baja (-0,5 de IGN a — 0,21 de IGN),
afectando gradualmente a los bioensayos. El autor de la investigacion
concluy6 que los indices de germinacion se vieron influenciados por las
zonas monitoreadas del rio y su sensibilidad biolégica fue del tipo
integradora, la cual es recomendable para la evaluacion de sistematicos

riesgos toxicoldgicos del ecosistema [3].

En la investigacion titulada “Bioensayo de germinacion de Lactuca sativa L.:
Determinacion de calidad de agua en represas para riego” en Argentina,
desarroll6 analisis multivariados de bioensayos en Lactuca sativa para
determinar la toxicidad de las aguas de represas, el autor hizo uso de
germinados controlados en cajas Petri y cubiertos con papel filtro Watman,
los que fueron distribuidos en bloques con repeticiones por tratamiento (4
repeticiones). Las pruebas de germinacion estuvieron expuestas al estrés de
las aguas monitoreadas y a la alternancia de luz y oscuridad. Esta
investigacion obtuvo indices de germinacion elevados para sus tratamientos

bioensayados (96,07 %) en comparacion con las muestras testigos (97,9%).

19



El investigador concluye indicando que los indices de germinacion medios

globales no superaron al 60%, lo que ratifica la escasa existencia de toxicidad

[2].

En la investigacion “Evaluacion de la fitotoxicidad de aguas residuales del
Municipio de Oro Verde, entre rios, mediante el ensayo de toxicidad aguda
en semillas” se evalud la toxicidad aguda de aguas residuales con procesos
de vertimiento al Municipio de Oro Verde, en ella se analizé el crecimiento
de las raices de las semillas, las cuales fueron expuestas a diversas muestras
de agua del sector analizado. Los muestreos realizados fueron 4, los mismos
que fueron aplicados a bioensayos de lechuga, rucula y tomate. Las pruebas
de germinacion se realizaron en cajas Petri y con papel filtro humedecido con
3 mL de agua residual para cada muestra de 20 semillas con 5 repeticiones.
Se reportaron resultados para aguas de efluente industriales una reduccién en
el crecimiento de la radicula de la semilla (superior al 50%), se determind
también que las dos hortalizas bioensayadas tuvieron comportamientos de
germinacién analogos para el primer muestreo de las aguas y para el segundo
muestreo la lechuga resulto ser el organismo centinela mas predispuesto a
detectar la toxicidad de las aguas, mientras que las semillas de tomate no

mostraron sensibilidad a la contaminacion [12].

En el articulo titulado “Prueba de toxicidad aguda sobre la germinacion y
desarrollo de Raphanus sativus L. por exposicion a aguas residuales de una
planta tratadora de Cd. Valles” sobre toxicidad aguda en la germinacion y
desarrollo del Raphanus Sativa L., evalud los parametros de fitotoxicidad de
las aguas de una planta de aguas residuales, para lo cual realizé bioensayos
con semillas de rabanito en cajas Petri inducidas a germinacién con agua
residual (5 semillas por Petri). Los investigadores hicieron uso de camaras
de germinacidn por tiempos, parametros y repeticiones controladas (5 dias),
diluyendo las concentraciones para su aplicacion como agente toxico (100 t,
50 t, 25 t a 12,5%). Se lograron identificar toxicidades medias y bajas
IG>50% Yy en sus analisis de metales traza identificaron presencia de metales

pesados como el Pb (0,03 ppm) y Cd (0,027ppm). Esta investigacion
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concluye que la especie trabajada muestra signos de toxicidad para las aguas

de la PTAR, inhibiendo el crecimiento y germinacion [13]

El articulo titulado “Analisis de fitotoxicidad de aguas residuales procedentes
de estaciones depuradoras de la provincia de Albacete” desarroll6 analisis de
fitotoxicidad de aguas residuales provenientes de estaciones depuradoras en
Albacete-Espafia. Esta investigacion tuvo como objetivo general evaluar la
calidad de las aguas del agua residual de diversas EDARS con la metodologia
de los ensayos de fitotoxicidad, para esto el autor, utilizé la Lactuca Sativa
L. como especie bioindicadora de la calidad. En esta investigacion se basaron
en la metodologia de Ronco (2004) y utilizaron aguas con alta turbiedad para
los bioensayos, emplearon también muestras coloreadas utilizando
diluciones de 100 %, 50 %, 25 %, 12 %, 6 %, 3% y 1,5% para la obtencion
de diversificacion de resultados y su respectiva comparacion con una muestra
testigo bioensayada. Las pruebas experimentales se trabajaron en
condiciones controladas por 120 h tanto para el crecimiento radical y el
hipocotilo, y utilizd6 metodologia de Tiquia (2000) para el céalculo de los
indices de toxicidad. Los resultados obtenidos fueron analizados
estadisticamente con un ANOVA y dedujo que las muestras no presentan
fitotoxicidad debidos a que los IG hallados reportaron valores menores al
50%, por lo que concluy6 que los mayores indices de germinacion IG se
reportan para aquellas EDARs que tienen procedimiento de tratamiento
secundario, los cuales hacen uso de los fangos activo y tratamiento terciario

con luz ultravioleta [14].

En la tesis titulada “Evaluacion de la toxicidad del agua de la Cuenca del rio
Guayllabamba mediante bioensayos con Lactuca sativa” se tuvo como
objetivos evaluar la toxicidad de las aguas de la cuenca del rio Guayllabamba
a través de bioensayos con Lactuca sativa (lechuga) y establecer un indice
bioldgico que permita conocer y evaluar las condiciones de contaminacion
del agua de este rio. Se determinaron cuatro puntos de muestreo, y se observé
gradientes de contaminacion desde el punto no contaminado bajo hasta el
punto méas contaminado. Los parametros fisico-quimicos del agua de la

cuenca del rio Guayllabamba que se midieron fueron: cloruros, sulfatos,
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fosfatos, nitratos DQO, DBOs, oxigeno, pH y conductividad. Cada punto de
muestreo fue utilizado como tratamiento para desarrollar el disefio
experimental, por lo que se obtuvo cinco tratamientos méas un testigo con 5
repeticiones de 10 semillas cada uno. Los bioensayos se realizaron con
semillas de Lactuca sativa mediante una prueba estatica de toxicidad aguda
(120 horas de exposicidn) para evaluar los efectos fitotoxicos. Los resultados
dieron que el porcentaje de germinacion de las semillas de los diferentes
tratamientos y meses varid. En el mes de marzo existié mayor porcentaje de
germinacion con un 81,33% y en el mes de abril existiéo un 63,33%. Las
semillas del tratamiento 5 presentaron cambios, por la presencia de cloruros,

con 35 mg/L, provocando estrés en la germinacion [1].

El articulo titulado “Evaluacion piloto de toxicidad aguda del rio Fucha” tuvo
la intencion de realizar una evaluacion piloto de la toxicologia aguda de sus
aguas a través de un bioensayo utilizando semillas de Lactuca sativa L., que
es un habitual modelo vegetal para evaluar fitotoxicidad. El bioensayo
consistio en la exposicion de semillas certificadas a una muestra de agua del
rio, en diferentes concentraciones y utilizé dos controles de agua salina y
agua potable. Se observo una evidente inhibicion de la germinacion, y llego
a un maximo de 30% que tiende a disminuir a medida que disminuye la
concentracion de la muestra colectada. También se observo una afectacion
en la longitud radicular dada por una inhibicion radicular del 52,4 % en la
concentracion mas alta de la muestra. Morfolégicamente, se encontro
evidencia de la toxicidad sobre las semillas al observar apices radiculares con
necrosis moderada, poco desarrollo en los pelos absorbentes de la raiz y

necrosis en al menos [15].

El articulo titulado “Determination of phytotoxicity of soluble elements in
soils, based on a bioassay with lettuce (Lactuca sativa L.)” tuvo como
objetivo utilizar las diferentes concentraciones de elementos solubles en
suelos de origen natural (suelos peridotiticos) y antropogénico (suelos
afectados por un derrame de pirita-mina), para determinar la fitotoxicidad en
lechuga (Lactuca sativa). Las soluciones se obtuvieron a partir de extractos
suelo: agua (1:1), con pH neutro y altas concentraciones de As, Pb, Zn, Mn,
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Co y Ni, con valores que superan el nivel toxico para solucion suelo. Las
variables evaluadas fueron: Germinacion de Semilla (SG), Elongacion de
Raiz (RE), Tasa de Germinacién (GR) y Necrosis de Raiz (RN). Las
variables mas sensibles en el bioensayo con estas soluciones fueron GR y
RN, en estos casos la solucion provoco una reduccion del 44% y 67%,
respectivamente, con relacion al control (agua destilada). La prueba con
soluciones suelo-agua fue sensible y reproducible para determinar la
fitotoxicidad en lechuga causada por elementos potencialmente

contaminantes en los suelos [16].

2.1.2. Antecedentes nacionales
En la tesis titulada “Efecto del agua subterranea procedente de pozos
tubulares de la provincia de Melgar en la germinacion y crecimiento de
quinua, alfalfa y lechuga” desarrollada en Puno, se biomonitorearon las
aguas de pozos tubulares para riego de pastos. Se realizaron analisis
fisicoquimicos de la calidad de agua y se compararon con los efectos de los
bioensayos trabajados. Las semillas de alfalfa, lechuga y quinua estuvieron
afectadas a muestras de agua de dos zonas previamente definidas (Ayaviri y
Macari), para que posteriormente sean analizadas respecto a su crecimiento
en un sistema acondicionado con sustrato arena. El autor de la investigacion
determiné que el agua de los pozos de Ayaviri y Macari germiné las semillas
de quinua en porcentajes cercanos al 100%, mientras que la alfalfa mostré
valores comprendidos entre 60% - 82,50% Y la lechuga entre 82,50% - 65%.
Los resultados de las mediciones del grosor de tallos se obtuvo valores
superiores con los pozos de Ayaviri en la quinua (6,66 mm — 0,83mm). La
investigacion concluye que el agua de los pozos esta dentro de los ECAs y

que estan aptas para el uso de riego [17].

En el articulo titulado “Citotoxicidad y genotoxicidad de las aguas de los rios
Jequetepeque y Moche mediante el bioindicador ambiental Vicia faba L.”, se
evalué la toxicidad de las aguas de rios usando métodos nuevos Yy
complementarios al monitoreo fisicoquimico-bioldgico. Se determinaron
niveles citotoxicos y genotoxicos de las aguas de cuencas altas, medias y

bajas de lo region Lambayeque, especificamente de los rios Moche y
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Jequetepeque con la leguminosa Haba. Los tratamientos impuestos a la Vicia
faba consistieron en diluciones de muestras de agua de los rios
correspondientes a 1 mL/99 H2O destilada, 5 mL/95 H2O destilada y 10
mL/90 H.O destilada. El investigador concluyé que el tratamiento T7
correspondiente a la dilucion del rio moche (10 mL/90 H>O destilada)
presento una alta citotoxicidad (indice midtico correspondiente al 5,4%) y
una elevada genotoxicidad; mientras que para el rio Jequetepeque las
muestras de agua usadas en las diluciones de los bioensayos no evidencian

influencias en los efectos citotdxicos, ni genotoxicos [18].

El articulo titulado “Toxicidad del efluente de la laguna de estabilizacion El
Espinar mediante bioensayos con Daphnia pulex y Lactuca sativa L” tuvo
como objetivo determinar el grado de toxicidad del efluente de las laguna el
Espinar, mediante bioensayos con Lactuca Sativa L y Daphnia Pulex. En el
caso de la lechuga se evaluo el crecimiento de la radicula y el desarrollo del
hipocotilo durante 120 h de exposicién. Para la Daphnia Pulex se
determinaron los indices de mortalidad después de expuestas las muestras
por 48 h, hallandose la concentracion letal media (CLso) y el indice de efecto
toxico potencial (IETP) para este organismo bioldgico. El investigador
reportd resultados de inhibicion de radicula para la Lactuca Sativa L. y para
la Daphnia Pulex se reportaron CLso de 78,2% para el mes de agosto y CLsg
de 69,20% para el mes de noviembre. La investigacion concluy6 indicando
que el efluente estudiado presentdé una carga de nivel de toxicidad
considerable acorde a los bioindicadores evaluados, indicando enfaticamente
que existe un alto potencial de riesgo para la salud publica [19].

En la tesis titulada “Toxicidad de las aguas superficiales de la estacién 6 del
Rio Chillén usando bioensayos de Lactuca Sativa L ”, se buscé determinar
los indices de toxicidad para los meses de noviembre y diciembre del periodo
hidrologico, y se trabajo con concentraciones de muestras del 100% y 30%
(niveles de significacion y confianza estadistica del 95%). Este investigador
reportd resultados del indice de toxicidad para la dilucion del 30%
comprendidos en un rango de <-0,32; - 0,25> que identifican toxicidades
medias; y para la dilucion del 30% se encontraron rangos de <-0,27; -0,20>
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que indicaron toxicidades bajas. En esta investigacion se reportaron valores
para el porcentaje del indice de elongacién relativa (IER) a dilucion del 100%
de 28,38 % y 25,63 %, asi también para una dilucion del 30% se registraron
valores de IER del 23,69 % y 21,63 %, no reportandose valores mayores al
50% que indiquen inhibiciones importantes. Por Gltimo, se reportaron valores
preocupantes de inhibicion del hipocotilo a concentraciones del 100%. La
investigacion concluy6 que existe evidencia de efectos fitotoxicos en los
bioensayos trabajados para los dos muestreos realizados, y se identifico que,
a mayor porcentaje de concentracion de muestra, mayores efectos fitotoxicos

se registraran en los bioensayos [20].

El articulo titulado “Efecto Ecotoxicoldgico de tres Metales Pesados Sobre
el Crecimiento Radicular de Cuatro Plantas Vasculares”, tuvo como objetivo
evaluar el efecto fitotoxico del Cr®*, Hg?* y Pb?* en forma de dicromato de
potasio (K2Cr207), cloruro de mercurio (CloHg) y acetato de plomo
((CH3CO00)2Pb) respectivamente, sobre el crecimiento radicular de cuatro
especies de plantas superiores terrestres: cebolla (Allium cepa L., Liliaceae),
betarraga (Beta vulgaris L., Chenopodiaceae), arroz (Oriza sativa L.,
Poaceae) y rabanito (Raphanus sativus L., Brassicaceae) a 192 h (8 dias) de
exposicion. Se trabajaron ademéas con 8 repeticiones, conllevando al
desarrollo de un DBCA. La investigacion concluy6 que todas las especies
vegetales analizadas presentaron sensibilidad a los metales pesados. Para el
Cr8* se reportaron ecotoxicidades del tipo decreciente (O. sativa > B.
vulgaris > A. cepa > R. sativus), mientras que para el Hg*" se encontrd
secuencialidad aleatoria (B. vulgaris > R. sativus ~ O. sativa > A. cepa.
También para el plomo se encontraron secuencias del tipo decreciente (B.
vulgaris > A. cepa > R. sativus > O. sativa). Se concluyé también que las
especies de hortalizas evaluadas presentaron ¢rdenes de sensibilidad

correspondiente a Hg?* > Crb+ > Pb?"[21].

En la tesis titulada “Evaluacion de la calidad del agua del rio Azangaro y su
efecto en la germinacién y crecimiento de plantulas indicadoras de toxicidad
vegetal - tomate (Solanum Lycopersicum) y lechuga (Lactuca Sativa)” se

tuvo como objetivo determinar la calidad fisico quimica de las aguas del rio
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Azangaro utilizadas en los bioensayos y b) evaluar los efectos que origina el
riego con aguas del rio Azangaro en la germinaciéon y crecimiento de
plantulas indicadoras de toxicidad vegetal tomate (Solanum lycopersicum) y
lechuga (Lactuca sativa). La metodologia consistié en colectar muestras de
agua del rio Azangaro en frascos de plastico desinfectados en un volumen de
un litro debidamente rotulados. En el laboratorio se realizé el analisis
fisicoquimico de las muestras de agua de pH mediante la técnica de
potenciometria y el magnesio, cloruros y bicarbonatos mediante la técnica de
colorimetria, el porcentaje de germinacion se evalué mediante la observacion
directa y el crecimiento de las plantulas mediante técnicas de biometria
usando un vernier. Los datos fueron evaluados estadisticamente mediante
pruebas de coeficiente de variacion, analisis de varianza y pruebas de Tukey.
Los resultados fueron que las aguas del rio Azangaro presentaron valores de
pH que oscilaron entre 8,06 y 8,47 unidades, magnesio entre 33,03 mg/L y
53,85 mg/L, cloruros entre 11,80 mg/L y 59,60 mg/L, el riego con aguas de
rio Azangaro en el proceso de germinacion de semillas de lechuga resultaron
con los promedios mas bajos (4,67% - 22,67%) con respecto a los de tomate
(24,00% - 66,67%), presentando diferencia estadistica significativa segun la
zona de muestreo (P < 0,05) y el crecimiento de plantulas fue nulo al regar
con aguas de las zonas de San Antdn, Asillo y Azangaro [22].

2.1.3. Antecedentes regionales
La tesis titulada “Fitoextraccion de cadmio y zinc en suelos contaminados
utilizando Lactuca sativa var. White Boston, en la Estacién Agropecuaria
Experimental EI Mantaro - Junin 2019” tuvo como objetivo lograr la
absorcion de metales pesados por la planta Lactuca sativa var. Se trabajo con
muestras de tres areas de terreno, El anélisis de caracterizacion se realizé en
la UNALM siendo los resultados: pH (8,26; 8,19 y 8,25), textura (Franco a
Franco arcillosa), CIC (15,20; 17,60; 16,00), Ce (0,70 dS/m; 0,72 dS/m; 0,48
dS/m), M.O (1,43; 2,26; 1,80), CaCOs (13,80%; 11,90%; 18,11%). Las
concentraciones quimicas, de los metales pesados detectados en el area A
(mg/kg): cadmio (20,92), zinc (36,7). En el area B(mg/kg): cadmio (6,75),
zinc (299,21). Lote C(mg/kg): cadmio (12,30), zinc (202,39) y después la

asimilacion de los metales se nota en los siguientes resultados: area
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A(mg/kg): cadmio (3,519), zinc (227,86). En el area B(mg/kg): cadmio
(3,39), zinc (221,01). Area C(mg/kg): cadmio (2,67), zinc (149,18); fueron
analizados en el laboratorio acreditado CERPER S.A. los resultados de hoja
y raices es, Area A: cadmio (1,14 ppmy 2,47 ppm) zinc (98,95 ppm y 68,93
ppm). area B: cadmio (1,57 ppmy 3,25 ppm), zinc (170,36 ppm; 90,93 ppm).
area C: cadmio (0,63 ppmy 3,92 ppm), zinc (92,64 ppm, 80,07 ppm) [23].

La tesis titulada “Impacto de las actividades antropicas del agua de la
subcuenca del rio Shullcas - Huancayo - Junin” tuvo como objetivo evaluar
el efecto de las actividades antropicas sobre la calidad del agua de la
subcuenca del rio Shullcas en funcion a las actividades desarrolladas en el
sector alto medio y bajo del mismo. Se evaluaron parametros “in situ” e
hicieron andlisis en laboratorio de muestras de agua, extraidas de las
principales localidades, para ello se considerd parametros fisico-quimicos y
microbiologicos del agua, los cuales fueron comparadas con el estandar de
calidad ambiental para agua categoria: 1 y 3 - D.S. N°002-2008-MINAM
para asi conocer la calidad de agua del Shullcas en sus tres sectores. En los
resultados registrados se evidenci6 que la calidad de agua a partir del sector
medio y bajo se ve afectada por la actividad doméstica por lo tanto las
concentraciones de parametros microbiol6gicos (coliformes fecales y
Escherichia Coli) sobrepasan los estandares de calidad ambiental para agua
categoria: 3, mientras que en el sector alto de la subcuenca los parametros
evaluados testifican que el agua del Shullcas, pese a la actividad ganadera
desarrollada, no tiene mayor incidencia de contaminacion, y su recurso
hidrico atn puede ser utilizado para cualquier actividad que sus habitantes
requieran [24].

2.2. Bases tedricas

2.2.1.Biomonitoreo ambiental
Comprende a toda una gama técnicas de diagnostico ambiental, que son de
caracter complementario y usadas ampliamente en las siguientes actividades
e Monitoreo de efectos bioldgicos con ensayos de toxicidad

e Monitoreo bioldgico de campo
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e Medicion de parametros quimicos convencionales en descargas y

Cuerpos receptores.

Existen diversos niveles de toxicidad, generado por indicadores de toxicidad.

Estos niveles pueden ser utilizados para determinar estandares (limites

legales) u objetivos que pueden ser medidos o evaluados en el ambiente. El

biomonitoreo tiene caracter de retrospeccion y los niveles guia resultantes

son utilizados de forma predictiva, preventiva o reglamentaria [25].

2.2.2.Estandar de calidad ambiental (ECA)
Medidas que establecen el nivel de concentracion o del grado de elementos,

sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en el aire,

agua o suelo, que no representa riesgo significativo para la salud de las

personas ni al ambiente [11].

Tabla 2. ECA — Categoria 3

D2: Riego de
D1: Riego de vegetales bebidas
] Unidad de
Parametros
medida Agua para Agua para Bebida de
riego no riego animales
restringido restringido
Conductividad uS/cm 2500 5000
Demanda
Bioquimica de mg/L 15 15
Oxigeno (DBO)
Demanda
ufmica de
0 . Oamg/L 40 40
Oxigeno
(DQO)
Coliformes
NMP/100 ml 1000 2000 1000
fecales
Cu mg/L 0,2 0.5
Pb mg/L 0,05 0,05
As mg/L 0,1 0.2

Fuente: [11].
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2.2.3. Toxicidad de sustancias
Una sustancia es toxica cuando tiende a alterar el desarrollo natural de
sistemas bioldgicos inducidos, provocando alteraciones del tipo sistémico y
en algunos casos hasta mortandad. Las sustancias a las cuales se expone un
organismo Vvivo pueden generar los siguientes efectos [26]:

e Letalidad: Corresponde a la muerte de un organismo afectado, en el
caso de semillas inhibicién de la germinacion.

e Subletalidad: Implica la limitancia de las funciones basicas del
organismo bioensayados, mermando sus funciones vitales
reproductivas y desarrollativas.

e Comportamiento y adecuacién: Comprende la adecuacion de los
organismos biologicos al entorno toxico, en estos se generaron
cambios relativos en su sistema, generando comportamientos no

habituales que alteran el entorno ecosistémico.

2.2.4.Pruebas ecotoxicoldgicas y bioindicadores
Los investigadores expertos en bioensayos toxicolégicos recomiendan
diversas técnicas que emplean organismos de prueba de diferentes niveles
troficos para complementar los andlisis ambientales. La germinacion de
semillas y la prueba de la elongacion radical son de los indicadores mas
simples del biomonitoreo ambiental. Los indicadores analizados y
recomendados son los indices de germinacion (IG), crecimiento de radicula
(CR), indice de germinacién normalizado (IGN) y el crecimiento relativo de
radicula (CRR), estos pardmetros muestran los cambios de los organismos
bioensayados, identificando las variabilidades en la calidad ambiental del
entorno, estas pruebas se basan en la sensibilidad de las plantas centinela

cuando se exponen a muestras de agua, suelo o sedimento [25].

2.2.5. Toxicidad en aguas
Determinacion de toxicidad en aguas en muchos paises se realizan ensayos
con el efluente completo, para evaluar su toxicidad. Las agencias regulatorias
de muchos paises implementaron el control de la toxicidad de los efluentes
como un parametro de cumplimiento obligatorio, por ejemplo, EE.UU.,

Brasil, Canada, paises europeos, Australia, Nueva Zelanda. Los ensayos de
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toxicidad para el control de efluentes se realizan empleando procedimientos
normalizados utilizando crustaceos, algas, peces y bacterias luminiscentes.
Distintas normas, (ISO, AFNOR, EPA, IRAM, etc.) describen los
procedimientos para la realizacion de estos ensayos. Se estudia de esta forma
el efecto sobre los organismos causado por todas las sustancias presentes en
el efluente. El Subcomité de Métodos Biologicos del Organismo Nacional de
Normalizacion (IRAM) ha elaborado y publicado varias normas para la
realizacion de los ensayos (ver cuadro). Este grupo de estudios de normas
adapta a condiciones nacionales procedimientos normalizados
internacionalmente, como por ejemplo la inclusion en las normas de especies
autéctonas como organismos de ensayo [27].
2.25.1.  ¢Como se lleva a cabo el procedimiento para evaluar la toxicidad
de un efluente?
Los ensayos de toxicidad se realizan sobre el efluente. Se
exponen los organismos a diferentes concentraciones
porcentuales del efluente en agua de calidad adecuada para el
ensayo. Dependiendo de la composicion quimica, algunos
efluentes son tdxicos sobre uno u otro organismo ensayado, por
lo que se recomienda realizar los ensayos sobre mas de una
especie; de esta manera se puede emplear el resultado obtenido
con la especie mas sensible [27].
2.2.6.Normas IRAM
e Las normas IRAM publicadas y normas en estudio por el subcomité
métodos bioldgicos.
e Norma IRAM 29012, Parte 16 “Guia para el bioensayo de muestras™.
2003
e Norma IRAM 29130, “Determinacién de la inhibicion de la
movilidad de Daphnia magna Strauss (Cladocera, Crustacea)”.2004
e Norma IRAM 29111, “Método de ensayo de inhibicién del
crecimiento de algas de agua dulce con Scenedesmus subspicatus y
Raphidocelis subcapitata”. 2005
e Norma IRAM 29112, “Determinacién de la toxicidad letal aguda de

sustancias en peces de agua dulce. Método semiestatico”. 2008
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Norma IRAM 29114, “Método de ensayo de toxicidad aguda con
semillas de lechuga. Método en papel”. 2008

Norma IRAM 29115, “Determinacion de la inhibicion de la emision
de luz de Vibrio fischeri. Método utilizando bacterias liofilizadas.
2014

IRAM 29118 -Determinacion de los efectos de los contaminantes so-
bre la flora del suelo. Efectos de los compuestos quimicos sobre la
emergencia y el crecimiento temprano de plantas superiores. En
estudio.

IRAM 29121-1. Efectos de los contaminantes en lombrices. Parte 1 -
Determinacion de la toxicidad aguda en Eisenia fetida/Eisenia andrei.
En estudio.

IRAM 29121-2. Efectos de los contaminantes en lombrices. Parte 2 -
Determinacion de los efectos en la reproduccion en Eisenia

fetida/Eisenia andrei. En estudio.

2.2.7.Cruciferas

Desde el punto de vista horticola, la familia de las cruciferas es un tipo de

hortalizas con alto poder medicinal y nutricional (alto contenido de vitamina

C) que tienen el poder de inhibir diversas enfermedades como el cancer. Esta

familia de vegetales tiene mas de 390 géneros y 3000 especies [28]. Estan

compuestas por las siguientes especies:

Rdgula o arugula (Eruca vesicaria ssp. Sativa)

Bok choy (Brassica rapa subsp. Chinensis)

Brocoli (Brassica oleracea var. Italica)

Coles o repollitos de Bruselas (Brassica oleracea var. Gemmifera)
Col o repollo (Brassica oleracea var. Capitata)

Coliflor (Brassica oleracea var. Botrytis)

Rabano picante (horseradish) (Armoracia rusticana)

Col rizada (kale) (Brassica oleracea var. sabellica)

Rabanos (Raphanus sativus)

Nabo sueco (Brassica rapa subsp. Rapa)

Berro (watercress) (Nasturtium officinale)
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Este tipo de hortalizas durante la digestion liberan sus glucosinolatos
contenidos, los mismos que se descomponen para formar compuestos
quimicos que tienen efectos anticancerigenos. Los compuestos formados por
los glucosinolatos son el Indol-3-carbinol y el sulforafano (isotiocianato).
Los indoles y los isotiocianatos inhiben la formacion de células cancerigenas,
siendo recomendadas para tratar canceres de érganos huecos como vejiga,

colon, higado, mamas, pulmones y estdmago [29].

2.2.7.1. Brassica oleracea L. var. capitata L
Segun Fornaris y Rullan (2018), es una especie crucifera por poseer
flores en forma de cruz, también mejor conocida como repollo; es
de estacion anual que tiene pertenencia directa a las Brassicaceae.
Las Brassicas Oleraceas var Bjotytis, también conocidas como
brécoli tienen diversas variedades dentro de los cultivos horticolas
como la B. oleracea var. Gemmifera o col de brucelas y la B.
Oleracea var. acephala de igual manera conocidas como Berza [30].
La caracteristica principal de la Brassica oleracea L. var. capitata
es que su tallo no presenta ramificacion acorde a su desarrollo, al
final termina acortandose y engrosandose. Sus hojas presentan
serosidad de crecimiento continuo. El repollo en su etapa adulta
alcanza dimensiones de hasta 16 pulgadas -24 pulgadas de altura 'y
sus caracteristicas fisioldgicas de sus primeras hojas son planas y
abolladas, alcanzando hasta 45 cm de largo y hasta 40 cm de
anchura en su desarrollo adulto. Presenta hojas pequefias a lo largo
del tallo que mantienen proyeccion recta hacia el centro de gravedad
de la planta. Su sistema de raices es limitado, no teniendo
profundidad y sélo alcanza de 45 cm a 60 cm por debajo de la
superficie del suelo, cabe recalcar que la mayor densidad de su
sistema radicular se encuentra concentradas de 20 cm a 30 cm de
profundidad del suelo. Diversos estudios sobre el crecimiento y
desarrollo de los repollos indican que su sistema radicular es muy
fragil y limitado, dependiendo de las caracteristicas del tipo de
suelo, el tipo de riego a emplear y el tipo de compactacion en su

trasplante.
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La Brassica oleracea L. var. capitata no es sensitiva al fotoperiodo
por lo contrario este incide en su florescencia, esta especie depende
por sobre todo de la temperatura, llegando a desarrollarse hasta en
un limite mayor o igual a 10°C. El tallo de los repollos también
conocido como “Tallo floral” tiene un desarrollo acelerado a partir
del tallo comprimido de sus primeras etapas de vida (5 semanas - 6
semanas),  generando inflorescencias  racimosas,  con
aglomeraciones de flores de hasta 12,5 cm de longitud. Las flores
son de color blanco que varian del pardo al amarillo, presentando
caliz estrecho y sépalos desarrollados opuestos que forman una cruz
bien definida. Esta planta tiene posee frutos con caracteristicas de
vaina en los cuales desarrolla de entre 10 semillas a 30 semillas, las
cuales presentan una coloracion oscura - marron oscura, son de
forma redondeada y se calcula que un conjunto de ellas de 9000
presentan un peso aproximado de 28,35 g [30].

Figura 1. Fisiologia de la Brassica oleracea L. var. capitata L.

Fuente: [30].
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2.2.7.2. Brassica oleracea var. botrytis I.

Esta especie en la horticultura es mayormente conocida como
coliflor, debido a que posee una inflorescencia particular de
geometria redondeada, en la mayor parte de cultivares presenta
coloracion blanquecina, pero se ha logrado registrar florescencias
verdes y rojas. Son de agradable sabor debido a su gran volumen
carnoso y suave. Valdez, citado por Toapanta (2013), afirma que
esta variedad horticola es oriunda de ciertas regiones del
Mediterraneo Oriental, siendo una hortaliza de siembra labil y
tenue, con alta sensibilidad a los cambios térmicos bruscos (>26°C),
siendo su rango éptimo de crecimiento de 15,5°C a 21,5 °C en el dia
y de 12,5°C a 15,5°C en el periodo nocturno, estos investigadores
recomiendan una temperatura constante de 22°C para el desarrollo
de la parte comestible, comunmente conocida como pella [31].
Esta especie se desarrolla de forma gradual y permanente, iniciando
cambios de orden fisioldgico en la fase de fluorescencia al formar
la parte comestible o pella. Cabe recalcar que existen variedades de
invierno que pueden desarrollar pellas de 6°C a 10°C. Productores
recomiendan el desarrollo de follaje y asegurar asi buena
inflorescencia [32].

Las semillas de la coliflor (Brassica oleracea var. botrytis 1.) tienen
un alto poder de germinacién por sobre las demas variedades de la
especie Brassicas oleracea, germinando en un rango promedio de 3
dias a 4 dias culminada la siembra, para 12°C a 14°C. Se ha logrado
comprobar agrondmicamente que tarda en germinar entre 10 dias -
14 dias cuando se tienen temperaturas frias de entre 1°C a 5°C. Se
recomienda que durante la primera fase del desarrollo de estas
hortalizas los entornos térmicos deben de ser moderados,
debiéndose evitarse temperaturas por debajo de 15°C capaz de
frenar el inicio de la floracion prematura. Los estadios de
crecimiento y procesos de siembra, germinado y floracion se

visualizan en la figura 2.
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2.2.7.3.

Figura 2. Fisiologia de la Brassica oleracea var. botrytis .

Fuente: [32]

Brassica rapa subsp. Pekinensis

Es una variedad de Brassica de aspecto similar a la lechuga, sus
hojas son alargadas presentando ciertas irregularidades dentadas y
nerviaciones marcadas que van desde el limbo con proyeccion a la
base del peciolo. Se caracteriza también porque en la parte del
peciolo la coloracion tiende de verde a blanquecina. Esta variedad
también conocida como col china llega a crecer de 50 cm - 60 cm
y se diferencia de las coles en el cierre arrepollado de sus hojas en
su forma superior, presentan forma geométrica alargada con
extremos de su sistema de hojas entre cerrados [33]. La ciencia
agronémica ha conseguido mejoras en cuanto a variedades de la
Brassica rapa subsp. Pekinensis, las que pueden identificarse por el
cierre casi exacto del apice, teniendo densidad de hojas
(compactacion) dentro del capuchon que las alberga. Las variedades
mejoradas tienen exclusivamente peciolos blancos y muy carnosos.
Los meses de siembra recomendados para esta hortaliza son
septiembre y octubre, para su posterior recoleccion en noviembre y

diciembre. Las condiciones de cultivo que exige el cultivo son
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2.2.74.

suelos porosos con alta retencion de humedad con pH de 6,5 - 7,

manteniendo valores térmicos de entre 18 °C - 20 °C [33].

Figura 3. Fisiologia de la Brassica rapa subsp. Pekinensis

L/ b-..l?lll.;’/ o)

Wi
5‘7.

Fuente: [33].

Brassica rapa subsp. Oleifera

Es una especie que tienen sus origenes en el viejo continente, el cual
posteriormente se instaurd en las partes altas de la cordillera andina,
entre ellas el Pert. Es una planta silvestre no perjudicial, que es
comestible y presenta composicién nutritiva con alto valor
alimenticio.

Estd emparentado con las coles comestibles y canola,
caracterizandose por hospedar sus plagas. En muchos lugares es
comunmente conocida como mostaza, pata de cuervo, semilla de
pajaros, flor de nabo y también como nabo de canarios. Esta
variedad al desarrollarse entre cultivos florece mayormente para los
meses de junio y julio, posteriormente se propaga por semillas
dispersandose con el estiércol de los animales que la consumieron
[34].
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Esta especie de Brassicas tiene ciclo de crecimiento anual
desordenado, dentro de su estructura presenta ramificaciones
abundantes, con crecimientos de hasta 80 cm de longitud. Presenta
hojas con coloracion verdusca oscura con forma peculiar de lanza,
sus flores son de aspecto redondeado y amarillas. Las flores son
comestibles y presentan un sabor intenso. Los frutos presentan
encapsulacion coligados al tallo. Las semillas de mostaza presentan
un milimetro de largo y ha trascendido en las culturas y religiones
del mundo, se la nombra en citas de la religion cristiana, budista y
judia.

La Brassica rapa subsp. Oleifera es una planta muy resistente a
sequias, subidas térmicas de calor y heladas. Se adecUa a todo tipo
de suelos, prefiriendo los francos sin costras que garantizan el brote
de la planta. Tiene flores hermafroditas que morfolégicamente son
conocidas como actinomorfas provistas de pedicelos cortos, la
caliza de las flores presenta liberacion de sépalos (4 sépalos),
manteniendo en su corola cuatro pétalos con coloracién amarillenta
intensa, mantiene sus 6 estambres cercanos a su receptaculo que
contiene glandulas de néctar. Las simillas se encuentran en la silicua
y se encuentran densificadas en cantidades de entre 8- 12 semillas
de forma esférica y coloracion amarilla rojiza, las mismas que se

aprecian en la figura 4 [35].
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Figura 4. Fisiologia de la Brassica rapa subsp. Oleifera.

Reepik

( Brassica rapa L, subsp. Oleffera )

Tomado de: [35].
2.3. Definicién de términos basicos

Indicadores de calidad del agua : Los indicadores de la calidad del agua se definen
como un parametro que ayuda a la evaluacion del estado de calidad de las

diferentes aguas que se estan estudiando [1].

Parametros fisicoquimicos: Estos hacen referencia a pardmetros fisicos o
quimicos del agua, tenemos el pH, temperatura, DBOs, sélidos suspendidos [1].
Estandar de Calidad Ambiental (ECA): Indicadores de calidad ambiental que
miden la concentracién de elementos, sustancias, parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos, presentes en el aire, agua o0 suelo, pero que no representan riesgo
significativo para la salud de las personas, ni al ambiente [22].

Toxicidad: La toxicidad es el grado al cual un compuesto o mezcla es capaz de
causar efectos nocivos a los organismos, por ejemplo, muerte, inhibicion del

crecimiento, inhibicion de la re-produccion [27].
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Bioensayo de toxicidad: Prueba en un tejido, o conjunto de organismos que
tengan vida, se usan como reactivo para hallar la intensidad de cualquier sustancia
fisiolégicamente eficaz cuya actividad no se sabe. Los ensayos de toxicidad son
experimentos que pueden medir el efecto de uno o varios contaminantes en solo
una 0 mas especies, asi permiten estimar el grado de toxicidad de una sustancia

quimica, un efluente, una masa de agua, etc., empleando organismos vivos [1].

Norma 29114: Norma que regula la calidad ambiental - Métodos bioldgicos.
Método de ensayo de toxicidad aguda con semillas de lechuga (Lactuca sativa L.)
[27].

Respuestas bioldgicas: Es la disminucion del porcentaje de reproduccion y/o
inhibicion del crecimiento radial de semillas que recién se estan germinando en

bioensayos de germinacion [2].

Germinacion relativa de semillas (GRS): En este caso traza el porcentaje de
semillas reproducidas en el agua de los distintos lugares de estudio con respecto

a aquellas germinadas en el testigo [36].

Crecimiento relativo de radicula (CRR): Representa el porcentaje de desarrollo
de la radicula de las semillas que estan puestas o expuestas a las aguas de los

distintos lugares de estudio con respecto a aquellas de lote testigo [3].

indice de germinacion (IG): Este indice abarca los dos anteriores, considerando
la germinacion relativa de las semillas y el desarrollo relativo de la radicula. Sus

valores altera entre 0 y 100 [36].

Indice de porcentaje de germinacion residual normalizado (IGN): Los valores de
este indice pueden variar entre 1 a -1. El indice da 0 si no hay disminucién o
germinan en igual porcentaje y a medida que el valor se acerca a -1 se evidencia
mayor disminucion de germinacion respecto al testigo. Si su valor fuera positivo,
indica que por el contrario, las semillas problema germinaron en mayor medida

que las regadas con el agua testigo [36].

indice de porcentaje de elongacion radical residual normalizado (IER): Del

mismo modo que el indice anterior, se espera un valor entre 1 a -1 que indica la
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disminucion del porcentaje de elongacion radical de las semillas en el agua
problema respecto al testigo. El indice da 0 si no hay disminucion o el crecimiento
es igual entre ambas y a medida que el valor se acerca a -1 indica mayor
disminucion de crecimiento respecto al testigo. Si su valor fuera positivo, la
elongacion radical de las semillas problema seria mayor que en las regadas con

el agua testigo [36].

Crecimiento relativo hipocétilo (CRH): Este indice representa el porcentaje de
crecimiento del hipocétilo de las semillas expuestas a las aguas de los diferentes

sitios de estudio con respecto a aquellas del lote testigo [36].

indice de porcentaje de elongacion del hipocdtilo residual normalizado (IEH): de
este indice se espera un valor entre 0 a -1 que indica el menor porcentaje de
elongacion del hipocétilo de las semillas en el agua problema respecto al testigo
(0 si no hay disminucién o el crecimiento es igual entre ambas y a medida que el
valor se acerca a -1 indicaria mayor disminucion de crecimiento respecto al
testigo) [36].
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CAPITULO I11: METODOLOGIA
3.1. Meétodo, tipo y alcances de la investigacion
3.1.1. Método
3.1.1.1.  Método cientifico

El método general empleado en esta investigacion fue el método
cientifico, el mismo que nos proporciona un conjunto sistematico de
procedimientos, acciones y procesos para explicar los efectos de la
toxicidad de las aguas del rio Chanchas en nuestros bioensayos. Este
método establecio los procedimientos estandarizados, relaciones y
leyes que explican los fendmenos presentados en nuestra investigacion
[37].
3.1.1.2.  Método experimental

Este método ayudd a desarrollar las diferentes fases de nuestra
investigacion, coadyuvé a la implementacion de nuestra estructura
experimental, facilitando el andlisis de los resultados [38]; permite
también comparar nuestros bioensayos y analizar los datos categoricos
de nuestra investigacion. También permitié el seguimiento adecuado
de nuestro disefio experimental y con ello la correcta utilizacion de los
métodos estadisticos del tipo multivariado para la contrastacion

hipotética y el analisis de resultados.

3.1.1.3.  Método hipotético deductivo
Este método proporciond el soporte al proceso de enfoque cuantitativo
de nuestro biomonitoreo ambiental. Permitié deducir, a partir de
nuestros resultados bioensayados, las respectivas conclusiones,
deducciones y suposiciones de orden técnico y cientifico; validando y
consolidando nuestra investigacion [39].

3.1.2.Tipo de la investigacion
Nuestra investigacion desarrollada corresponde al tipo aplicada, ya que busca
las relaciones e influencias de las variables (zona de biomonitoreo, especie
de crucifera y variedad) en el indice de toxicidad de las aguas del rio
Chanchas. Es estadistica porque permitio la realizacion de analisis
controlados de orden numérico comparativo, los que provienen de una

manipulacion experimental limitada.
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3.1.3. Nivel de la investigacion
El nivel de nuestra investigacion corresponde al nivel explicativo, ya que
permite responder las causas y repercusiones del nivel de toxicidad de las
aguas del rio Chanchas- sector Pucara sobre especies de cruciferas. Este nivel

explico las causas del fenémeno y bajo qué condiciones se presento este [38].

3.2. Disefio de la investigacion

Nuestra investigacion present un arreglo factorial de 4? ya que consta de 2

factores (Puntos de muestreo y especies cruciferas) cada uno con 4 niveles.

Asimismo, nuestro proceso experimental contara con cuatro repeticiones por

tratamiento por lo que se obtendra un total de 48 corridas experimentales. De

igual manera se realizd una prueba testigo.
Tabla 3. Arreglo factorial 4% con un testigo

TESTIGO M1 M2 M3 M 4
El E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4
TE TE TE TE M1 M1 M1 M1 M2 M2 M2 M2 M3 M3 M3 M3 M4 M4 M4 M4
R1 El1- E2- E3- E4- E1- E2- E3- E4- E1- E2- E3- E4- E1- E2- E3- E4 E1- E2- E3- E4-
RI RL R1 Rl RI1 Rl RI1 Rl Rl RI1 Rl Rl RI1 Rl Rl Rl Rl Rl Rl RI
TE TE TE TE M1 M1 M1 M1 M2 M2 M2 M2 M3 M3 M3 M3 M4 M4 M4 M4
R2 E1- E2- E3- E4- E1- E2- E3- E4- E1- E2- E3- E4- E1- E2- E3- E4- E1- E2- E3- E4-
R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2
TE TE TE TE M1 M1 M1 M1 M2 M2 M2 M2 M3 M3 M3 M3 M4 M4 M4 M4
R3 E1- E2- E3- E4- E1- E2- E3- E4- E1- E2- E3- E4- E1- E2- E3- E4- E1- E2- E3- E4-
R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3
TE TE TE TE M1 M1 M1 M1 M2 M2 M2 M2 M3 M3 M3 M3 M4 M4 M4 M4
R4 E1- E2- E3- E4- E1- E2- E3- E4- E1- E2- E3- E4- E1- E2- E3- E4- E1- E2- E3- E4-
R4 RA RA RA R4 RA R4 R4 RA R4 RA RA R4 RA RA RA R4 R4 R4 R4

Fuente: elaboracion propia

Donde:

e T: Identifica la prueba testigo

e P: Aguas de un punto especifico a bioensayar

e E: Especie (Brassicaoleracea var. capitata, Brassica oleracea var. botrytis
I, Brassica rapa subsp. Pekinensis, Brassica rapa subsp. Oleifera)

e R: Repeticion por bandeja de germinacién (50 unidades)
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3.3.

Cabe indicar que el disefio visto en la tabla 2 probara una hipotesis de linealidad y
normalidad de Anderson Darling, para proceder con el modelo ANOVA anidado
encargado de verificar las influencias significativas de las variables en estudio
sobre los indices de toxicidad de las aguas. La ejecucién de este disefio culmina
con las comparaciones mdultiples de Tukey para ver diferencias entre los
tratamientos.
Poblacion y muestra
3.3.1.Poblacion
Recurso hidrico de la subcuenca del rio Chanchas.
3.3.2. Muestra
La muestra de nuestra investigacion estd definida por los 4 puntos de
muestreo del rio Chanchas escogidos en el sector Pucaré (0,5km), los mismos
que fueron determinados siguiendo el criterio de razonabilidad vy
conveniencia para el analisis de bioensayos, en los cuales se cumple la
estimacion muestral N > (t, %)2, en esta relacion estadistica N representa
el nimero de las muestras, t proviene de la prueba t de student para un nivel

de intervalo de confianza, s identifica la desviacion estandar general y U el

nivel aceptable de la incertidumbre de la investigacion [25].

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas utilizadas en la recoleccion de datos

e Andlisis de contenido cuantitativo: Es una técnica para estudiar
cualquier tipo de contenido cuantitativo de una manera objetiva y
sistematica, que cuantifica los datos o contenidos en categorias y
subcategorias, y los somete a analisis estadistico [37].

e Datos secundarios (recolectados por otros investigadores): Implica la
revision de documentos, registros publicos y archivos fisicos o
electronicos [37].

3.4.2. Instrumentos utilizados en la recoleccion de datos

e Informe de reportes de analisis

e Documentos de investigacion

3.4.3. Materiales
e Termohigrémetro LCD HTC
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e GPS Essentials Gis & Beers

e Balanza digital Henkel BRDO2KF

e Camara de germinacion TE-403

e Medidor de solidos disueltos TDS-HM TDS-EZ

e Medidor Hanna HI198103 de pH Checker con resolucion de 0.1 pH

e Medidor de oxigeno disuelto Ezodo

e Multiparametro Hanna HI 9813-6

e Sellador de impulso de calor eléctrico SF-300

e Bolsas herméticas de polietileno con sierre deslizador

e Bolsas con auto cierre biohazard

e Algododn hidréfilo de 100zg

¢ Film plastico de polietileno con sierra

e Guantes estériles

e Mascarillas KN 95 MEDITECH

e Bandejas de germinacion PLASTIAGRO con tratamiento UV 10 X 20

e Fumigador pulverizador de mano de compresion previa

e Frascos de poliestireno para muestra estéril

e Cooler Yeti de 20 It.

3.4.4. Procedimientos

A continuacién, se describen los procesos realizados en la investigacion,

detallandose por etapas los métodos estandarizados empleados para la

realizacion de los bioensayos.

3.4.4.1.Ubicacion geogréafica y area de estudio

El estudio se desarroll6 en el rio Chanchas sector Pucard, el que se
encuentra en una subcuenca multidistrital comprendida por Pucara,
Sapallanga y Huancan. Se extiende por un area de 237,87 km?, con una
vertiente de 35,32 km [24]. Sus aguas recorren a través de drenajes
distributivos de cuatro canales bifurcados, los mismos que confluyen
en un solo afluente direccionado de este a oeste hasta el rio Mantaro.
Este rio genera bienestar econdmico a los poblados por donde transita,
haciendo posible diversas actividades como la piscicola, agricola,
pecuaria y energética. Los puntos trabajados en esta investigacion se

aprecian en la figura 5 y sus coordenadas UTM en la tabla 4.
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Figura 5. Ubicacion geografica del rio Chanchas- sector Pucara

REGION JUNIN
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Tabla 4. Coordenadas UTM de los puntos biomonitoreados

PUNTOS DE Coordenadas UTM (Zona 18L)
MUESTREO ™~ COORDENADAS  COORDENADAS  Uso delagua
(0.5km) ESTE NORTE
Punto de
muestreo 1 483281,26 m E 8655658,60 m S
(M1)
Punto de
muestreo 2 483367,00 m E 8655567,00 m S
(M2) Actividad
agricola
Punto de
muestreo 3 483454,00 m E 8655484,00 m S
(M3)
Punto de
muestreo 4 483519,00 mE 8655418,00 m S
(M4)

Cabe recalcar también que los Puntos M3 y M4 se encuentran dentro
del centro Poblado de Asca Pucara cuya poblacion corresponde a 634
habitantes que dependen especificamente de la actividad agricola y no

cuentan con un adecuado tratamiento de aguas residuales [40].

3.4.4.2.  Obtencidén de muestras para la caracterizacion fisicoquimica y

microbioldgica de las aguas superficiales en los puntos muestreados

En esta fase se colectaron muestras in situ usando los procedimientos
del Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos
Hidricos Superficiales- RJ 010-2016-ANA (21), esto con el objeto de
obtener informacién de la calidad de agua de los sectores analizados
del rio Chanchas. Estos datos obtenidos con el multiparametro Hanna
HI 9813, y el equipo portatil EZODO fueron comparados con los
Estandares de Calidad Ambiental para Agua (ECA). También se
procedi6 a remitir muestras de agua para su analisis especifico en los
laboratorios AMBIENTAL SAC.y RCJUNIVERSAL, los métodos de

referencia utilizados se visualizan en la tabla 5.

Tabla 5. Metodologia de los ensayos de laboratorio
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Descripcion

Ensayo Meétodo de Referencia
Demanda  SMEWW-APHA-AWWA-  Chemical Oxygen Demand
Quimicade WEF Part 5210 B, 23ND Ed. (COD).  Closed  Reflux,
Oxigeno 2017 Colorimetric Method
Demanda Smeww-APHA- AWWA- Biochemical Oxygen
Bioguimica WER Part 5210 B, 23 nd Ed Demand (BOD). 5- Day
de Oxigeno 2017 BOD test
Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA- Menbrane- Electrode
X9 WEF Part 4500- OG, 23 nd  pjethod
Disuelto Ed.2017
SWW-APHA- AWWA-WEF Turbidity,  Nephelometric
Turbidez  part 130 B, 23 nd Ed. 2017~ Method
Multiple- Tube
Fermentation Thchnique for
Galitormes SMEWW-APHA-AWWA- Members of the Coliform
Totales WEF Part- 9221 b, 23 nd ED. Group. Standard  Total
2017 Coliform Fermentation
technique.
Multiple- Tube
SMEWW-APHA -AWWA- Fermentation Tehcnique for
Coliformes WEF Part 9221 E-1, 23 nd. Members of the Coliform
Fecales 417 Group. Fecal Coliform
Procedure
Epectroscopia AA o AAS,
Plomo (pb)  Absorcién Atémica por atomic  absorption
spectroscopy
Epectroscopia AA o AAS,
Cobre (Cu)  Absorcién Atémica por atomic  absorption
spectroscopy
Epectroscopia AA o AAS,
Arsénico  Absorcion Atémica por atomic  absorption
spectroscopy

Fuente: Elaboracion propia- Referencia de AMBIENTAL SAC. y RCJ
UNIVERSAL

Cabe sefalar que el muestreo tomado de los puntos biomonitoreados

es del tipo discreto simple puntual, es decir corresponde a porciones

fijas de volimenes de agua que se usaron para el contraste de la calidad
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de agua de un punto en especifico, estos estuvieron sujetos a

repetibilidad segun protocolo.

A continuacion se describe el procedimiento efectuado para la toma de
las muestras basados técnicamente en el Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales- RJ
010-2016-ANA [41]:

a. Se ubicaron en el sector Chanchas-Pucara puntos de facil acceso con
implicancia agricola, se usaron botas de jebe, y guantes con brazo
mecénico para muestreo, la corriente de estos puntos es de
caracteristicas poco turbulentas y con tendencia homogénea. Se
llenaron baldes con agua de muestra y se tomaron algunos parametros
descritos lineas arriba con los equipos de campo, los baldes para el
Ilenado de los recipientes de los laboratorios fueron lavados hasta en
tres oportunidades para luego ser drenados con el llenado de las
muestras.

b. Las muestras se preservaron en funcién al parametro evaluado por el
laboratorio, los recipientes se cerraron de forma hermética y fueron
rotulados y transportados para el analisis de los laboratorios (uso de

coolers para preservacion de muestras).

3.4.4.3.Muestras de agua para los bionsayos de las especies de Brassica

Se llenaron recipientes con agua de los puntos biomonitoreados 2 L (4
botellas) para ser almacenadas y usadas posteriormente en los
bioensayos trabajados con las diversas especies de Brassica. Estas
muestras de agua para uso de bioensayos fueron custodiadas de forma
hermética con uso de un cooler con capacidad de 20 L, el mismo que
garantizo lo indicado en el protocolo de coleccién de muestras del

ANA respecto a proteccion y bioseguridad.

48



3.4.4.4.Colecta de semillas de cruciferas para bioensayo

En esta fase de la investigacion se procedié a colectar las semillas de
la especie Brassica para los bioensayos controlados con muestras de
agua del rio Chanchas (4 puntos de monitoreo para el sector Pucard), y
se adquirié semillas con elevados atributos de vigor, germinacion y

calidad que se presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Atributos de las semillas a usar en los bioensayos

ESPECIE :
NOMBRE o 5VvEEDOR PUREzZA GERMINACION

DIz COMUN
SEMILLA
Brassica Col ANAZAC
oleracea  corazon de ) 99,00% 86%
var. HORTUS
: buey
capitata
Brassica )
oleracea S ANAZAC- i 8506
var. Arequipefia HORTUS 99,90%
botrytis I.
Brassica _ .
rapasubsp. Col China  BONANZA 99.90% 85%
Pekinensis
Brassica Mostaza d
rapa subsp. 'viostaza de INIA 850
Oleifera campo 99,00%

Fuente: Elaboracion propia

3.4.4.5.Prueba testigo - bioensayos

Para garantizar el medio de comparacion con las muestras de agua del
rio Chanchas-sector Pucard, se realizé los bioensayos de prueba testigo
con agua destilada y 4 réplicas por especie bioensayada. Esta prueba
en blanco sigui6 los procedimientos de Sobero y Ronco para el
germinado de semillas y desarrollo de plantulas en los dias primeros de
crecimiento [6]; se siguid con el mismo procedimiento de los

bioensayos de germinacion.

3.4.4.6.Bioensayos de germinacion

Los procedimientos desarrollados estuvieron basados en los estandares

de germinacién de Sobrero y Ronco (2008), los mismos que fueron
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mejorados y actualizados por Rodriguez et. Al. (2014). Estos se

describen a continuacion [3]:

e Se trabajaron con 50 semillas por corrida experimental,

bioensayadas en bandejas de germinacion y en algodon hidréfilo
por celda, estas fueron recubiertas con film de polietileno para
garantizar su hermetismo y desecacion.

Se vertieron con aspersores controlados de 5 mL de agua sobre las
semillas de cruciferas (Brassica), cabe recalcar que las muestras
de agua provinieron de los cuatro puntos biomonitoreados del rio
Chanchas-sector Pucara.

Se realizaron cuatro repeticiones por cada punto de monitoreo y
especie de cruciferas (Brassica) trabajada.

Todas las muestras del género Brassica fueron bioensayadas en
una camara de germinacion bajo condiciones controladas,
especificamente de 20°C - 22°C en completa oscuridad y por un
tiempo de 5 dias (120 h).

3.4.4.7.Toma de datos

Posterior a los bioensayos se procedid a la cuantificacion
germinativa y desarrollo de radicula de las plantulas.

s de relleno. Se registro los datos de numero de semillas
germinadas y longitud promedio de la radicula tal como se muestra

en el anexo 6.

3.4.4.8.Indices de germinacion y toxicidad

Los indicadores de germinacion se relacionan con los indices de

toxicidad, los mismos que se determinaron con las siguientes formulas
de latabla 7.

Tabla 7. indices calculados de germinacion y toxicidad

Germinacion relativa de las semillas (GRS)
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GRS (%)

_ Numero de semillas germinadas con la muestra de aguaX100

Numero de semilas germinadas en la muestra testigo

Crecimiento relativo de radicula (CRR)

CRR(%)

_ Longitud promedio de la radicula con la mustra de agua %100

~ Longitud promedio de la radicula en la muestra testigo

indices de germinacion

GRS X CRR

16(%) =—55

Indice de germinacion normalizada

Germy — GeTrMrestigo

IGN =
GermTestigo

indice de elongacion radical residual normalizado

Elong, — ElongTestigo

IER =
ElongTestigo

Nota: Germ, corresponde al % promedio de las semillas germinadas con
agua en cada punto de monitoreo, Elong, es la longitud promedio del
crecimiento de la radicula de las semillas germinadas con agua en cada punto

de monitoreo. Fuente: Elaboracién propia

Los resultados obtenidos del GRS, CRR, indices de germinacién, indice de
germinacion normalizada e indice de elongacion radical residual normalizado

fueron plasmados en la tabla del anexo 6.

3.4.4.9. Etapa de gabinete
e Se proceso la informacion obtenida de los reportes de
laboratorios, y los parametros del agua.
e Para la contratacion se uso el software Minitab v18, con el fin

de realizar el analisis de componentes principales cominmente
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Ilamado ACP, ademas se elaboraron la comparacion multiple
de Tukey y el analisis de varianza ANOVA donde se procedid
a trabajar con la interaccion de las variables de puntos de

muestreo y especies de cruciferas.

CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Presentacion de resultados
4.1.1. Evaluacion de parametros del rio Chanchas
Se reportan los resultados de la calidad de agua superficial del rio Chanchas
analizados por laboratorios ambiental SAC y RCJ LABS universal en los
cuatro puntos biomonitoreados. Estos datos cumplen el rol de contraste y
respaldo a los indicadores ecotoxicoldgicos de los bioensayos.

Tabla 8. Resultados de los pardmetros evaluados

PUNTO DE
ENSAYO RESULTADO  UNIDAD
MUESTREO
pH 6.9
Conductividad 168.00 uS/cm
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) 14.00 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 23.00 Oomg/L
M1 Turbidez 3.92 NTU
Coliformes totales 5.0 x 10° NMP/100 ml
Coliformes fecales 2.0x10° NMP/100 ml
Cu <0,001 mg/L
Pb <0,001 mg/L
As 3,238 mg/L
pH 6,9
Conductividad 172,00 uS/cm
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) 12,00 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 22,00 Oomg/L
M2 Turbidez 3,36 NTU
Coliformes totales 5,0 x 10° NMP/100 ml
Coliformes fecales 2,0 x 10° NMP/100 ml
Cu <0,001 mg/L
Pb <0,001 mg/L
As 3,225 mg/L
pH 71
Conductividad 174,00 uS/cm
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) 14,00 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 25,00 O,mg/L
M3 Turbidez 4,12 NTU
Coliformes totales 5,0x 103 NMP/100 ml
Coliformes fecales 2,0x 103 NMP/100 ml
Cu <0,001 mg/L
Pb <0,001 mg/L
As 3,786 mg/L
pH 7,0
M4 Conductividad 168,00 uS/cm
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) 18,00 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 32,00 Oomg/L
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Turbidez 6,00 NTU

Coliformes totales 6,0 x 108 NMP/100 ml
Coliformes fecales 40x10°8 NMP/100 ml
Cu <0,001 mg/L
Pb <0,001 mg/L
As 2,481 mg/L

Fuente: Ambiental Laboratorios S.A.C y RCJ Labs. Universal

En la tabla 8 se muestran los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos
analizados, los mismos que a su vez son el resultado de fuentes de
contaminacion puntuales en los puntos de muestreo estudiados. De los
pardmetros encargados de verificar la presencia o ausencia de materia
organica, se puede observar que el parametro de DBO presente en el agua
muestreada en M4 (18 mg/L) supera el limite establecido por el ECA —
Categoria 3 (15 mg/L) indicando presencia de carga organica que pudiera
ocasionar potenciales efectos ecotoxicoldgicos y eutrofizacion en el sector
analizado.

En la investigacion se puede observar que en todos los sectores analizados
(M1, M2, M3y M4) de las aguas del rio Chanchas sector Pucard, los valores
reportados en cuanto a Coliformes Fecales superan ampliamente el ECA
impuesto (<1000 NMP/00 mL), llegando incluso a valores muy preocupantes
en el punto M4 (6000 NMP/100 mL). Estos valores reportados generan un
riesgo potencial real que indicarian el vertimiento de aguas servidas
irresponsables en el sector analizado, lo cual estaria poniendo en peligro la
salud de los productores y consumidores de los productos agricolas y
horticolas de la zona (Infecciones gastrointestinales).

En cuanto a las concentraciones de metales presentes en las aguas del rio
Chanchas- sector Pucara, se logra apreciar la presencia minima de Pb y Cu,
sin embargo, el As se si presenta en grandes cantidades, el mismo que supera
ampliamente los niveles limites impuesta por el ECA para aguas para riego
y uso agricola (0,1 mg/L). Se debe recordar que este metal es una amenaza a
nuestro medio debido a que todos los valores altos reportados en la tabla 8
comprometen preocupantemente la seguridad alimentaria y la salud publica,
por lo que estaria bioacumulandose en los terrenos de cultivo que se sirven
del riego en las zonas del punto M4 rio Chanchas. La Union Europea (UE) a
través de varios estudios describe la movilidad del arsénico en sistemas

agricolas regados con aguas contaminadas, sefiala que este metal se acumula
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4.1.2.

en las raices de las plantas como primera instancia de su movilidad y
posteriormente se transporta mediante mecanismos internos y fisiologicos de
las plantas a sus hojas, semillas y frutos [43]; por todo esto se es necesario
recomendar una alerta ambiental para ampliar la brecha investigativa de estos
estudios y evitar que los productos agricolas en especial las hortalizas de la
zona en estudio generen un peligro de toxicidad a sus potenciales

consumidores.

Zonay especie con mayor toxicidad y resistencia

Para poder identificar el nivel de los efectos negativos toxicos de las aguas
del rio Chanchas sector Pucara por sobre el desarrollo de las especies y
variedades de Brassicas bioensayadas, es necesario analizar los indices de
toxicidad normalizados (IER, IGN), los cuales permiten evaluar el grado de
nocividad de las aguas en relacion a intervalos definidos de toxicidad. Estos

se reportan a continuacion.

4.1.2.1.indices de Elongacion Radical Normalizados de los bioensayos (EIR)
Este bioindicador mostré el nivel de toxicidad de las muestras de agua
en relacion al desarrollo radical de las muestras bioensayadas. Los
valores negativos reportados nos indican que hubo inhibicién radical
por parte de las variedades trabajadas; estas inhibiciones pueden ser
significativas o no, dependiendo del intervalo de contaminacion
definido para la bioindicacion.

Figura 6. Comparativa de los EIR de las variedades trabajadas
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Resistencia de las especies cruciferas a la toxicidad de las aguas del
rio Chanchas - sector Pucara segin EIR

En la figura 6, se muestran los valores obtenidos para todas las
variedades trabajadas, observandose que todas estas se vieron
afectadas por la toxicidad de las aguas bioensayadas; siendo las
variedades bioensayadas: Brassica oleracea var. botrytis |. -
coliflor (M3 = —0,2880 y M4 = —0,2880) y la Brassica rapa
subsp. Oleifera - mostaza de campo (M3=-0,350 y M4=-0,340) las
que mostraron respuestas susceptibles a la contaminacion siendo
las méas perjudicadas en cuanto a la elongacion radical.

Punto biomonitoreado de las aguas del rio Chanchas - sector Pucara
con mayor toxicidad segun EIR

En cuanto a la identificacion de las zonas con mayor contaminacion
ambiental en la figura 7, los puntos M1y M2 mostraron valores de
toxicidad por debajo del rango medio de toxicidad (<-0.25),
mientras que para los puntos M3 y M4 aguas arribas del rio
Chanchas mostraron valores medios de toxicidad, la toxicidad
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media mostrada en los puntos M3 y M4 permite instaurar una alerta
ambiental que debe ser gestionada por su nivel medio de
contaminacion en las zonas del rio Chanchas — sector Pucara.
Las comparaciones de los EIR determinados en la investigacion, para
las 4 variedades de Brassicas bioensayadas se visualizan en la figura
7, asi como también las implicancias de los niveles de toxicidad en

cada uno de los puntos monitoreados.

4.1.2.2. indices de Germinacion Normalizados de los bioensayos (IGN)
El indice de germinacion normalizado determinado en nuestra
investigacion es un bioindicador trascendental y de orden exacto que
proviene del célculo comparativo estricto de la germinacion de los
bioensayos con Brassicas y los germinados de las muestras testigo. En
nuestra investigacion se utiliza como un indicador gradiente de
contaminacion para las aguas del rio Chanchas-Sector Pucara. EI IGN
a diferencia del IG nos muestra parametros estrictos de toxicidad
cualificandose de niveles bajos, medios, muy tdxicos y elevados
niveles contaminantes, estos también incluyen el desarrollo de
plantulas por hormesis [44].
Figura 7. Comparativa de los IGN de las variedades trabajadas
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Los valores de IGN calculados en nuestra investigacion se visualizan

en la figura 7, estos resultados graficados nos ayudan a diferenciar

significativamente los comportamientos de las diferentes variedades de

las especies Brassicas trabajadas.

e Resistencia de las especies cruciferas a la toxicidad de las aguas del
rio Chanchas - sector Pucara segun IGN
En la figura 8, se muestra que los IGN de los puntos M3 y M4
reportados para las especies col (Brassica oleracea var. capitata)
y coliflor (Brassica oleracea var. botrytis I.) bioindican gradientes
de toxicidad media y sélo la mostaza de campo (Brassica rapa
subsp. Oleifera) identifica toxicidad media alta (< - 2,5)
especificamente para el punto de monitoreo M4 (-0,280).

e Punto biomonitoreado de las aguas del rio Chanchas - sector Pucara
con mayor toxicidad segin IGN
En la figura 8 se muestra que los puntos M1y M2 aguas abajo del
rio Chanchas-sector Pucara, presentan valores de IGN de baja
toxicidad (>-2,5), mostrando implicitamente la ausencia de
sustancias fitotoxicas que inhiban el desarrollo germinativo de las
plantulas. Cabe recalcar que las zonas M1 y M2 presentan poca
actividad antrépica de los barrios aledafios, ya que las actividades
agricolas de siembras horticolas priman por sobre la alta afluencia

de poblaciones urbanas en los puntos M3y M4.

4.1.3. Resultados de toxicidad en los bioensayos ambientales
En esta parte de la investigacion se muestran los resultados obtenidos de una
serie de pruebas de toxicidad realizadas para las especies de Brassicas
teniendo como referencia a Sobrero [6], bajo la norma IRAM 29114 [27],
estos bioensayos identificaron mediante bioindicadores los niveles de
afectacién y toxicidad de las muestras respecto a las aguas del rio Chanchas-
sector Pucara. Estas pruebas desarrolladas fueron de orden estatico por estar
expuestas a un estrés de las aguas e inducidas artificialmente por 5 dias de
tratamientos bioensayados; en este tiempo se evaluaron los efectos de la
posible toxicidad de las aguas en el crecimiento y desarrollo de la

germinacion de las semillas de dos especies de Brassicas (Brassica oleracea
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y Brassica rapa). Dentro de estos bioensayos se evaluaron respuestas
bioldgicas de dos variedades de Brassicas a las aguas analizadas (Brassica
oleracea var. capitata, Brassica oleracea var. botrytis | y Brassica rapa
subsp. Pekinensis Brassica rapa subsp. Oleifera) cuyos nombres comunes
horticolas son la col, coliflor, col china y mostaza de campo respectivamente.
Se obtuvieron 4000 datos del crecimiento radicular y del desarrollo
germinativo (ver anexos), obtenidos de cuatro repeticiones por tratamiento y
con bandejas de germinacion de hasta 50 celdas, las mismas que mantuvieron
independencia germinativa para las variedades trabajadas. Los datos
arrojados fueron tratados con estadistica descriptiva, responsables de analizar
su variabilidad y tendencia normal. Con estos resultados se calcularon los
indicadores de respuestas biolédgicas de fitotoxicidad (GRS, CRR, IG) y los
indices de toxicidad de las aguas normalizados (IGN, EIR). Estos valores se
muestran en la tabla 9, la misma que muestra la variabilidad de los
bioindicadores.

Cabe sefialar también que los resultados obtenidos con las especies de
Brassicas trabajadas tienen relevancia de diagndstico ecotoxicoldgico capaz
de indicar con alto grado de certividad un posible riesgo ambiental y el
impacto que generarian sobre los sistemas agricolas reales y por sobre otras
especies cultivadas que se verian afectadas por el desequilibrio ecoldgico
ambiental de la toxicidad de las aguas del rio Chanchas- sector Pucara.

Tabla 9. indices de respuesta bioldgica y toxicidad

PUNTOS
DE ESPECIE GRS CRR IG  IGN  EIR
MUESTREO

M1 Col (Brassica oleracea var. g5 309 76,833 73259 -0047 -0,232
capitata)

M1 Col (Brassica oleraceavar. g3 175 63747 64,059 -0065 -0313
capitata)

M1 Col (Brassica oleraceavar. g1 111 75534 68,820 -0089 -0245
capitata)

M1 Col (Brassica oleraceavar. g5 695 g1 179 73628 -0,093 -0,188
capitata)

M1 Colitlor (Brassica oleracea g7 519 83717 81724 -0,024 -0,163
var. botrytis |.)

M1 Coliflor (Brassica oleracea g5 714 76730 65,771 -0,143 -0,233
var. botrytis I.)

M1 Coliflor (Brassica oleracea o5 455 90293 86,188 -0,045 -0,097
var. botrytis I.)

M1 Coliflor (Brassica oleracea  gq 5a3 83377 74692 -0104 -0,166
var. botrytis I.)

M1 Col China (Brassica rapa g4 476 67,116 60,724 -0,095 -0,329

subsp. Pekinensis)

58



M1

M1

M1

M1

M1

M1

M1

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M3

M3

M3

M3

M3

M3

M3

Col China (Brassica rapa
subsp. Pekinensis)
Col China (Brassica rapa
subsp. Pekinensis)

Col China (Brassica rapa
subsp. Pekinensis)
Mostaza de campo (Brassica
rapa subsp. Oleifera)
Mostaza de campo (Brassica
rapa subsp. Oleifera)
Mostaza de campo (Brassica
rapa subsp. Oleifera)
Mostaza de campo (Brassica
rapa subsp. Oleifera)
Col (Brassica oleracea var.
capitata)

Col (Brassica oleracea var.
capitata)

Col (Brassica oleracea var.
capitata)

Col (Brassica oleracea var.
capitata)

Coliflor (Brassica oleracea
var. botrytis I.)
Coliflor (Brassica oleracea
var. botrytis 1.)
Coliflor (Brassica oleracea
var. botrytis I.)
Coliflor (Brassica oleracea
var. botrytis I.)

Col China (Brassica rapa
subsp. Pekinensis)

Col China (Brassica rapa
subsp. Pekinensis)

Col China (Brassica rapa
subsp. Pekinensis)

Col China (Brassica rapa
subsp. Pekinensis)
Mostaza de campo (Brassica
rapa subsp. Oleifera)
Mostaza de campo (Brassica
rapa subsp. Oleifera)
Mostaza de campo (Brassica
rapa subsp. Oleifera)
Mostaza de campo (Brassica
rapa subsp. Oleifera)
Col (Brassica oleracea var.
capitata)

Col (Brassica oleracea var.
capitata)

Col (Brassica oleracea var.
capitata)

Col (Brassica oleracea var.
capitata)

Coliflor (Brassica oleracea
var. botrytis I.)
Coliflor (Brassica oleracea
var. botrytis I.)
Coliflor (Brassica oleracea
var. botrytis I.)

90,909
87,755
92,857
72,500
79,545
86,047
84,444
95,349
78,261
84,444
90,698
95,238
77,551
79,545
79,167
95,238
93,182
79,592
92,857
60,000
75,000
86,047
86,667
74,419
71,739
77,778
72,093
83,333
67,347

68,182

71,949
81,321
91,006
92,577
85,333
92,031
86,562
69,034
67,209
81,165
83,836
84,121
78,917
88,969
84,530
81,072
79,605
84,379
98,438
77,966
78,384
72,557
68,821
88,662
84,096
74,579
67,405
78,069
68,255

79,772

65,408
71,364
84,505
67,119
67,879
79,189
73,096
65,823
52,598
68,539
76,037
80,115
61,201
70,771
66,919
77,212
74,178
67,159
91,406
46,780
58,788
62,432
59,645
65,981
60,330
58,006
48,594
65,057
45,968

54,390

-0,091
-0,122
-0,071
-0,275
-0,205
-0,140
-0,156
-0,047
-0,217
-0,156
-0,093
-0,048
-0,224
-0,205
-0,208
-0,048
-0,068
-0,204
-0,071
-0,400
-0,250
-0,140
-0,133
-0,256
-0,283
-0,222
-0,279
-0,167
-0,327

-0,318

-0,281
-0,187
-0,090
-0,074
-0,147
-0,080
-0,134
-0,310
-0,328
-0,188
-0,162
-0,159
-0,211
-0,110
-0,155
-0,189
-0,204
-0,156
-0,016
-0,220
-0,216
-0,274
-0,312
-0,113
-0,159
-0,254
-0,326
-0,219
-0,317

-0,202
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M3

M3

M3

M3

M3

M3

M3

M3

M3

M4

M4

M4

M4

M4

M4

M4

M4

M4

M4

M4

M4

M4

M4

M4

M4

Coliflor (Brassica oleracea
var. botrytis 1.)

Col China (Brassica rapa
subsp. Pekinensis)

Col China (Brassica rapa
subsp. Pekinensis)

Col China (Brassica rapa
subsp. Pekinensis)

Col China (Brassica rapa
subsp. Pekinensis)
Mostaza de campo (Brassica
rapa subsp. Oleifera)
Mostaza de campo (Brassica
rapa subsp. Oleifera)
Mostaza de campo (Brassica
rapa subsp. Oleifera)
Mostaza de campo (Brassica
rapa subsp. Oleifera)
Col (Brassica oleracea var.
capitata)

Col (Brassica oleracea var.
capitata)

Col (Brassica oleracea var.
capitata)

Col (Brassica oleracea var.
capitata)

Coliflor (Brassica oleracea
var. botrytis 1.)
Coliflor (Brassica oleracea
var. botrytis 1.)
Coliflor (Brassica oleracea
var. botrytis I.)
Coliflor (Brassica oleracea
var. botrytis I.)

Col China (Brassica rapa
subsp. Pekinensis)

Col China (Brassica rapa
subsp. Pekinensis)

Col China (Brassica rapa
subsp. Pekinensis)

Col China (Brassica rapa
subsp. Pekinensis)
Mostaza de campo (Brassica
rapa subsp. Oleifera)
Mostaza de campo (Brassica
rapa subsp. Oleifera)
Mostaza de campo (Brassica
rapa subsp. Oleifera)
Mostaza de campo (Brassica
rapa subsp. Oleifera)

79,167
88,095
86,364
77,551
83,333
80,000
75,000
81,395
71,111
79,070
69,565
71,111
76,744
83,333
65,306
72,727
72,917
90,476
84,091
89,796
83,333
77,500
68,182
69,767

73,333

62,859
89,776
81,800
85.281
78.750
55.508
67.879
68.734
68.528
88.049
83,080
92,631
82,682
77,241
65,997
74,197
69,936
89,043
78,652
78,233
89,219
56,993
63,556
70,117

72,681

49,763
79,088
70,646
66,136
65,625
44,407
50,909
55,946
48,731
69,620
57,795
65,871
63,454
64,368
43,100
53,961
50,995
80,563
66,139
70,250
74,349
44,169
43,333
48,919

53,299

-0,208
-0,119
-0,136
-0,224
-0,167
-0,200
-0,250
-0,186
-0,289
-0,209
-0,304
-0,289
-0,233
-0,167
-0,347
-0,273
-0,271
-0,095
-0,159
-0,102
-0,167
-0,225
-0,318
-0,302

-0,267

-0,371
-0,102
-0,182
-0,147
-0,213
-0,445
-0,321
-0,313
-0,315
-0,120
-0,169
-0,074
-0,173
-0,228
-0,340
-0,258
-0,301
-0,110
-0,213
-0,218
-0,108
-0,430
-0,364
-0,299

-0,273

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se observa los datos de la tabla 8 distribuidos graficamente

estos datos se encuentran expresados en porcentaje.
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Figura 8. Comparativa de las respuestas bioldgicas
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La GRS vista en la grafica 8 nos indica la germinacion de las semillas
bioensayadas con las muestras de agua del rio Chanchas, se expresa en
porcentaje y dependen de la cuantificacion de “ceros” en los tratamientos
verificados de la germinacion. El dltimo indicador fitotoxico de la nocividad
de las aguas analizadas en nuestra investigacion es el 1G, el cual depende del
producto de los dos indicadores anteriores GRS Y CRR y nos sefiala
inherentemente la toxicidad de los tratamientos y bioindica las posibles
sustancias fitotdxicas capaces de promover o inhibir la germinacion de
nuestras especies de Brassicas trabajadas.

Los resultados vistos en la figura 8 muestran que los menores valores
promedio de CRR, GRS e IG proceden de las muestras de aguas rio arriba,
especificamente para M3 y M4. Siendo la especie Brassica rapa subsp.
Oleifera comdnmente llamada mostaza de campo aquella que presenta
menores valores de GRS, es decir es la variedad que menos cantidad de
semillas germinadas presento en los bioensayos trabajados, esta especie es la
méas susceptible e influenciable por la toxicidad de las aguas del rio
Chanchas; los valores de GRS obtenidos lo demuestran; presentando para
M3 un valor de 76,877 % y para M4 un valor de 72,196 % los mismos que
se encuentran por debajo de los valores correspondientes a los puntos aguas
abajo M1Y M2 respectivamente.

En cuanto al CRR, de la figura 8 se aprecia que la especie Brassica oleracea
var. botrytis I. comdnmente Ilamada coliflor, presentd los segundos valores
mas bajos de CRR después de la mostaza de campo, siendo estos de 72,239
% (M3) y de 71,843% (M4). Esto nos permite concluir que es la segunda
variedad més afectada e influencia su desarrollo de radicula en cuanto al nivel
de toxicidad de los bioensayos trabajados.

Finalmente, en cuanto al G se aprecia que el punto M4 muestra los valores
mas bajos para la Brassica rapa subsp. Oleifera (47,430%) y Brassica
oleracea var. botrytis I. (53,106%) en comparacion de los deméas puntos,
indicando influencia superlativa de sustancias fitotoxicas contenidas que

inhiben su germinacion y desarrollo de las especies.
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4.2. Prueba de hipdtesis
Para realizar la prueba de hipdtesis se uso el software IBM SPSS, donde se ejecuto
analisis de componentes principales comunmente llamado ACP, ademas de la
comparacion maltiple de Tukey y el analisis de varianza ANOVA donde se trabajo
con la interaccion de las variables de puntos de muestreo y especies de cruciferas.
4.2.1. Primera hipotesis especifica
Se utilizé el andlisis de componentes principales cominmente llamado ACP,
para lo cual se determind la cantidad de dos componentes, en el que el ACP1
identifica el 74,301 % de la varianza acumulada y el ACP2 EL 96,499% de
la varianza aplicada. Para lo cual se habia planteado la primera hipotesis
especifica de investigacion (H1) y su respectiva hipétesis nula (HO).
H1: La calidad del agua del rio Chanchas no es significativamente buena.
Ho: La calidad del agua del rio Chanchas es significativamente buena.

ACP de parametros del agua analizados

Figura 9. Analisis de Componentes principales para parametros
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Del anélisis grafico mostrado en la figura 9 se aprecia claramente que los
parametros de DQO, DBO, turbidez, coliformes fecales y coliformes totales

se asocian de forma positiva con el punto de monitoreo M4, indicando que
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4.2.2.

este punto mantiene elevados valores de los pardmetros con tendencia a la
contaminacion. Para los puntos M1y M2 aguas abajo, se aprecia que estos
tienen asociacion negativa en cuanto a los parametros indicadores de
sustancias nocivas y toxicidad, demostrando que son los puntos con menor
afectacion ambiental. Por ultimo, para el punto M3 se puede concluir que
tiene gran afinidad con los niveles elevados de la conductividad y las
concentraciones preocupantes y nocivas de arsénico. En resumen, se valida
la primera hipoétesis especifica de la investigacion (H1) y se rechaza la
hipétesis nula (Ho), por lo tanto, la calidad del agua del rio Chanchas no es

significativamente buena.

Segunda y tercera hipétesis especifica

Para la contratacion de segunda y tercera hipotesis especifica se utilizé la
prueba de Tukey, para lo cual se plantea las hipotesis especificas de
investigacion (H2 y H3) con sus respectivas hipdtesis nulas (Ho):

H2: Los puntos biomonitoreados presentan significativamente toxicidad en

las aguas del rio Chanchas.

Ho: Los puntos biomonitoreados no presentan significativamente toxicidad
en las aguas del rio Chanchas.

H3: Las especies cruciferas presentan significativamente resistencia a la
toxicidad de las aguas del rio Chanchas.

Ho: Las especies cruciferas no presentan significativamente resistencia a la
toxicidad de las aguas del rio Chanchas.

Prueba de Tukey

Tabla 10. Comparacién multiple de Tukey para indicadores de toxicidad

PUNTOS DE MUESTREO* ESPECIE N MEDIA AGRUPACION

EIR

M1 Mostaza de campo (Brassica rapa subsp. Oleifera

- 4 -0,108742 A
(Brassica rapa)

M4 Col (Brassica oleracea var. capitata) (Brassici

4 -0,133895 A B
oleracea)

M2 Col China (Brassica rapa subsp. Pekinensis

- 4 -0,141263 A B
(Brassica rapa)

M2 Coliflor (Brassica oleracea var. botrytis |.

- 4 -0,158659 A B
(Brassica oleracea)
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M3 Col China (Brassica rapa subsp. Pekinensis
(Brassica rapa)

M4 Col China (Brassica rapa subsp. Pekinensis
(Brassica rapa)

M1 Coliflor (Brassica oleracea var. botrytis I.
(Brassica oleracea)

M3 Col (Brassica oleracea var. capitata) (Brassici
oleracea)

M1 Col China (Brassica rapa subsp. Pekinensis
(Brassica rapa)

M1 Col (Brassica oleracea var. capitata) (Brassici
oleracea)

M2 Col (Brassica oleracea var. capitata) (Brassici
oleracea)

M2 Mostaza de campo (Brassica rapa subsp. Oleifera
(Brassica rapa)

M3 Coliflor (Brassica oleracea var. botrytis |.
(Brassica oleracea)

M4 Coliflor (Brassica oleracea var. botrytis |.
(Brassica oleracea)

M4 Mostaza de campo (Brassica rapa subsp. Oleifera
(Brassica rapa)

M3 Mostaza de campo (Brassica rapa subsp. Oleifera
(Brassica rapa)

-0,160982

-0,162133

-0,164701

-0,213146

-0,221521

-0,244278

-0,246891

-0,255682

-0,277614

-0,281570

-0,341633

-0,348378

I1G

M1 Col (Brassica oleracea var. Capitata, (Brassici
oleracea)

M1 Coliflor (Brassica oleracea var. botrytis |.
(Brassica oleracea)

M1 Col China (Brassica rapa subsp. Pekinensis
(Brassica rapa)

M2 Col China (Brassica rapa subsp
Pekinensis)(Brassica rapa)

M2 Col (Brassica oleracea var. capitata) (Brassici
oleracea)

M4 Col China (Brassica rapa subsp. Pekinensis
(Brassica rapa)

M3 Col China (Brassica rapa subsp. Pekinensis
(Brassica rapa)

M2 Coliflor (Brassica oleracea var. botrytis I.
(Brassica oleracea)

M1 Mostaza de campo (Brassica rapa subsp. Oleifera
(Brassica rapa)

M2 Mostaza de campo (Brassica rapa subsp. Oleifera
(Brassica rapa)

M3 Mostaza de campo (Brassica rapa subsp. Oleifera
(Brassica rapa)

-0,073410

-0,079072

-0,095006

-0,097828

-0,128120

-0,130759

-0,161642

-0,171247

-0,193659

-0,230717

-0,231234
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M3 Coliflor (Brassica oleracea var. botrytis I.

) 4 -0,254928 B Cc
(Brassica oleracea)

M4 Col (Brassica oleracea var. capitata) (Brassici 4 -0.250774 c
oleracea)

M3 Col (Brassica oleracea var. capitata) (Brassici )

oleracea) 4 0,259929 C
M4 Coliflor (Brassica oleracea var. botrytis |.

(Brassica oleracea) 4 AT e
M4 Mostaza de campo (Brassica rapa subsp. Oleifera 4 -0.278044 c

(Brassica rapa)

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 10 se visualiza la comparacion media de Tukey de los EIR
determinados; con el objetivo de identificar también la especie(s) y/o
variedad(s) méas afectada(s) respecto a su desarrollo radical consecuencia de
los compuestos toxicos de las aguas del sector analizado. Se trabajo a un 95%
de nivel de confianza a través de las medias de EIR, con los puntos
muestreados y variedades anidadas a las especies. Los resultados demuestran
que todas las especies sufren afectacion por las aguas del rio Chanchas.
Asimismo, la Brassica rapa subsp. Oleifera (mostaza de campo) fue la
especie con mayor afectacion por nocividad de las aguas y sus componentes
fitotoxicos contenidos; mostrando que tanto para los puntos M2, M3y M4
bio indican toxicidades medias preocupantes, convirtiéndola de esta forma
en la mejor especie centinela de las trabajadas. Es importante mencionar
también que la Brassica oleracea var. botrytis I.(coliflor) respalda los
resultados de la mostaza de campo, indicando niveles de toxicidad media por
debajo del umbral limite (< —0,25).

La prueba de Tukey para los IGN al 95% de confiabilidad vista en la tabla 9
muestra estas diferencias comparativas identificando con real significancia
que la mostaza de campo (Brassica rapa subsp. Oleifera) es la especie
centinela con mayor relevancia en nuestra investigacion para alertar la
presencia de contaminacion en las aguas del rio Chanchas-sector Pucara. La
investigacion la mostaza de campo (Brassica rapa subsp. Oleifera) y la
coliflor (Brassica oleracea var. botrytis 1.) mostraron afectaciones y
sensibilidades en cuanto al estrés ecotoxicolégico impuesto en los
bioensayos, mostrando IGN por debajo de -1,25 que indican presencia
fitotoxica significativa media de compuestos dafiinos para M3y M4.
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4.2.3.

En consecuencia, se acepta la segunda y tercera hipotesis de investigacion
(H2 y H3) y se rechazan las hipotesis nulas respectivas (Ho), por lo tanto, los
puntos biomonitoreados presentan significativamente toxicidad en las aguas
del rio Chanchas y las especies cruciferas presentan significativamente
resistencia a la toxicidad de las aguas del rio Chanchas.

Hipdtesis general

Primeramente, se realizé la prueba de normalidad por el método Anderson
Darling (AD), con el fin de comprobar estadisticamente si los datos se

distribuyen normalmente; para lo cual planteamos las siguientes hipotesis.

Ho: Los datos siguen una distribucién normal

Ha: Los datos no siguen una distribucion normal

Figura 10. Descriptivo de la respuesta del indice de germinacion

Informe de resumen de IG

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.42

— Valor p 0.324
Media 64.328

Desv.Est. 11.521

Varianza 132.728

~ Asimetria -0.035346
Curtosis -0.535066

N 64

Minimo 43.100

Ter cuartil 54.779

Mediana 65.797

3er cuartil 72.663

Maximo 91.406

Intervalo de confianza de 95% para la media
61.450 67.206
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
50 60 70 80 %0
62.084 67.363
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
9.813 13.953

Intervalos de confianza de 95%

Media | }

Mediana I |
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Figura 11. Descriptivo de la respuesta del crecimiento relativo de radicula

Informe de resumen de CRR

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.46
Valor p 0.251
Media 78.368
Desv.Est. 9.237
Varianza 85.326
Asimetria  -0.274395
Curtosis -0.377410
N 64
Minimo 55.508
Ter cuartil 69.982
Mediana 78.833
3er cuartil 84.492
Maximo 98.437
Intervalo de confianza de 95% para la media
76.061 80.676
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
76.805 82.050
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
_ 7.868 1.187

Intervalos de confianza de 95%

Media ‘ |

Mediana I }

Figura 12. Descriptivo de la respuesta de la germinacion relativa de radicula

Informe de resumen de GRS

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.52
Valor p 0.178
Media 81.821
Desv.Est. 9.031
Varianza 81.566
Asimetria  -0.163152
Curtosis -0.831543
N 64
Minimo 60.000
Ter cuartil 74564
Mediana 82364
3er cuartil 90.306
Méximo 97.619
Intervalo de confianza de 95% para la media
79.565 84.077
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
64 72 80 88 9%
78.841 85.808
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
_ 7.693 10.938

Intervalos de confianza de 95%

Media } |

Mediana | | }
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Figura 13. Descriptivos de la respuesta del indice de elongacion del radical

Informe de resumen de EIR

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.46

Valor p 0.251

"\ Media -0.21632
Desv.Est. 0.09237

Varianza 0.00853

Asimetria ~ -0.274395

Curtosis -0.377410

(| N 64

Minimo -0.44492

Ter cuartil -0.30018

Mediana -0.21167

3er cuartil -0.15508

Méximo -0.01563

Intervalo de confianza de 95% para la media
-0.23939 -0.19324
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
0.4 03 -02 01 00

-0.23195 -0.17950

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

0.07868 0.11187

Intervalos de confianza de 95%

Media } |

Mediana I }

-0.240 -0.225 -0.210 -0.195 -0.180

Figura 14. Descriptivos de la respuesta del indice de % de germinacion

normalizada
Informe de resumen de IGN
Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.52
Valor p 0.178
— Media -0.18179
Desv.Est. 0.09031
Varianza 0.00816
Asimetria -0.163152
Curtosis -0.831543
N 64
Minimo -0.40000
Ter cuartil -0.25436
Mediana -0.17636
3er cuartil -0.09694
Maximo -0.02381
Intervalo de confianza de 95% para la media
-0.20435 -0.15923
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
0.40 032 024 0.6 008
-0.21159 -0.14192

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

0.07693 0.10938

Intervalos de confianza de 95%

Media } ‘

Mediana I }

-0.22 -0.20 -0.18 -0.16 -0.14
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Figura 15. Descriptivos de las respuestas bioldgicas obtenidas

Grafica de probabilidad de IGN; EIR; GRS; CRR; IG
Normal - 95% de IC

Variable
—e— IGN
—u-ER
—-4-- GRS
—a& - CRR
—»--1G

Media DesvEst. N AD p
-0.1818  0.09031 64 0.522 0.178
-02163 0.09237 64 0462 0.251
8182 9.031 64 0522 0.178
7837 9.237 64 0462 0.251
64.33 152 64 0416 0.324

Porcentaje
S

01
0 20 40 60 80 100 120

Datos

Se determinaron estadisticos para el anélisis de los datos obtenidos, y de
forma relevante la prueba de normalidad por el método Anderson Darling
(AD) aun 5% de error que los datos de los bioensayos mostraron que el valor
de p parael IG, CRR, GRS, EIR e IGN fueron 0,324; 0,251; 0,178; 0,251 y
0,178 respectivamente, observando que el valor de p en su totalidad es mayor
a 0,05; por lo que estadisticamente, se acepta la hipotesis nula, lo que
significa que los datos siguen una distribucién normal, por lo que nos permite
inferir sobre la aplicabilidad de un anélisis paramétrico siendo este el analisis
de varianza ANOVA vy su relacion con las significancias de las especies de
Brassicas y su sensibilidad a la toxicidad probada.

Para la contratacion de la hipotesis general se plantea la hip6tesis general de
investigacion (Ha) y su respectiva hipotesis nula (Ho):

Ha: El agua del rio Chanchas es significativamente toxica al ser evaluada
mediante bioensayos con especies cruciferas.

Ho: El agua del rio Chanchas no es significativamente toxica al ser evaluada

mediante bioensayos con especies cruciferas.
Tabla 11. Factores y niveles trabajados en el Anova anidado
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FACTOR TIPO NIVELES VALORES
PUNTOS DE "
MUESTREO Fijo 4 M1, M2, M3, M4
Brassica oleracea;
ESPECIE Fijo 2
Brassica rapa
Col (Brassica oleracea
var. capitata)
Coliflor (Brassica
oleracea var. botrytis 1.)
VARIEDAD(ESPECIE) Fijo 4

Col China (Brassica
rapa subsp. Pekinensis)

Mostaza de campo
(Brassica rapa subsp
Oleifera)

Fuente: Elaboracion propia

Las caracteristicas trabajadas en el ANOVA, se muestran en la tabla 10. El

modelo Anova respaldado por nuestras pruebas de normalidad consistio en

la anidacién de los factores especie-variedad, los mismos que se encargaron

de ejecutar el siguiente modelo lineal: Y;; =u+ P +E + Yy + PE +

PYy gy + . Donde Y;; corresponde a los analisis de toxicidad, u es la media

total, Yy g es el efecto de los bioensayos cuando el factor variedad esta

jerarquizado dentro de la especie, PE es el efecto de la interaccion de los

puntos muestreado con la especie , PYy ) corresponde a los efectos

generados por la interaccién de los puntos y la anidacion variedad especie

y € es el error.

Tabla 12. Analisis de varianza ANOVA

MC

Fuente GL SC Ajust. Ajust. Valor F  Valor p
GRS
PUNTOS DE MUESTREO 3 1661.65 553.88 14.10 0.000
ESPECIE 1 12.56 12.56 0.32 0.574
PUNTOS DE MUESTREO*ESPECIE 3 460.76 153.59 3.91 0.014
VARIEDAD(ESPECIE) 2 1017.55 508.78 12.95 0.000
PUNTOS DE 6 99.95 16.66 0.42 0.859
MUESTREO*VARIEDAD(ESPECIE)
ERROR 48 1886.16 39.29
TOTAL 63 5138.64
CRR
PUNTOS DE MUESTREO 3 409.20 136.400 3.03 0.038
ESPECIE 1 0.96 0.958 0.02 0.885
PUNTOS DE MUESTREO*ESPECIE 3 143.18 47.726 1.06 0.374
VARIEDAD(ESPECIE) 2 688.92 344.461 7.66 0.001
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PUNTOS DE 6 197567 329278 733  0.000
MUESTREO*VARIEDAD(ESPECIE)
ERROR 48 2157.62  49.950
TOTAL 63 537554

IG
PUNTOS DE MUESTREO 3 220009  733.36  13.18  0.000
ESPECIE 1 7.42 7.42 013 0717
PUNTOS DE MUESTREO*ESPECIE 3 95.00 31.67 057  0.638
VARIEDAD(ESPECIE) 2 212400 106200  19.08  0.000
PUNTOS DE 6 126419  210.70 379  0.004
MUESTREO*VARIEDAD(ESPECIE)
ERROR 48 267117  55.65

Total 63  8361.87

IGN
PUNTOS DE MUESTREO 3 0.66165 0055388 14.10  0.000
ESPECIE 1 0001256 0001256 032 0574
VARIEDAD(ESPECIE) 3 0.046076 0015359 391  0.012
PUNTOS DE MUESTREO*ESPECIE 2 0.101755 0.050878  12.95  0.000
PUNTOS DE 6  0.009995 0.001666 042  0.859
MUESTREO*VARIEDAD(ESPECIE)
ERROR 48 0.188616 0.003929
TOTAL 63 0.513864

IER
PUNTOS DE MUESTREO 3 0.040920 0013640 3.03  0.038
ESPECIE 1 0000096 0000096 0.02  0.885
VARIEDAD(ESPECIE) 3 0014318 0004773 106 0374
PUNTOS DE MUESTREO*ESPECIE 2 0.068892 0.034446  7.66  0.001
PUNTOS DE 6  0.197567 0.032928 7.33  0.000
MUESTREO*VARIEDAD
(ESPECIE)
ERROR 48 0.215762  0.004495
TOTAL 63 0.537554

Fuente: Elaboracién propia

Analizando los resultados de la tabla 12 se puede indicar con suficiente
respaldo estadistico (¢ = 0,05) que para la germinacion relativa de las
semillas de Brassicas (GRS) existe influencia significativa de los puntos de
muestreo, la interaccion puntos de monitoreo con especie y la anidacion
variedad (especie) esto por presentar valores de p<0,05. Para el crecimiento
relativo de radicula (CRR) y el indice de germinacion (IG), mostraron
influencia estadistica significativa los siguientes factores: Puntos de
muestreo, la interaccion de los puntos de muestreo con la especie y los puntos
de muestreo con la anidacion variedad (especie).

Para el caso del indicador de toxicidad del indice de germinacion
normalizado (IGN) podemos inferir con suficiente respaldo estadistico que

los puntos de muestreo, la anidacion variedad (especie) y los puntos de
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muestreo por especie generan efectos significativos sobre este indicador de
toxicidad de las aguas del rio Chanchas.

Por Gltimo, para concluir nuestro analisis ANOVA, el indice de elongacion
radical normalizado (EIR), muestra que hubo influencia significativa sobre
este bioindicador en los puntos de muestreo, anidacion variedad (especie),
interaccion de puntos de muestreo por especie analizada y la interaccion de
los puntos de muestreo con la anidacion variedad (especie).

En general todos los anélisis previos del ANOVA concluyen con suficiente
peso estadistico que las variedades y especies anidadas si influyen
significativamente en la bioindicacion de toxicidad de las aguas del rio
Chanchas- sector Pucara, demostrando que pueden ser usadas como especies
centinela con capacidad de alerta para posibles trazas de contaminacion de
aguas superficiales.

En consecuencia, se aceptan la hipotesis general de la investigacion (Ha) y
se rechaza la hipotesis nula (Ho), por lo tanto, el agua del rio Chanchas es
significativamente toxica al ser evaluada mediante bioensayos con especies

cruciferas.

4.3. Discusion de resultados

4.3.1. De los resultados de toxicidad en los bioensayos ambientales

Los resultados obtenidos como respuestas bioldgicas a la toxicidad son el
producto de las respuestas naturales de las plantulas de Brassicas a las
toxicidades de las aguas trabajadas. En los inicios del desarrollo de las
plantulas ocurrieron procesos fisioldgicos especificos que se vieron
afectados y mermados por la actividad de ciertos componentes toxicos de las
aguas del rio Chanchas-sector Pucara; sefiales criticas que se reflejaron en el
desarrollo y crecimiento de las variedades de Brassicas observadas. En la
investigacion las sefiales directas de nocividad se mostraron en las respuestas
bioldgicas variables de fitotoxicidad, las mismas que fueron reportadas en
nuestros resultados bajo indices estandarizados de bioindicacion de GRS,
CRR e IG para posteriormente evaluar la toxicidad integral de las aguas del
rio bajo parametros normalizados de IER e IGN.
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Al ser el IG el producto de la interaccion de CRR y GRS, el IG sera el
bioindicador de toxicidad por excelencia en nuestros bioensayos trabajados,
este bioindicador muestra claramente la influencia en las especies por parte
de las zonas biomonitoreadas en los resultados obtenidos como producto del
estres toxico. Zuconi citado por Varnero (2017) sostiene enfaticamente que
los IG al ser el bioindicador mas completo tiene que estar basado en criterios
de interpretacion [45], asi los valores >80%, consideran escasa cantidad de
sustancias fitotoxicas y valores <50% bioindican altas concentraciones de
compuestos fitotdxicos. En la investigacion la variedad Brassica rapa subsp.
Oleifera (mostaza de campo) y la variedad Brassica oleracea var. botrytis
I.(coliflor) son las que identifican con mayor notoriedad y de forma
excepcional la presencia de estas sustancias (<50%), permitiendo afirmar que
los puntos biomonitoreados del rio Chanchas-sector Pucara no estan exentos
de contaminacion, influenciando negativamente sobre los organismos
bioldgicos trabajados.

Wong et al (1983) citado por Rodriguez 2014, indica que los puntos con bajos
IG presentan tendencias crecientes de nitrbgeno amoniacal en sus aguas
superficiales, los que provocarian efectos fitotoxicos sobre la germinacion de
las muestras bioensayadas. En los puntos M4 y M3 se encuentran altos
niveles de nitrdgeno amoniacal, afirmacién que se ve respaldada por los
valores de las pruebas de laboratorio en dicho punto respecto a la DBO (18
mg/L), indicando actividad degradativa del nitrégeno orgéanico del medio.
Esto también es afirmado por Gonzales (2018), quien afirma que este
compuesto fitotoxico es originado por la actividad bacteriana que oxida
gradualmente las sustancias nitrogenadas a nitrito y nitratos que reducen
nocivamente el oxigeno del medio y provocando entornos de reacciones
quimicas microbianas que van en detrimento de la calidad del agua [46].
Cabe resaltar que en la inspeccion visual de la zona analizada M4 (Barrio
San Pablo-CPP Asca Pucard) un factor de incremento del nitrégeno
amoniacal es el vertimiento de escorrentias de desagiie clandestino a las
aguas del rio Chanchas-sector Pucara las que afectan su calidad debido a que
los pobladores de esta zona hacen una pésima disposicion de excretas que
van a parar al rio, reflejandose en los resultados obtenidos. En esta zona

también se aprecian las mas elevadas concentraciones de coliformes totales
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4.3.2.

de 6 x10® NMP/100 mL y coliformes fecales de 4x10% NMP/100 mL en el
punto M4. Estos valores respaldan los resultados de nocividad de las aguas
respecto a las afectaciones del IG obtenido en nuestros bioensayos, estos van
de 47,730% a 72,825 % para todas las variedades bioensayadas.

La afectacion germinativa y las respuestas bioldgicas reportadas de nuestra
investigacion son explicadas con lo afirmado por Mayer y Polsakoff citado
por Romero et. Al (2014), quienes afirman que los nutrientes y procesos
necesarios para la supervivencia de las plantulas en proceso de germinacion
decrementan desfavorablemente ante un estrés toxico inducido, mermando
sus mecanismos de division celular, especificamente el metabolismo de
acidos nucleicos producidos en la embriogénesis de la semilla [3]. Los
valores negativos del IER y el IGN son también un reflejo de la toxicidad
inducida por las aguas del rio Chanchas-sector Pucara, las que afectan al
transporte bioldgico, movilidad de enzimas y proteinas de reserva de nuestras
semillas de Brassicas bioensayadas, asi como también a la generacién de
proteinas estructurales como las globulinas, prolaminas, gluteninas y
vicelinas, las mismas que cumplen funcién vigorizante y alimentan a las

futuras plantulas [47].

De la evaluacién de parametros del rio Chanchas

El analisis de la calidad de agua superficial de nuestras aguas es gravitante
para poder entender las afectaciones de los factores que alteran la calidad de
las aguas del rio Chanchas- sector Pucara. Segin MINAM (2017) la calidad
de agua destinada a riego de plantas no debe contener sustancias toxicas y
mucho menos metales pesados que pongan en peligro la inocuidad del
alimento. Para el caso de vegetales y hortalizas de consumo casi directo los
niveles de calidad exigible para las aguas de riego deben de satisfacer ciertos
niveles mas elevados, donde los parametros microbioldgicos influiran
preponderantemente en la evaluacion final que se realice [48].

Para identificar los factores ambientales relevantes en cada punto de
muestreo se utilizo el andlisis de componentes principales cominmente
Ilamado ACP donde se aprecio que los parametros de DQO, DBO, turbidez,
coliformes fecales y coliformes totales se asocian de forma positiva con el

punto de monitoreo M4, indicando que este punto mantiene elevados valores

75



de los parametros con tendencia a la contaminacion. Para los puntos M1y
M2 aguas abajo, se aprecia que estos tienen asociacion negativa en cuanto a
los parametros indicadores de sustancias nocivas y toxicidad, demostrando
que son los puntos con menor afectacion ambiental. Por ultimo, para el punto
M3 se puede concluir que tiene gran afinidad con los niveles elevados de la
conductividad y las concentraciones preocupantes y nocivas de arsénico.
Esto ocurre por el exceso de materia organica, por las descargas directas a
los rios. También existe la disminucién de oxigeno presente en el agua, en
los rios. La acumulacion de nitritos y nitratos producen la eutrofizacion y

restringen el porcentaje de oxigeno disponible [49].
4.3.3. De los efectos de toxicidad del agua y resistencia de las cruciferas

4.3.3.1.Del indice de elongacion radical normalizado (EIR)

Varnero (2016), afirma que los indices de crecimiento de la raiz se ven
mermados por la presencia de metabolitos fitotdxicos en el medio
hidrico bioensayado, alterando sensiblemente su desarrollo celular. Las
sustancias fitotdxicas de las aguas limitan el crecimiento de la raiz,
pero no logran impedir la germinacion de las plantulas [45] . En nuestra
investigacion se verifica que para todas las especies y variedades
trabajada se hallaron EIR con tendencias negativas, lo que indica
implicitamente la presencia de metabolitos fitotoxicos en las muestras
de agua del rio Chanchas-sector Pucara y sus efectos nocivos en la vida.
Las variedades que mostraron evidencia de afectacion por sobre las
demas fueron la col corazon de buey (Brassica oleracea var. botrytis
1) y la mostaza de campo (Brassica rapa subsp. Oleifera.), las mismas
que describieron curvas con puntos de inflexion para M3 y M4,
ubicados dentro de los intervalos medios de toxicidad de los
bioindicadores (—0,25 — 0,50) , inclusive la mostaza de campo logré
identificar una ligera toxicidad media en el punto M3 (-0,260) por
debajo del limite definido (<-0,25).

La variedad col corazon de buey (Brassica oleracea var. capitata) tuvo
un comportamiento respecto al EIR creciente, indicando valores bajos
de toxicidad en el punto M1 (-0,240) y toxicidad media en el punto M2

(-0,250), generando un comportamiento posterior de toxicidad baja con
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proyeccion a la hormesis en puntos rios arriba superiores a M3 y M4,
Cabe indicar también que la col china (Brassica rapa subsp.
Pekinensis) fue la variedad mas resistente a los metabolitos fitotoxicos
de las aguas y que a pesar de su bioindicacion de toxicidad baja
(¢(0 — 0,25), sus valores de EIR en ninguno de los puntos supera el
limite de toxicidad baja para los puntos analizados. También se
demostro que indudablemente la Brassica rapa subsp. Oleifera
(mostaza de campo) fue la especie con mayor afectacidn por nocividad
de las aguas y sus componentes fitotoxicos contenidos; mostrando que
tanto para los puntos M2, M3 y M4 bio indican toxicidades medias
preocupantes, convirtiendola de esta forma en la mejor especie
centinela de las trabajadas. Es importante mencionar también que la
Brassica oleracea var. botrytis I.(coliflor) respalda los resultados de la
mostaza de campo, indicando niveles de toxicidad media por debajo
del umbral limite (< —0,25).

4.3.3.2.Del indice de germinacion normalizado (IGN)
Los indices de germinacion determinados en la investigacion
mostraron capacidad de bioindicacion para tres variedades de
Brassicas trabajadas (mostraron gradientes de toxicidad media), y en
s6lo una que es la variedad col china (Brassica oleracea var. botrytis
I.) las muestras observadas mostraron menor afectacion fitotoxica de
las aguas para todos los puntos estudiados, no teniendo variacion
significativa respecto a los IGN determinados. Zacarias (2020) afirma
que existe diferencia entre las variedades de una especie respecto a la
sensibilidad que presentan a compuestos fitotoxicos, los cambios
graduales que muestran una especie o variedad depende del medio
externo adverso y sobre todo de la fisiologia resistente que promueve
la supervivencia de la plantula [17]. Esta afirmacion explica por qué en
nuestra investigacion la mostaza de campo (Brassica rapa subsp.
Oleifera) y la Coliflor (Brassica oleracea var. botrytis |.) mostraron
afectaciones y sensibilidades en cuanto al estrés ecotoxicologico
impuesto en los bioensayos, mostrando IGN por debajo de -1,25 que

indican presencia fitotoxica significativa media de compuestos dafiinos
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para M3 y M4. Ademas, se demostrd que la mostaza de campo
(Brassica rapa subsp. Oleifera) es la especie centinela con mayor
relevancia en nuestra investigacion para alertar la presencia de

contaminacion en las aguas del rio Chanchas-sector Pucara.

4.3.3.3.Del analisis de varianza ANOVA anidada para el analisis de efectos
significativos en los indicadores de toxicidad y fitotoxicidad
Para probar la real significancia de las variedades bioensayadas en la
identificacion y sensibilidad a la posible toxicidad de las aguas del rio
Chanchas-sector Pucard, se realizé el anélisis de varianza ANOVA de
caracter anidado, la misma que asocio en toda su dimensidn estadistica
a los factores variedad y especie de Brassicas.
Estos resultados dieron una tendencia normal (p>0,05) se concluye asi
con la sensibilidad al efecto muestral de los mismos.
Ademas, podemos indicar con suficiente respaldo estadistico (a =
0,05) que para la germinacion relativa de las semillas de Brassicas
(GRS) existe influencia significativa de los puntos de muestreo, la
interaccion puntos de monitoreo con especie y la anidacion variedad
(especie) esto por presentar valores de p<0,05. Para el crecimiento
relativo de radicula (CRR) y el indice de germinacion (IG), mostraron
influencia estadistica significativa los siguientes factores: Puntos de
muestreo, la interaccion de los puntos de muestreo con la especie y los
puntos de muestreo con la anidacién variedad (especie).
Para el caso del indicador de toxicidad del indice de germinacion
normalizado (IGN) podemos inferir con suficiente respaldo estadistico
que los puntos de muestreo, la anidacion variedad (especie) y los
puntos de muestreo por especie generan efectos significativos sobre
este indicador de toxicidad de las aguas del rio Chanchas-sector
Pucara.
Por ultimo, el indice de elongacion radical normalizado (EIR), nos
muestra que hubo influencia significativa sobre este bioindicador en
los puntos de muestreo, anidacion variedad (especie), interaccion de
puntos de muestreo por especie analizada y la interaccion de los puntos

de muestreo con la anidacion variedad (especie).
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1)

2)

3)

CONCLUSIONES

La evaluacion de la toxicidad de las aguas del rio Chanchas-sector Pucard mostro
sefiales importantes y significativas de totoxicidad, los bioindicadores trabajados
tradujeron las alteraciones de los procesos germinativos desarrollados en la
embriogénesis en valores cuantificables para su bioindicacion. Los 1G indicador
final de los CRR y GRS bioindicaron altas concentraciones de compuestos
fitotdxicos para los puntos M3 y M4 <50% (rango de indicacion 47,730% a
72,825%) y valores bajos de toxicidad para los puntos M1y M2 (>80%), siendo la
Brassica rapa Subsp Oleifera (mostaza de campo) y Brassica oleracea Var Botritis
I. (coliflor) las responsables de la bioindicacion. En cuanto al IER las tendencias
negativas demostraron toxicidad de las aguas analizadas, mostrando toxicidades
medias para los puntos M3 y M4 aguas arriba del sector Pucara (valores <-2,50),
siendo la variedad mostaza de campo Brassica rapa Subsp Oleifera la variedad que
alcanzd niveles de toxicidad media maximas en comparacion de sus competidoras
(-0,340). En el caso de los IGN se concluye que los valores alcanzan toxicidades
altas para los puntos M3 y sobre todo para el M4 en el cual se indica presencia
fitotoxica de significancia media con la mostaza de campo Brassica rapa Subsp
Oleiferay Brassica oleracea Var Botritis | (rango de indicacion de -0,250 a -0,280).
Los parametros de calidad de agua evaluados para el rio Chanchas-sector Pucara
fueron obtenidos como contraste y respaldo a los bioensayos trabajados, estos
mostraron un valor de DBO de 18 mg/L superior al limite exigido por el ECA en el
punto de muestreo M4, lo cual indica la presencia de carga organica. Los coliformes
fecales de igual manera superan ampliamente el ECA en todos los puntos de
muestreo llegando a valores de 6000 NMP/100 mL para el punto M4. En el caso de
los inorganicos no se encontraron trazas de Pb y el Cu mas si niveles preocupantes
de As (maximos de 3,786 mg/L) los cuales superan el ECA y comprometen la
seguridad alimentaria y salud publica de los pobladores y consumidores de
productos agricolas del sector. Por ultimo, el analisis de componentes principales
(ACP) para nuestros parametros analizados (96,499% de la varianza explicada)
asocian de forma positiva y nociva la DQO, DBO, turbidez, coliformes totales y
coliformes fecales al punto M4 demostrando que es el punto con mayor afectacion
producto de la contaminacion ambiental.

La zona del sector del rio Chanchas que generd mayores efectos adversos y nocivos

significativos en los bioensayos trabajados es el punto de biomonitoreo M4 (Barrio
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San Pablo), el mismo que se encuentra aguas arriba de los demas puntos del rio
(comparaciéon mdaltiple de medias de Tukey al 95%).

4) La especie de crucifera que desarroll6 mayor resistencia a la toxicidad del rio
Chanchas fue la col china (Brassica rapa subsp. Pekinensis), la misma que en los
indicadores de EIR e IGN demuestran afectacion baja negativa (>-2,5), incluso con

tendencias a la hormésis.
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RECOMENDACIONES
Extender los bioensayos de fitotoxicidad a otras especies horticolas con el objetivo
de definir la especie centinela por excelencia capaz de bioindicar con alta

significancia y precision los niveles de toxicidad de aguas del medio.

Ampliar el universo de pruebas para la trazabilidad de metales pesados en las aguas
superficiales del rio Chanchas, ampliando el monitoreo a sedimentos y aguas
subterraneas que sirven de riego a los biohuertos horticolas y parcelas con actividad

agricola del sector analizado.

Investigar los factores que influirian en los porcentajes de germinacion de semillas

de otros cultivos andinos, tales como luz, tiempo de imbibicion y tamafio de semillas.

Se recomienda considerar en futuros trabajos similares a este, evaluar un mayor
numero de pardmetros establecidos en el D. S. 004-2017-MINAM de los Estandares
de Calidad Ambiental de agua.

Se recomienda realizar el estudio tomando muestras del agua de rio en diferentes

meses del afio para conocer la influencia de este en la respuesta de las plantas a
estudiar.
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Anexo 01. Matriz de consistencia

VARIABLES
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS T1IPO DE UNIDAD DE
VARIABLE DIMENSION INDICADOR MEDIDA
Problema General Objetivo general Hipétesis general Variables e M1
¢Cudl es la toxicidad del | Evaluar la toxicidad del | El agua del rio Chanchas | Independientes o M2 e Coordenadas
agua del rio Chanchas | agua del rio Chanchas | es significativamente e Puntos de muestreo o M3 UTM
obtenida mediante | mediante bioensayos con | téxica al ser evaluada
bioensayos con especies | especies cruciferas. mediante bioensayos con | e Aguas del rio * M4 ® °C
. ,) H T -
cruciferas? especies cruciferas. Chanchas ) o mgiL
sector Pucara L o NMP
- _— - s - e Parametros del agua ° FI?ICOql.m,"C.OS *
Problemas especificos Obijetivos especificos Hipotesis especificas e Microbioldgicos e NTU
e ;Cuadl seré la calidad del e Determinar la calidad e La calidad del agua ¢ ppm
agua del rio Chanchas? del agua del rio del rio Chanchas no es e Col (Brassica oleracea var.
e ;Cual es el punto Chanchas. significativamente o Brassica oleracea capitata)
biomonitoreado, de las e Determinar el  punto buena. _ e Coliflor (Brassica oleracea
aguas del rio que biomonitoreado de las | ® Los puntos | e Especies var. botrytis I.)
presenta mayor aguas del rio Chanchas biomonitoreados cruciferas e Unidad
toxicidad? _ que presenta mayor presentan e Col China (Brassica rapa
.(;Cua}l es la especie toxicidad. significativamente o Brassica rapa subsp. Pekinensis
crucifera que presenta | o Determinar la  especie toxicidad en las aguas e Mostaza de  campo
mayor resistencia a la crucifera que presenta del rio Chanchas. (Brassica  rapa  subsp.
toxicidad de las aguas mayor resistencia a la e Las especies Oleifera)
del rio Chanchas? toxicidad de las aguas cruciferas  presentan _
del rio Chanchas. significativamente Variables L .
resistencia  a  la | dependientes . Serrq:nacggsRelatlva de
toxicidad de las aguas e Indices de fitotoxicidad em'_ a_s( ) ) e %
del rio Chanchas. e Crecimiento relativo de
e Respuestas radicula (CRR)
bioldgicas de o L
las cruciferas e |ndice degermlnaCIOn (lG)
e indice de germinacién | e Baja
e indices de toxicidad normalizado (IGN) e Moderada
e Indice de Elongacion | Muy alta
Radical (IER) .
e Hormesis
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Anexo 02
Resultados de los parametros fisicoquimicos, microbioldgicos y metales pesados del

rio chanchas-sector pucaré

%
3 LABORATORIO DE ENSAYOS
il “AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C”
AMSIENTAL LABORATORIOS SAC
TABORATORIO  COMSULTORIA
INFORME DE ENSAYO N° AL/IE-2022-010
NOMBRE DEL CLIENTE : BETSY SOBERO QUILCA.
DOMICILIO LEGAL : Antonio Lobato N° 1202 El Tambo.
SOLICITADO POR : Betsy Sobero Quilca.
REFERENCIA DEL CLIENTE : Evaluacién de la Toxicidad de las Aguas del Rio Chanchas — Sector Pucara,
Usando Bioensayos Ambientales para Especies de Cruciferas.

PROCEDENCIA : Rio Chanchas - Sector Pucara.
ORDEN DE SERVICIO N° : AL/OS - 2022 - 022.
CANTIDAD DE MUESTRAS : 04 frascos de plastico.
FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA  : 18/04/2022.
PERIODO DE ENSAYO : 19/04/2022 - 26/04/2022.
TOMA DE MUESTRA : Por el cliente.
CONDICION DE LA MUESTRA : Los resultados de andlisis se aplican a la muestra(s) tal como se recibid.

1. DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DEL MONITOREO:

Cédigo del Cédigo de Coordenadas Fecha de Hora de Producto
Cliente Laboratorio Este Norte Monitoreo  Monitoreo Declarado
5 Agua
M1 M-22037 483281.26 8655658.60 18/04/2022 17:47 Superficial
3 Agua
M2 M-22038 483367.00 8655567.00 18/04/2022 17:47 Superficial
¢ Agua
M3 M-22039 483454.00 8655484.00 18/04/2022 17:47 Superficial
£ 4 Agua
M4 M-22040 483519.00 8655418.00 18/04/2022 17:47 Superficial
1. METODOLOGIA DE ENSAYO:
Ensayo Método de Referencia Descripcion
Demanda Bioquimica de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Biochemical Oxygen Demand
Oxigeno *  5210B, 23nd Ed.2017 (BOD). 5-Day BOD test.

Demanda Quimica de Oxigeno

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
5220 D, 23nd Ed.2017

Chemical Oxygen Demand
(COD). Closed Reflux,
Colorimetric Method.

5 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part - ;
Turbidez 2130 B, 23nd Ed. 2017 Turbidity, Nephelometric Method.
Multiple-Tube Fermentation
Coliformes T SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Technique for Members of the

9221 B, 23nd Ed.2017

Coliform Group. Standard Total
Coliform Fermentation technique.

Multiple-Tube Fermentation
: i SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Technique for Members of the
Coliformes Fecales 9221 E-1, 23nd EA.2017 Coliform Group. Fecal Coliform
Procedure.
Coliformes Fecales es lo mismo que Coliformes Termotolerantes.

& El presente informe es redactado integramente en AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C, su adulteracién o su uso indebido c e Ghlaron
2> contra la fe pablica, Esté prohibido la reproduccién parcial o total salvo autorizacién escrita de AMBIENTAL LABORATORIOS S/A. DE YABORATORIO
é en un periodo méximo de 15 dias de haber ingr o tiempo fe pr ¥
« eliminacién.
: Estos resultados no deben ser como una de con normas de producto o como certifi d/dsfumdo
< calidad de la entidad que lo produce. )
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Oficina principal: Av. Ferrocarril N° 661 — Chilca — Huancayo. Laboratorio: Av. Ferrocarril S/N — Barrio Chanchas - Huayucachi
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LAB-FR-004 VERSION 02/ F.E: 01/2022

%

/ LABORATORIO DE ENSAYOS
V| «AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C”

INFORME DE ENSAYO N° AL/IE-2022-010

lll. RESULTADOS:
Cédigo del Cliente Ensayo Resuitado Unidad
Demanda Bioguimica de Oxigeno 14.0 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno 23.0 O2mg/L
M1 Turbidez 3.92 NTU
Coliformes Totales 5.0x10° NMP/100 mL
Coliformes Fecales 20x10° NMP/100 mL
Demanda Bioquimica de Oxigeno 120 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno 220 Oz2mg/L
M2 Turbidez 3.36 NTU
Coliformes Totales 5.0x10° NMP/100 mL
Coliformes Fecales 20x10° NMP/100 mL
Demanda Bioquimica de Oxigeno 14.0 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno 25.0 O2mg/L
M3 Turbidez 4.12 NTU
Coliformes Totales 5.0x10° NMP/100 mL
Coliformes Fecales 2.0x10° NMP/100 mL
Demanda Bioquimica de Oxigeno 18.0 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno 320 O2mg/L
Turbidez 6.00 NTU
Coliformes Totales 6.0 x 10° NMP/100 mL
Coliformes Fecales 40x10° NMP/100 mL

Huancayo, 26 de Abril del 2022

El presente informe es redactado integramente en AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C, su ion o su uso delito
contra la fe pablica, Esta prohibido la reproduccion parcial o total salvo autorizacion escrita de AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C.

Las muestras serén conservadas en un periodo maximo de 15 dias de haber ingr al dido el tiempo se pi de a su
eliminacién.

Estos resultados 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.
Péagina 2de 2
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X, BW\OM| PO~V &L
.. AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C CODIGO: LAB-FR-001
Nl CADENA DE CUSTODIA DE MONITOREO — AGUA Y SUELO VERSION: 01
e F.E: 12/2020
P 2 - . 72 Y 4
Cliente: b5y Dobero (Yuilca Lugar de muestreo: Ko Chonthas - Jecor Jcora | N de informe de ensayo V7ZF -Zo2?- 0}o
RUC: ’ — Proyecto: 7 _,S\QQQ\Q\\ o fo  Toriidod i \.h.L aqvas e/ fio  (hanchas - Seckor
N decotizacién™ | JC7, — _ 2077 077 — 1 Focora’ , Viando JFrwersayes  Ambicsrtoles poe fypciies oo (rocyeras
e-mail: Telf.: _ _ PARAMETROS®) _
MUESTREO
i B L+
w PUNTO DE s 8 m o IlE 1M p /Wl Mw ]
2 | CODIGODE | MONITOREOS | FECHA | HORA | & | ygicacon | 2E2 | 2 | & R ||
= | LABORATORIO™ | CODIGO DEL (d-m-a) | (24:00) | & utmM @ E2E AN % i | OBSERVACIONES
8 CLIENTE = Sg5 | 2 // I~ |
> Zs3 m ® Q ~1<S| 1 .
2 N (e S
¥V 74 3.
oI | /722032 Mi motfze 39t | ps Wiaerer 3 | —aUx | x| v [ %
2 \17-22058 | M, pfoif i (1794 | ps BEZEIS L T 2l ¢ ] Y X A
ik 2]
03 |/-22037 | M5 lifofen |17-4F | AS ‘&umwweu AT X ¥ X /
onyfaz0s0 | My e |77 106 RERRSA 5 | ] x| ¥ s A X LY
STyl i X
P -4 ! S ,.. /
/ )
/ x P =X=L i 7a /
L%
TOTAL | &y | — ( g o PH>8
Campo exclusivo para el laboratorio. 4 PrE PRESERVACION
Parémetros segun requerimiento del ciente, OTROS
Tomar las coordenadas UTM utilizando un GPS.
AP{Agua Potable): AR(Agua AS{Agua ATiAgua AM{Agua de Man); AL{Agua Piuvial); E VE( Vigjero); DP(D BC(Blanco de Campo).
DATOS MUESTREADO POR /ANALISTA DE CAMPO RESPONSABLE O SUPERVISOR EN CAMPO A\~ P’ LABORATORIO - RECEPCION DE MUESTRAS
NOMBRES Y APELLIDOS: ¢ FSK  Jobcro 7z} P S/ A NUNET— MUESTRAS RECIBIDAS INTACTAS st NO
x pee T = 7 o TIPO DE RECIPIENTE ADECUADO
AR & .\b\b -, _.,mw.vf.\ﬂ.,wn, )2 MUESTRAS DENTRO DEL PERIODO M = uw
OBSERVACIONES: — da iboratonios iy NN £ MUESTRAS
i por: "= Cliente < FRIO: S AMBIENTE: .......

Oficina principal: Av. Ferrocarril N° 661 — Chilca - Huancayo. Laboratorio: Av. Ferrocarril S/N — Barrio Chanchas - Huayucachi
Cel.: 998900566 - 956000691 Email: ambiental.lab@ambientallaboratcrios.com.pe
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ERe
D4g 1det
1 Cliente : AMBIENTAL LABORATORIOS 8.A.C.
2 Direccibn LAY N* 861 - Chilca - |
3 Datos del Instrumento ;
JInstrumento de Medicién + Medidor de Oxigeno Nede serie del Instrumento 1 AKA3718 5
Marca : LT Lutron .Nede serle del sensor 1 Noindica 5
Modelo : DO-5510HA Alcance T 0,00mglL a 20,00 mgi. w
Jdentificacion : EQ-005-LAB * Resolucion P 0 1moll g
(o]
4 Lugar de calibracion + Laboratorio de Aguas - Green Group PE SAC. %
J
6  Fecha de callbracién : 2021-09-16 ;o)
6 Método de calibracién 5%
O
La calibracion se realizé por de la indi del | ) a de de oxigeno, segin Z
GGP-08 C: de Medid uoﬂmmﬂﬂo-&m@m (':
o
7 Condiclones Ambientales E
T Humedad (%H.R. ¥
Inicial 249 K 7 00 4 =
final 26,1 3 T "
[+ \\* A Y 4
- ‘ 8
8  Trazabllidad > . // z
T\ o
Materiales do Referencia N° LoteiCentificado F. Vencimlento &
Solucin esténder de Oxigeno Zero 14200 _amose | 8
Barémero P-0225-2021 2022-01-18 &
a
9 Resultados de Medicion 3
Q
Referencia Lectura del instrumento Error incerfidumbre &
—(mgh) —(mgl) [
0,0 + 0.0 0,0 01 o
8.1 82 01 0.1 y
8
10 Observaciones &
a) Los resultados estén dados a la temperatura de 25 °C. g
b) Elnimero 10-01 se encuentra grabado en el sensor, i
* Dato proporcionado por e usuario, 5
o lal de @s la incertidumbre de medicién esténdar mulipicada por el factor de cobertura & = 2, 2
de modo que la p de cob aproximadamente a un nivel de confianza del 95%. >
. Lummmmvﬂuowbmdmmymawmdm en el momento de la calibracion, o
e Se al usuario los cuales deben ser elagidos con base a las del trabajs
dmlnhnmmm wnmﬁhydhwdomummlo
y sin modifi sin firma y sellos carecen de validez,
siguiendo las ices de: “Gula para la expresion de la incertidumbre
il
iy
uuu\
1SAIAB ¢ CURI MELGAREJO
2021-09-16 Jefe de Laboratorio de Cakibracion
. GREEN GROUP PE SA.C

7 COPIA DEL ORIGINAL (FIRMA DIGITAL ' 27269 LEY DE FIRVAS Y FO-{LC-PR-01}-03
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%) .. Gurtificads de Gulibracion

Gregn 9!999 LA - 0882022

Pig.1del
1 Cliente : AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C
2 Direccion : Av. Ferracarril N® 661 Chilca-Huancayo
30T 1 177C
4 Datos del Instrumento
I de Medicié : Turbidimetro Alcance  : 0,00 NTU a 1000 NTU
.Marca : VELP SCIENTIFICA .Resolucién : 0,01 NTU/0,1NTU/1NTU
.Modelo : TB1
.N° de serie 12612773
.Identificacion : EQ-003-LAB

S Lugar de Calibracién : Laboratorio de Aguas - Green Group PE S.A.C.

6 Fecha de Calibracién : 2022-03-10

7 Método de Calibracién

La calibracion fue realizada por comparacion y ajuste con patrones utilizados de acuerdo a lo establecido
en el manual de fabricante.

8 Condiciones Ambientales.

P C) relativa (% hr)
Inicial 246 65,3
Final 249 63,8
9 Trazabilidad
Patrén Usado F. Vencimiento
MRC de formazin 0 NTU 2022-07-31
MRC de formazin 20 NTU 2022-05-31
MRC de formazin 100 NTU 2023-06-30
MRC de formazin 800 NTU 2023-01-31
10 Resultados de Medicién
Indicacion del instrumento (NTU)  Valor del patron (NTU) Correccién (NTU) Incertidumbre (NTU)
0,08 0,08 0,00 0,01
20,1 19,7 -0,4 01
100 100,33 03 0,6
798 802 4 0,6

11 Observaciones

“EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LEY”

ala del en el manual del fabricante es: + 2 % de |a lectura més la uz difusa.
.La de i Xp eslai de multiplicada por el factor
de cobertura k=2 de modo que la pi ilidad de proximad; aun nivel de del 95%.
. Los resultados emitidos son validos solo para el i enel dela
. Se al usuario ibrar a i los cuales deben ser elegidos con base a las
“SORA 3 caracteristcas delinstrumento.
4 Apincerti enelp certificado ha sido las di de: "Guia para
[y (é’\‘ ion de la incertidumbre de medida" primera edicién, septiembre 2008 CEM.
\é o de calibracion solo puede ser difundido ¥ sin modif sin firma y sellos carecen de validez.
3 ;
or/
% s cha de Emision e
x va"
2022-03-11 .
ISAIAS CURI MELGAREJO
Jafe de Laboratorio de Calibracion
GREEN GROUPPE SAC
A ESTE UNA COPIA DEL ORIGINAL EN VERSION ELECTRONICA (FIRMA DIGITAL SEGUN LEY N* 27269 LEY DE FIRMAS Y CERTIFICADOS DIGITALES) FO-[LC-PR-01}-03
Av. Aviacién 4210 - Surquillo Central: 560-6134 / 273-3550 www.greengroup.com.pe
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REV. 2.1

INFORME DE ENSAYO
RCJ-INFORME-22-MA-0021

Paginaldel
( N\
A solicitud de : BETSY SOBERO QUILCA
Por cuenta de : BETSY SOBERO QUILCA
Tipo de muestra : Agua
Tipo de Analisis : Reconocimiento Cantidad de Muestras 14
Fecha de Recepcién 1 18/04/2022
Fecha de Ensayo + Del 19/04/2022
Al 19/04/2022
Referencia + Nota de Servicio
L v,
Métodos : Absorcién Atdmica
Potenciometria
ID. Laboratorio | ID. Cliente ELEMENTOS
Elemento Cu Pb As pH CONDUCTIVIDAD
Método AAS AAS AAS POTENCIOMETRIA POTENCIOMETRIA
Unidad mg/L mg/L mg/L e pS/cm
Limite de Cuantificacion 0.001 0.001 0.001 0-14 1
MA-22/00273 M1-RIO-CHANCAS-PUCARA <0.001 <0.001 3.238 6.9 168
MA-22/00274 M2-RIO-CHANCAS-PUCARA <0.001 <0.001 3.225 6.9 172
MA-22/00275 M3-RIO-CHANCAS-PUCARA <0.001 <0.001 3.786 2ok 174
MA-22/00276 M4-RIO-CHANCAS-PUCARA <0.001 <0.001 2.481 7.0 168

Los resultados mencionados en este documento proceden de muestras proporcionadas por el cliente o por un tercero a nombre del cliente. Laboratorios RCJ Labs Universal no es responsable del
origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas.

El informe de ensayo solo es valido para la muestra del lote sometida a anélisis, no pudiendo extenderse los resultados del informe a ningtin otro lote que no haya sido analizado.

Pasado el plazo de almacenamiento de 90 dias para remanentes o pulpas y 30 dias para Rechazos o gruesas, se procedera a descartar. Favor no i esta ion si se p

instrucciones al inicio del servicio.

Huancayo, 28 de Abril de 2022

RCJ LABS UNIVERSAL - Carretera Central KM. 8.9 N° 525 San Agustin de Cajas - Celular: 364 547 823 -  www.rcjlabsuniversal.com
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Anexo 03.
Panel fotogréafico

04-A: Seleccion de semillas de cruciferas (Brassicas)

Col Chino (Brstcg

pasibp
Pk

| Especie Brassica oleracea |

[ Variedad ! Col (Brassica

| | oleracea var.
| C

Fecha: 07/03/2022
Mvestrapara | P]

> e/

COLIFLOR AREQ®

anasac
ardir o
Hortus SA. e

Calle Sucre 270 Ate. Lima, Perd

et |11 1
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04-B: Materiales para bioensayos
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04-C: Pruebas de fitotoxicidad para los bioensayos
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04-D: Registro de datos para calcular los indices de germinacion

Muestra para

—
T
A O
Fecha:
| bicensayo
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04-E: Toma de muestras de agua superficial rio Chanchas- sector Pucara
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Anexo 05.

Matriz de resultados para el desarrollo de radicula (cm)

TESTIGO PUNTO DE MUESTREO M1 PUNTO DE MUESTREO M2 PUNTO DE MUESTREO M3 PUNTO DE MUESTREO M4
Brassica oleracea Brassica rapa Brassica oleracea Brassica rapa Brassica oleracea Brassica rapa Brassica oleracea Brassica rapa Brassica oleracea Brassica rapa
. Mostaz Coliflo Mostaz . Mostaz . Mostaz . Mostaz
Col Coliflor Col Col Col Col Coliflor Col Col Coliflor Col Col Coliflor Col
CELDAS ) ) ) ade ) r ) ade ) ) ) ade ) ) ) ade ) ) ) ade
(Brassi | (Brassi China (Brassi . China (Brassi | (Brassi China (Brassi | (Brassi China (Brassi | (Brassi China
/ . campo (Brassi . campo . campo . campo . campo
ca ca (Brassica . ca (Brassica . ca ca (Brassica . ca ca (Brassica . ca ca (Brassica .
BANDEJ] (Brassi ca (Brassi (Brassi (Brassi (Brassi
olerace | olerace rapa olerace rapa olerace | olerace rapa olerace | olerace rapa olerace | olerace rapa
AS carapa olerace ca rapa ca rapa ca rapa ca rapa
avar. avar. subsp. avar. subsp. avar. avar. subsp. avar. avar. subsp. avar. avar. subsp.
) . . subsp. . avar. . subsp. . . ) subsp. ] . . | subsp. . . . subsp.
capitat | botrytis | Pekinens i capitat | Pekinens i capitat | botrytis | Pekinens . capitat | botrytis | Pekinensi . capitat | botrytis | Pekinens )
. Oleifer botryti . Oleifer . Oleifer Oleifer . Oleifer
a) 1) is) a) is) a) 1) is) a) 1) S) a) 1) is)
a) sl.) a) a) a) a)
C1 0.7 25 14 0.3 15 2.6 21 0.3 15 25 1.6 0.3 1.6 1.9 25 0.4 1.7 1.9 2.3 0.3
C2 1.3 18 1.3 0.0 19 24 2.2 0.0 14 18 1.3 04 18 2.6 2.6 0.0 18 24 24 0.0
C3 0.8 1.7 14 0.2 1.7 24 2.0 04 0.8 1.7 16 0.0 1.3 0.0 2.2 0.5 0.0 2.2 2.2 0.5
C4 0.6 1.8 1.2 0.3 0.9 23 18 0.4 0.8 2.0 1.2 0.4 1.3 2.3 24 0.5 1.7 0.0 24 0.3
C5 0.8 25 14 0.0 15 2.6 0.0 0.0 1.0 2.7 15 0.0 1.6 2.2 0.0 0.0 1.7 21 0.0 0.0
C6 15 0.0 15 0.0 0.0 0.0 2.2 0.0 16 0.0 1.7 0.0 0.0 0.0 2.0 0.4 0.0 21 1.9 0.3
Cc7 0.0 0.8 1.7 11 0.9 1.7 20 0.6 0.0 1.0 1.8 11 14 2.2 1.8 0.0 1.7 2.2 1.8 0.0
R1
C8 14 0.0 0.8 0.6 1.7 14 1.7 0.0 14 0.0 0.8 0.0 2.0 2.2 2.2 0.0 15 2.0 2.0 0.0
C9 0.7 1.6 0.0 0.0 13 11 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 17 0.0 0.0 0.0
C1 0.9 1.8 0.0 0.2 0.9 0.0 1.0 0.0 0.7 17 0.0 0.0 0.9 1.9 0.0 0.3 0.0 1.8 0.0 0.0
C11 14 2.0 1.9 0.9 0.7 2.2 14 0.0 1.6 0.6 15 0.0 1.8 1.7 1.2 0.0 1.6 1.7 0.0 0.4
C12 13 0.0 15 21 0.3 0.0 0.9 0.5 0.5 2.0 14 0.0 0.0 13 1.2 0.3 0.0 15 1.8 0.0
C13 2.1 24 1.6 0.6 0.5 1.0 0.8 0.8 0.5 1.6 1.7 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 0.0 2.0 0.0
C14 1.2 31 13 0.7 0.0 1.6 13 0.0 0.9 1.7 1.3 0.5 1.3 0.0 1.2 0.0 1.3 1.8 2.0 0.0
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C15 2.0 1.8 2.3 13 14 0.6 1.7 0.7 0.9 25 13 0.0 0.0 1.2 11 0.5 14 1.7 0.0 1.2
C16 1.8 0.0 2.1 0.6 0.0 15 0.7 1.0 12 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 11 1.0 1.6 1.8 14 0.0
C17 1.9 2.1 15 1.0 1.6 1.2 14 0.3 0.0 0.8 1.8 1.2 13 1.2 2.4 0.6 1.0 1.7 11 0.3
C18 1.3 1.9 1.6 14 13 1.2 11 0.0 15 0.0 0.8 0.4 1.2 11 13 0.2 11 0.0 1.8 0.0
C19 1.2 13 2.1 0.7 11 24 16 0.5 0.6 1.6 0.0 0.0 13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0
Cc2 2.2 0.0 2.1 0.7 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 0.0 0.0 0.0 1.2 2.6 0.4 1.8 1.8 2.7 0.3
c21 11 2.2 1.4 0.5 1.2 13 0.0 0.8 0.8 0.2 15 0.0 1.2 2.6 11 0.3 0.0 0.0 0.0 1.8
C22 2.2 3.0 1.7 0.5 1.6 2.4 0.4 0.0 11 0.9 13 0.0 11 0.0 0.0 0.5 15 0.0 11 0.2
C23 11 3.0 2.2 0.4 1.7 0.8 0.5 1.2 0.7 1.6 1.6 0.0 15 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 1.2 0.0
C24 13 2.5 0.0 0.5 0.0 13 1.2 11 0.8 1.8 13 0.3 1.4 0.0 11 0.4 1.2 0.0 0.0 0.9
C25 15 2.3 2.2 0.0 13 2.1 0.4 0.2 0.8 2.5 13 0.0 1.2 11 1.2 0.6 0.0 13 1.8 0.4
C26 1.6 2.1 2.2 0.9 0.7 2.4 0.0 0.9 1.6 0.0 15 0.0 0.0 13 1.2 0.0 0.0 13 0.6 0.3
c27 11 2.3 2.4 0.7 0.0 1.0 0.4 0.4 0.0 1.0 1.7 11 13 2.4 2.3 0.4 1.2 1.2 1.2 0.3
C28 0.0 2.3 3.0 0.9 0.8 24 1.0 0.7 1.6 15 1.0 0.3 1.2 1.2 2.8 0.3 15 11 0.0 0.0
C29 2.0 2.8 1.8 0.6 13 0.4 0.5 0.0 0.6 1.7 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 2.3 13 0.0
C3 0.0 1.4 1.6 0.5 0.6 0.0 0.0 0.0 0.3 1.9 0.0 0.0 0.2 11 0.0 0.0 0.0 0.0 15 0.2
C31 1.8 1.8 2.1 0.3 0.9 1.2 0.0 0.6 0.9 0.2 1.7 0.6 11 0.0 0.0 0.2 14 15 0.9 0.2
C32 2.0 15 0.0 0.0 2.9 1.9 1.3 0.9 1.3 2.1 1.6 0.0 0.0 13 11 0.0 1.2 13 0.7 0.2
C33 14 0.0 1.7 0.9 13 0.8 0.6 0.7 0.8 1.9 1.6 0.3 0.0 13 13 0.4 13 13 1.8 0.2
C34 0.0 2.3 14 1.0 0.0 1.9 0.7 0.6 0.6 2.1 11 0.5 1.2 1.2 1.8 0.5 0.0 1.2 0.0 0.1
C35 1.8 2.3 2.3 0.5 11 1.8 0.0 0.5 0.8 0.0 15 0.2 11 13 1.2 0.4 1.2 0.0 1.7 0.3
C36 0.0 0.0 1.8 1.2 0.0 2.2 25 0.0 0.0 2.2 1.6 0.0 0.0 1.2 11 0.0 15 1.2 1.6 0.0
C37 1.8 17 2.0 0.0 15 1.6 1.3 0.6 14 11 1.8 13 13 1.2 11 0.3 0.0 1.3 0.0 0.8
C38 2.0 1.3 1.6 0.9 0.0 1.6 0.9 0.0 1.6 0.0 1.0 0.2 11 1.8 11 0.0 0.0 1.3 1.7 0.0
C39 1.9 2.7 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 0.2 0.3 0.0 0.0 0.3 11 0.0 11 0.0
C4 15 2.7 2.3 1.0 0.4 0.0 0.0 1.2 0.5 1.8 0.0 0.0 0.0 2.4 13 0.0 0.0 14 0.0 0.1
C41 11 2.3 2.2 0.5 0.7 0.0 0.8 0.2 0.9 2.8 1.7 0.9 0.0 1.2 25 0.5 0.8 1.9 1.3 0.2
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C42 1.8 0.0 17 1.2 0.5 2.0 15 0.0 14 2.0 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.3 1.2 0.0 0.3
C43 0.0 2.0 12 0.0 13 0.0 0.0 0.7 0.7 0.0 15 0.2 15 11 1.2 0.2 0.0 0.0 1.7 0.2
C44 1.9 1.6 1.9 1.0 0.0 2.1 14 0.0 0.7 2.0 13 0.0 1.2 2.7 1.8 0.4 1.2 0.0 1.0 0.1
C45 0.0 2.3 2.2 0.9 0.7 1.7 12 1.0 1.0 2.8 15 0.6 11 11 1.2 0.5 0.8 0.0 1.7 0.4
C46 11 2.5 0.0 0.0 1.7 25 0.0 0.0 1.7 24 15 0.0 0.0 11 1.2 0.6 0.8 1.2 1.9 15
C47 1.2 1.6 0.0 0.3 0.8 2.7 0.3 0.0 0.0 0.0 1.7 11 0.0 2.7 13 0.3 11 13 1.9 0.1
C48 2.0 1.2 1.3 0.5 11 11 0.5 11 15 0.0 1.0 0.0 11 0.0 1.2 0.0 0.0 1.4 15 0.0
C49 14 2.0 1.7 0.4 0.8 2.7 0.6 0.9 0.0 1.8 0.0 0.0 2.8 1.2 11 0.0 1.2 1.2 0.6 0.4
C50 15 2.2 0.0 0.7 0.9 1.0 14 0.0 0.6 1.7 0.0 0.4 0.0 11 0.0 0.2 13 0.0 1.6 0.2
C1 1.6 2.0 2.3 1.0 1.4 24 11 0.0 1.0 2.9 1.7 0.0 1.2 2.8 0.0 0.0 1.0 15 0.0 0.3
Cc2 2.3 31 0.0 0.5 0.4 11 0.9 0.6 14 2.1 14 0.5 2.3 0.0 0.0 0.5 1.7 1.2 1.2 0.8
C3 2.2 2.0 14 1.2 0.9 0.0 14 0.4 0.8 1.9 14 0.5 13 11 0.0 0.3 0.0 0.0 1.2 0.3
C4 11 2.2 0.0 0.4 0.3 2.8 0.7 0.0 0.7 2.1 1.2 0.3 0.0 2.8 0.0 0.5 0.0 1.8 11 0.0
C5 1.8 31 2.2 1.0 0.0 2.7 2.6 0.4 0.9 2.8 1.4 0.3 2.1 0.0 11 0.0 15 0.0 14 0.2
C6 14 2.8 2.4 0.6 1.2 0.5 1.6 0.5 1.6 0.0 1.6 0.0 0.0 1.8 0.0 0.0 1.7 1.9 0.0 0.1
Cc7 13 1.4 1.7 0.4 0.7 2.8 15 11 0.0 1.2 2.0 11 2.9 2.4 1.2 0.3 0.0 1.7 1.6 0.6
C8 11 11 1.8 0.5 0.0 2.1 0.0 0.0 1.3 0.0 0.9 0.2 13 0.0 1.2 0.4 1.8 0.0 0.0 0.1
C9 1.6 2.5 1.8 0.5 0.7 0.6 1.0 1.0 0.7 2.0 0.0 0.0 2.7 2.3 11 0.4 13 15 13 1.2
R? C1 18 2.5 13 0.3 13 2.7 0.9 0.0 0.0 2.0 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0 0.5 1.6 1.6 1.9 0.0
C11 2.0 2.4 2.3 0.4 1.6 0.0 1.8 0.5 1.3 0.4 1.8 0.3 0.0 2.9 1.2 0.3 0.0 1.8 1.6 0.1
C12 1.8 11 1.7 1.0 0.0 0.0 0.6 0.7 14 2.3 1.7 0.0 0.0 11 1.2 0.0 0.0 0.0 11 0.0
C13 2.1 3.3 25 0.5 13 15 0.0 0.0 11 1.7 1.6 0.6 2.6 13 0.0 0.5 13 1.8 13 0.2
Cl4 2.1 3.0 2.3 1.2 0.5 24 1.7 0.3 0.0 0.0 13 0.8 0.0 1.2 13 0.5 1.4 0.0 1.3 0.3
C15 0.0 2.7 17 11 11 25 0.3 11 11 0.3 1.6 0.4 0.0 1.3 1.8 0.3 0.0 14 0.0 1.6
C16 2.0 2.2 1.7 1.0 11 1.0 14 0.6 0.0 2.0 1.8 0.0 11 1.2 0.0 0.8 0.0 0.0 1.7 0.0
C17 14 2.6 1.6 0.8 0.9 2.0 0.0 0.5 0.0 1.2 2.0 11 13 0.0 13 0.0 1.2 13 15 0.3
C18 11 14 13 0.8 0.0 2.2 0.0 0.0 1.6 0.0 0.9 0.4 1.2 0.0 1.2 0.5 1.2 0.0 0.0 1.0
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C19 1.9 1.7 2.3 0.7 1.6 0.0 0.3 0.6 0.8 0.2 0.0 0.0 11 11 1.2 0.0 0.0 15 15 0.3
C2 0.0 14 11 0.9 13 1.7 0.5 0.4 0.0 0.2 1.2 0.3 1.2 13 11 0.0 1.7 0.0 1.6 0.1
c21 2.2 2.2 14 0.4 0.0 11 0.0 0.0 0.9 0.0 1.7 0.0 1.8 2.8 1.2 0.8 0.0 1.7 0.0 0.0
C22 1.6 1.3 0.0 0.5 0.8 24 0.0 0.0 1.6 21 1.6 0.0 0.0 1.2 3.0 0.0 1.2 1.6 1.2 0.0
C23 0.0 1.2 2.0 0.0 15 2.2 16 0.8 0.0 1.8 1.6 0.2 0.0 0.0 24 1.0 0.0 0.0 15 0.2
C24 2.3 14 2.0 0.3 0.5 0.6 11 0.0 0.0 0.0 11 0.3 2.1 1.2 2.7 0.8 15 14 0.0 0.0
C25 1.7 2.8 2.4 0.6 0.0 2.1 1.6 0.5 1.0 2.6 1.6 0.0 0.2 0.0 2.8 0.3 15 1.2 0.0 0.9
C26 1.6 2.7 1.2 0.4 0.4 1.7 11 0.0 1.8 0.0 1.9 0.3 2.1 0.2 1.2 0.0 0.0 14 13 0.0
c27 1.9 2.4 1.9 0.9 1.4 0.9 0.0 0.7 0.0 11 1.8 0.0 11 0.0 13 0.3 1.7 0.0 1.9 0.0
C28 1.2 2.7 1.2 11 0.0 0.0 1.6 0.5 14 24 1.0 1.0 0.0 1.2 2.8 0.8 1.2 1.2 0.0 0.0
C29 1.2 11 0.0 0.4 15 0.6 14 0.0 0.7 1.8 0.4 0.0 2.1 0.0 0.0 0.3 15 15 13 0.2
C3 2.0 3.2 25 0.7 13 15 0.9 0.2 05 2.3 0.0 0.6 0.0 2.8 1.2 0.0 1.2 0.0 15 0.2
C31 1.4 31 2.3 0.0 1.2 0.8 0.0 0.0 0.9 0.0 1.8 0.0 2.1 1.2 2.6 0.0 15 0.0 1.7 0.0
C32 1.8 1.7 2.1 0.0 1.8 13 2.7 0.4 15 2.2 1.6 0.0 13 11 0.0 0.2 1.8 1.6 11 0.3
C33 1.7 2.2 1.2 0.6 2.5 2.0 0.9 0.6 1.0 1.8 0.0 0.7 11 0.0 11 0.0 1.8 0.0 1.2 2.0
C34 1.6 2.6 1.6 0.9 0.9 2.6 0.6 0.8 0.8 2.3 1.2 0.8 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 1.2 0.0 0.3
C35 1.2 33 1.7 1.2 1.0 0.0 1.6 0.7 0.9 0.4 1.6 0.2 11 1.2 13 0.3 1.2 13 1.9 0.2
C36 18 0.0 1.2 0.8 1.0 14 1.8 0.0 2.0 0.0 1.7 0.8 13 1.2 1.2 0.2 13 1.8 0.0 0.0
C37 0.0 1.7 1.8 11 0.9 14 2.6 0.9 0.0 15 1.9 14 0.2 0.0 11 0.5 0.0 0.0 11 0.0
C38 13 2.4 13 1.2 0.9 24 1.8 1.2 14 1.7 11 0.0 0.0 0.0 2.8 0.4 11 15 1.2 0.0
C39 1.8 31 2.2 0.6 2.6 0.3 0.5 0.4 0.8 2.0 0.0 0.7 0.0 1.2 1.2 0.5 0.0 11 1.9 0.3
C4 14 3.3 15 0.8 1.6 1.2 2.8 0.4 0.0 2.2 0.8 0.7 0.0 0.0 11 0.0 15 1.8 1.2 0.0
C41 15 2.1 2.0 1.2 1.8 2.6 11 0.0 1.2 2.9 1.9 0.4 1.2 1.2 1.2 0.3 1.2 2.3 1.9 0.0
C42 1.7 2.6 17 0.9 0.9 0.0 1.0 1.0 1.7 2.1 1.8 0.0 0.0 0.2 11 0.0 1.6 0.0 1.6 0.3
C43 1.9 2.7 25 0.5 0.7 2.5 0.0 0.2 1.0 1.8 0.0 0.6 1.2 11 2.8 0.5 0.0 1.2 0.0 0.6
C44 2.2 2.2 3.0 0.0 15 15 1.6 0.4 0.6 2.3 11 0.7 0.0 1.2 0.0 0.5 15 14 1.2 0.0
C45 13 15 1.2 0.9 25 1.6 14 11 0.0 0.0 1.6 0.8 15 0.0 11 0.4 0.0 1.2 1.3 0.0
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C46 22 24 25 0.6 0.6 1.0 0.7 0.7 1.9 0.0 1.8 0.6 13 0.2 1.2 0.5 0.0 0.0 2.6 0.0
Ca7 21 1.8 1.8 0.8 1.8 1.7 0.9 0.0 0.0 14 1.9 13 11 1.6 1.2 0.4 1.7 0.0 0.0 0.7
C48 1.8 2.9 25 0.8 0.9 0.0 15 0.8 15 0.0 0.9 0.0 1.2 2.9 0.0 0.0 0.0 15 15 0.0
C49 23 2.7 0.0 0.0 11 2.6 0.0 0.5 0.7 2.0 0.0 0.0 0.0 3.0 11 0.0 0.6 0.0 11 0.4
C5 1.6 1.8 0.0 0.0 0.8 24 2.6 0.9 0.0 2.3 0.0 0.3 11 0.0 1.2 2.0 1.6 1.2 1.8 0.2
C1 2.2 1.8 1.9 0.0 0.0 1.6 0.0 0.4 1.2 0.0 1.9 0.5 0.0 2.8 1.2 0.0 0.0 1.6 11 0.1
Cc2 15 2.7 1.6 11 0.0 15 0.9 0.0 1.6 24 1.8 0.3 0.2 1.2 13 0.3 11 0.0 1.9 0.1
C3 1.8 14 2.0 11 0.5 0.6 11 15 0.0 1.9 1.8 0.6 0.0 0.0 0.0 2.0 1.6 0.0 1.2 1.8
C4 1.9 13 25 0.0 1.4 0.3 15 0.0 0.0 2.1 11 0.6 13 1.2 2.8 0.3 1.2 15 1.8 0.0
C5 11 0.0 1.2 0.6 1.4 0.0 1.8 0.0 11 0.2 0.0 0.9 1.2 0.0 2.8 0.4 13 1.2 0.0 0.1
C6 11 0.0 3.1 0.7 1.0 2.6 2.1 11 1.8 0.7 1.8 0.0 11 0.0 1.8 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0
Cc7 2.3 1.9 1.2 0.5 0.0 1.6 2.8 0.9 0.0 15 2.0 15 0.0 1.2 0.0 0.5 0.3 1.7 1.6 0.7
C8 1.4 2.0 1.2 0.4 1.7 1.8 2.1 11 14 0.0 0.0 0.4 13 0.0 3.0 0.0 1.2 0.0 1.9 0.4
C9 2.9 1.8 1.9 0.9 11 0.5 0.9 0.0 0.6 1.2 1.6 0.4 11 2.9 1.2 0.4 2.8 0.0 2.1 0.0
C1 1.6 2.0 1.2 1.0 13 2.2 0.0 0.8 0.7 1.6 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 2.2 0.3
C11 2.2 11 13 1.0 11 24 2.0 0.7 11 15 2.1 0.4 1.4 1.2 11 0.0 1.7 1.7 1.2 0.2
R3 C12 2.1 1.8 1.6 0.5 1.8 1.0 0.0 0.5 1.6 2.7 1.9 0.0 0.9 11 1.2 0.3 0.0 0.0 13 0.0
C13 11 2.2 0.0 0.6 0.0 3.0 1.3 0.8 1.2 1.9 1.8 0.5 11 0.0 0.0 0.3 13 13 14 0.3
C14 2.0 2.3 1.9 0.6 0.9 0.0 15 0.4 0.0 0.0 1.2 0.8 1.2 0.0 11 0.0 1.8 0.0 0.0 0.0
C15 1.2 0.0 24 1.0 11 25 1.3 0.9 11 1.8 0.0 0.0 1.2 2.2 0.0 0.5 1.9 1.8 15 0.0
C16 1.2 1.8 1.8 11 15 1.6 14 1.0 1.8 0.6 1.8 0.4 0.0 1.2 1.8 0.3 11 1.6 0.9 0.2
C17 1.7 1.2 14 0.0 0.0 2.4 2.0 0.0 0.0 15 1.6 1.6 1.2 2.3 3.0 0.5 1.6 0.0 13 0.3
C18 15 2.1 1.8 0.9 0.0 31 0.0 1.3 14 0.0 0.8 0.2 0.4 0.0 11 0.3 0.0 2.8 15 0.0
C19 0.0 17 14 1.0 0.8 24 2.3 0.0 0.0 1.9 0.0 0.0 13 2.9 13 0.3 1.2 0.0 14 0.0
Cc2 13 1.6 2.2 1.0 1.7 0.0 11 11 0.7 1.8 0.3 0.5 0.0 1.2 11 0.8 15 13 11 0.1
Cc21 11 1.6 1.2 0.4 1.6 13 2.2 11 1.0 2.3 15 0.6 0.0 11 3.0 0.0 0.0 1.2 14 0.0
C22 15 2.0 13 11 0.0 2.7 0.0 0.6 1.7 0.0 1.8 0.0 11 2.9 1.2 1.0 1.8 0.0 0.0 1.2
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C23 13 0.0 2.2 21 0.6 11 1.7 0.0 12 0.0 1.7 0.0 1.2 0.0 1.2 0.0 0.0 1.3 11 0.9
C24 11 15 11 0.6 2.7 0.0 0.4 0.5 0.8 24 1.4 0.4 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0.6 0.0
C25 0.0 2.7 1.7 0.0 1.7 1.9 1.7 0.0 1.2 0.0 1.9 0.5 11 0.0 13 0.0 1.6 0.0 0.3 0.5
C26 23 24 2.1 0.4 0.9 2.6 14 0.8 2.0 0.7 1.7 0.0 1.2 11 13 0.3 1.7 1.6 0.0 0.2
c27 2.0 2.5 2.1 0.5 15 29 2.1 0.6 0.0 1.7 1.9 0.8 1.8 0.0 0.0 0.4 0.0 1.8 2.9 0.0
C28 14 0.0 2.1 1.2 13 0.0 14 0.7 1.6 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 1.2 0.4 1.7 1.7 0.1 0.1
C29 11 0.0 1.3 11 0.4 0.9 0.0 0.0 0.0 2.3 0.3 0.0 0.2 13 1.2 1.2 13 0.0 1.7 0.0
C3 1.8 1.7 1.2 0.6 11 14 11 0.7 0.7 2.5 0.0 0.4 0.0 0.0 11 0.6 1.7 0.0 0.8 2.8
C31 2.1 1.6 2.3 0.7 0.5 11 0.5 0.0 1.3 0.0 1.6 0.0 1.2 0.0 11 0.5 1.4 13 13 0.1
C32 1.7 2.6 1.6 0.7 0.3 2.7 1.6 1.0 1.6 2.6 1.9 0.4 13 2.9 2.8 0.0 1.6 11 0.0 0.3
C33 0.0 3.3 1.8 0.0 1.0 1.8 13 0.7 0.0 2.0 1.8 0.5 1.2 0.0 11 0.5 0.0 0.0 1.6 0.0
C34 1.7 1.9 1.2 0.4 0.7 1.8 0.9 0.0 0.9 2.5 15 0.8 1.2 0.0 0.0 0.3 0.0 14 1.8 0.1
C35 13 2.4 1.9 11 0.0 2.5 0.4 0.8 11 31 2.0 0.0 13 11 1.2 0.5 13 1.2 0.0 0.0
C36 0.0 2.3 24 0.0 15 2.9 0.0 0.6 1.9 0.0 1.8 0.2 1.2 11 0.0 0.8 11 0.0 0.9 0.2
C37 14 3.0 2.9 0.4 0.0 2.5 0.7 0.5 0.0 1.7 14 1.2 13 0.0 1.0 0.2 1.8 2.1 13 0.7
C38 1.8 2.1 13 0.0 13 0.4 2.3 0.5 1.6 0.0 0.9 0.0 0.0 11 11 0.0 1.6 1.6 15 13
C39 1.2 2.5 15 11 13 0.0 0.8 0.6 0.0 24 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 13 0.2
C4 18 31 1.8 1.2 15 2.2 1.2 11 15 2.6 0.0 0.5 1.8 11 13 0.6 0.0 1.8 13 0.0
C41 1.6 2.7 2.4 1.7 13 2.7 2.0 1.6 1.3 0.0 14 0.5 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 1.8 1.6 1.8
C42 1.6 1.7 24 1.2 1.8 1.9 0.9 0.0 17 0.7 1.9 0.6 11 1.8 0.0 0.4 15 14 1.2 0.0
C43 11 2.3 15 0.5 1.2 1.6 1.2 0.9 1.0 2.1 1.8 0.5 11 11 1.2 1.0 0.0 13 1.7 1.2
C44 14 2.6 2.1 0.7 1.6 1.7 1.0 0.6 1.0 0.0 15 0.8 13 11 13 0.0 1.2 0.0 2.3 14
C45 11 3.0 24 1.0 0.5 1.4 1.0 0.7 1.3 2.7 0.0 0.3 0.0 1.3 11 3.0 1.2 1.7 0.3 0.3
C46 11 2.9 1.8 0.3 1.6 2.9 2.2 0.7 2.0 0.9 0.0 0.0 2.0 2.7 11 0.4 0.0 1.6 1.7 0.0
C47 1.7 31 15 2.1 0.6 2.5 1.7 0.6 0.0 0.0 1.9 15 11 0.0 1.2 0.3 15 0.0 3.0 0.0
C48 1.8 1.7 13 0.5 0.6 0.0 14 0.4 1.7 0.0 1.0 0.7 0.2 2.4 1.2 0.0 13 11 1.8 0.2
C49 0.0 1.3 1.9 0.6 1.9 2.0 1.7 0.5 0.8 2.6 0.4 0.0 25 11 31 0.0 0.0 2.2 0.8 0.0
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C5 11 2.2 2.1 0.8 0.7 0.0 1.9 0.0 0.6 3.0 0.6 0.6 0.0 1.2 11 0.3 0.0 1.8 14 0.0
C1 0.0 11 2.3 1.0 1.2 2.0 0.5 0.5 11 2.8 2.0 0.0 11 11 11 0.0 15 0.0 0.0 0.3
C2 1.8 2.6 0.0 11 0.4 14 0.0 0.2 1.7 3.0 2.0 0.6 1.2 13 0.0 0.3 1.8 1.9 1.6 0.3
C3 1.2 3.0 2.1 1.0 0.0 14 13 1.0 0.0 2.2 2.0 0.6 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 13 0.0 0.7
C4 0.0 24 24 0.8 0.9 0.6 14 0.6 0.0 2.6 1.4 0.6 0.0 2.8 1.2 0.4 0.0 1.8 1.8 0.3
C5 2.2 2.6 0.0 0.8 2.3 2.7 15 1.2 0.9 0.0 1.7 0.0 11 1.2 0.0 0.4 15 11 2.8 0.3
C6 1.9 11 1.8 0.5 0.0 0.5 2.1 11 2.0 11 1.9 0.7 0.0 0.0 11 0.5 1.7 0.0 1.7 0.1
Cc7 14 2.1 2.4 1.0 0.0 2.7 13 15 0.6 1.7 2.2 1.6 1.8 1.2 13 0.9 15 1.7 1.6 2.3
C8 2.1 1.7 1.6 0.4 0.9 2.5 0.0 1.2 15 0.4 1.0 0.2 11 1.2 1.2 0.7 0.0 0.0 13 0.2
C9 2.1 1.9 1.2 0.0 2.1 2.2 2.3 0.0 1.0 2.6 0.0 0.5 11 1.2 13 0.0 1.7 15 1.8 0.0
C1 0.0 2.4 1.9 0.8 14 2.1 0.7 11 0.0 0.3 0.0 0.0 15 1.2 2.4 0.4 15 1.7 1.8 0.0
C11 1.8 11 0.0 0.0 2.2 2.8 2.6 15 1.0 0.0 2.4 0.7 2.3 0.0 2.8 0.5 15 13 0.0 0.0
C12 1.7 2.8 1.8 1.0 0.0 1.0 1.0 0.9 1.7 2.7 1.7 0.4 11 13 2.8 0.4 0.0 1.2 2.6 0.3
C13 1.9 2.8 13 0.9 1.4 2.2 0.0 0.3 0.9 0.0 0.0 0.6 11 0.0 13 0.0 1.6 2.0 2.4 0.2
Re Ci14 2.2 1.8 2.1 1.0 2.1 0.7 15 0.7 0.7 2.6 14 0.9 0.2 3.3 0.0 0.0 0.8 2.1 1.6 0.2
C15 15 3.0 2.0 0.6 2.2 0.8 2.1 11 1.2 0.3 1.9 0.4 0.0 11 11 0.4 0.0 0.0 2.4 0.0
C16 2.1 1.9 2.2 0.4 0.9 25 15 0.6 2.2 0.7 2.3 0.0 1.2 1.2 0.0 0.0 0.0 13 0.0 0.1
C17 15 2.3 1.7 0.8 11 1.6 0.0 0.0 15 1.9 2.2 1.6 14 0.2 2.3 0.5 1.7 1.9 3.3 0.2
C18 18 1.8 2.2 0.6 0.0 2.2 0.7 0.8 0.0 0.0 1.0 0.2 0.0 0.0 11 0.3 15 0.0 14 1.9
C19 0.0 2.6 1.8 0.4 0.8 2.2 0.0 1.2 0.0 2.6 0.6 0.2 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 14 0.0 0.3
Cc2 0.0 0.0 0.0 1.6 2.2 1.2 25 0.0 1.7 2.9 0.0 0.2 0.0 1.2 11 0.5 13 15 0.0 1.8
Cc21 13 15 1.6 0.6 14 2.5 25 1.2 11 0.0 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0 1.7 0.0
C22 11 3.0 1.6 0.5 0.9 0.0 0.7 0.4 1.9 0.0 2.1 0.7 11 11 11 0.3 1.2 14 15 0.3
C23 1.9 33 2.3 1.0 1.3 0.0 1.2 0.4 11 2.1 2.1 0.3 0.0 25 0.0 0.3 0.0 1.2 14 0.3
C24 1.9 2.9 2.3 0.6 0.9 2.5 0.0 0.5 0.0 2.7 15 0.8 11 0.0 2.2 0.0 0.5 15 1.6 0.0
C25 0.0 1.9 2.9 0.5 0.0 13 2.0 0.0 1.2 2.6 1.8 0.6 1.2 13 1.2 0.5 1.6 0.0 1.6 2.8
C26 1.2 2.8 2.0 0.5 0.6 3.0 0.0 0.4 2.3 1.0 1.9 0.0 1.8 0.0 13 0.0 1.7 1.8 0.0 1.6
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c27 11 24 11 0.6 24 24 0.0 0.7 2.2 1.7 2.3 0.0 0.0 0.0 1.2 2.0 1.2 1.8 0.0 0.1
C28 14 14 1.8 0.3 1.0 1.9 2.3 0.0 2.0 1.2 13 0.4 1.2 13 13 0.0 0.0 1.7 1.8 1.8
C29 2.0 2.4 2.0 0.7 0.6 0.0 2.2 1.0 15 0.0 0.0 0.3 11 0.0 11 0.5 14 0.0 13 0.0
C3 17 24 2.0 11 1.6 0.7 25 0.7 0.0 25 0.0 0.4 13 11 0.0 0.9 0.0 1.2 1.6 0.3
C31 17 3.0 2.2 1.2 1.8 2.7 1.7 0.0 12 0.0 25 0.8 0.0 11 11 3.0 14 14 0.3 0.0
C32 2.1 11 2.2 0.0 1.6 2.1 25 0.0 1.7 0.6 2.3 0.3 11 1.2 2.8 0.0 1.6 0.0 0.0 15
C33 1.6 3.0 1.4 0.7 11 2.0 14 0.5 11 2.5 2.2 0.0 0.0 1.2 11 0.0 13 1.2 1.2 0.0
C34 2.0 1.8 0.0 0.7 1.6 2.0 2.0 0.0 0.0 0.4 15 0.9 0.2 1.2 25 0.4 1.7 13 0.0 0.1
C35 15 2.8 11 0.5 0.0 1.2 15 0.6 11 0.0 2.0 0.4 11 13 1.2 0.4 0.0 0.0 1.7 0.0
C36 13 2.2 1.4 0.0 0.8 0.0 1.9 0.6 2.2 2.5 2.1 0.4 0.0 0.0 1.0 0.4 1.8 0.0 1.9 0.1
C37 13 14 1.2 0.9 1.6 1.2 0.9 0.7 0.0 2.0 2.3 1.6 1.8 2.2 0.0 0.4 13 1.7 0.4 0.0
C38 1.8 2.6 2.7 3.0 0.0 2.4 1.0 0.0 2.0 1.0 1.2 0.3 0.0 2.2 0.0 0.0 1.8 14 0.0 0.2
C39 2.0 2.7 2.1 0.4 13 2.1 0.0 0.4 1.2 2.2 0.0 0.0 11 2.9 0.0 0.4 0.0 1.8 1.8 0.0
C4 1.6 15 1.9 0.3 2.8 0.4 0.7 0.0 0.5 2.6 0.0 0.6 1.2 11 1.2 0.0 13 1.7 1.2 0.0
C41 2.2 15 0.0 0.0 2.0 2.9 0.0 0.2 1.3 0.0 2.8 0.5 0.0 1.2 1.2 0.0 11 0.0 1.8 0.2
C42 1.2 1.8 1.2 0.8 0.0 0.0 1.8 0.7 1.9 25 0.0 0.4 11 0.3 0.0 0.0 0.0 14 0.0 0.8
C43 1.9 1.8 0.0 0.8 0.6 0.8 1.9 0.8 11 0.6 2.1 0.0 0.0 13 11 0.5 1.9 0.0 1.7 0.0
C44 1.7 2.6 13 0.6 0.6 0.0 15 0.0 0.0 0.0 1.6 1.2 11 13 1.2 0.4 1.7 0.0 13 0.3
C45 18 1.9 1.7 0.6 2.1 0.3 14 0.9 1.0 2.6 1.7 0.5 1.2 13 0.0 0.9 0.0 1.8 0.0 0.0
C46 25 1.4 1.2 1.0 1.9 1.7 2.4 0.4 25 1.2 0.5 0.2 0.0 0.0 1.2 0.3 11 15 0.8 0.2
C47 0.0 2.5 14 31 13 2.0 0.0 0.5 2.0 2.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.5 0.0 1.6 11 0.0
C48 1.7 2.3 0.0 0.3 0.0 0.0 14 0.0 1.9 0.8 14 0.6 0.0 1.2 1.2 0.0 0.5 11 0.0 0.1
C49 2.0 0.0 2.1 0.8 0.0 2.6 2.1 11 11 0.0 0.0 0.5 0.3 1.2 1.0 0.0 0.0 0.0 1.3 0.8
C5 2.0 2.6 13 2.6 11 2.8 2.4 0.6 0.0 2.9 0.8 0.8 11 11 11 0.6 0.0 1.6 0.0 0.0

Nota: 0.0 = Semillas no germindas
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Anexo 06.

Resultados

06-A: Semillas no Germinadas

PUNTO DE MUESTREO M1 PUNTO DE MUESTREO M2 PUNTO DE MUESTREO M3 PUNTO DE MUESTREO M4
Brassica ] Brassica . Brassica . Brassica ]
Brassica rapa Brassica rapa Brassica rapa Brassica rapa
oleracea oleracea oleracea oleracea
Mosta Mosta Mosta Mosta
Coliflo Coliflo Coliflo Coliflo
Col Col zade Col Col zade Col Col zade Col Col zade
r r r r
(Brassi | China | campo | (Brassi | China | campo | (Brassi | China | campo | (Brassi | China | campo
CELDAS (Brassi ) ) (Brassi ) ) (Brassi . ) (Brassi ) )
ca (Brassic | (Brassi ca (Brassic | (Brassi ca (Brassic | (Brassi ca (Brassic | (Brassi
ca ca ca ca
olerac arapa ca olerac arapa ca olerac arapa ca olerac arapa ca
olerac olerac olerac olerac
eavar. subsp. rapa | eavar. subsp. rapa | eavar. subsp. rapa | eavar. subsp. rapa
] eavar. . ] eavar. ] ] eavar. ] ) eavar. ]
capitat | Pekinen | subsp. | capitat | Pekinen | subsp. | capitat | Pekinen | subsp. | capitat | Pekinen | subsp.
botryti i i botryti i i botryti . i botryti i .
a) ) sis) Oleifer a) ) sis) Oleifer a) ) sis) Oleifer a) ) Sis) Oleifer
sl sl sl sl
a) a) a) a)
R1 7 8 8 10 9 9 12 21 9 10 10 26 18 15 13 18
R2 4 1 6 6 7 8 10 15 14 12 9 17 17 17 12 17
R3 5 6 1 7 9 8 7 13 12 15 11 13 15 20 12 15
R4 7 2 8 5 11 7 11 12 11 12 11 11 19 12 15 18
PROME
bIo 5.75 4.25 5.75 7.00 9.00 8.00 10.00 1525 | 11.50 | 12.25 10.25 16.75 | 17.25 | 16.00 13.00 17.00
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06-B: Semillas Germinadas en bioensayos de 50 celdas para cada especie de crucifera

PUNTO DE MUESTREO M1 PUNTO DE MUESTREO M2 PUNTO DE MUESTREO M3 PUNTO DE MUESTREO M4
Brassica ) Brassica ) Brassica ) Brassica ]
Brassica rapa Brassica rapa Brassica rapa Brassica rapa
oleracea oleracea oleracea oleracea
Mosta Mosta Mosta Mosta
Coliflo Coliflo Coliflo Coliflo
Col Col zade Col Col zade Col Col zade Col Col zade
r r r r
(Brassi | China | campo | (Brassi | China | campo | (Brassi | China | campo | (Brassi _| China | campo
CELDAS (Brassi ] ] (Brassi . . (Brassi . ) (Brassi ) )
ca (Brassic | (Brassi ca (Brassic | (Brassi ca (Brassic | (Brassi ca (Brassic | (Brassi
ca ca ca ca
olerac arapa ca olerac arapa ca olerac arapa ca olerac arapa ca
olerac olerac olerac olerac
eavar. subsp. rapa | eavar. subsp. rapa | eavar. subsp. rapa | eavar. subsp. rapa
] eavar. . ] eavar. ] ] eavar. ] ) eavar. )
capitat | Pekinen | subsp. | capitat | Pekinen | subsp. | capitat | Pekinen | subsp. | capitat | Pekinen | subsp.
botryti . . botryti . . botryti . . botryti . .
a) Sis) Oleifer a) Sis) Oleifer a) Sis) Oleifer a) Sis) Oleifer
sl) sl) sl) sl)
a) a) a) a)
R1 43 42 42 40 41 41 38 29 41 40 40 24 32 35 37 32
R2 46 49 44 44 43 42 40 35 36 38 41 33 33 33 38 33
R3 45 44 49 43 41 42 43 37 38 35 39 37 35 30 38 35
R4 43 48 42 45 39 43 39 38 39 38 39 39 31 38 35 32
PROME
bIo 44,25 | 4575 44.25 43.00 | 41.00 | 42.00 40.00 3475 | 3850 | 37.75 39.75 33.25 | 32.75 | 34.00 37.00 33.00
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06-C: Calculo de la longitud media de Radicula

PUNTO DE MUESTREO M1

PUNTO DE MUESTREO M2

PUNTO DE MUESTREO M3

PUNTO DE MUESTREO M4

Brassica ] Brassica . Brassica . Brassica ]
Brassica rapa Brassica rapa Brassica rapa Brassica rapa
oleracea oleracea oleracea oleracea
Mosta Mosta Mosta Mosta
Coliflo Coliflo Coliflo Coliflo
Col Col zade Col Col zade Col Col zade Col Col zade
r r r r
(Brassi | China | campo | (Brassi | China | campo | (Brassi | China | campo | (Brassi | China | campo
CELDAS (Brassi . . (Brassi . . (Brassi . ) (Brassi . .
ca (Brassic | (Brassi ca (Brassic | (Brassi ca (Brassic | (Brassi ca (Brassic | (Brassi
ca ca ca ca
olerac arapa ca olerac arapa ca olerac arapa ca olerac arapa ca
olerac olerac olerac olerac
eavar. subsp. rapa | eavar. subsp. rapa | eavar. subsp. rapa | eavar. subsp. rapa
) ea var. ) ) ea var. ) ) ea var. ) ) ea var. )
capitat | Pekinen | subsp. | capitat _ | Pekinen | subsp. | capitat _ | Pekinen | subsp. | capitat | Pekinen | subsp.
botryti i i botryti i i botryti . i botryti i .
a) sis) Oleifer a) sis) Oleifer a) sis) Oleifer a) Sis) Oleifer
sl) sl) sl) sl)
a) a) a) a)
R1 1.470 | 2.071 1.776 0.738 | 1.129 | 1.734 1.192 0.683 | 1.015 | 1.743 1.440 0.575 | 1.303 | 1.617 1.595 0.409
R2 1.715 | 2.278 1.866 0.750 | 1.179 | 1.748 1.343 0.640 | 1.153 | 1.797 1.485 0.588 | 1.442 | 1.555 1.526 0.509
R3 1582 | 2.123 1.796 0.860 | 1.195 | 1.917 1.460 0.792 | 1.284 | 1.889 1.515 0.624 | 1.180 | 1.693 1.532 0.591
R4 1.737 | 2.198 1.829 0.876 | 1.410 | 1.833 1.664 0.758 | 1.456 | 1.858 1.800 0.603 | 1.171 | 1.382 1.440 0.600
PROME
bIo 1.63 2.17 1.82 0.81 1.23 1.81 1.41 0.72 1.23 1.82 1.56 0.60 1.27 1.56 1.52 0.53
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06-D: Germinacion relativa de radicula (GRS)

PUNTO DE MUESTREO M1

PUNTO DE MUESTREO M2

PUNTO DE MUESTREO M3

PUNTO DE MUESTREO M4

Brassica ] Brassica . Brassica . Brassica ]
Brassica rapa Brassica rapa Brassica rapa Brassica rapa
oleracea oleracea oleracea oleracea
Mosta Mosta Mosta Mosta
Coliflo Coliflo Coliflo Coliflo
Col Col zade Col Col zade Col Col zade Col Col zade
r r r r
(Brassi | China | campo | (Brassi | China | campo | (Brassi | China | campo | (Brassi | China | campo
CELDAS (Brassi . . (Brassi . . (Brassi . ) (Brassi . .
ca (Brassic | (Brassi ca (Brassic | (Brassi ca (Brassic | (Brassi ca (Brassic | (Brassi
ca ca ca ca
olerac arapa ca olerac arapa ca olerac arapa ca olerac arapa ca
olerac olerac olerac olerac
eavar. subsp. rapa | eavar. subsp. rapa | eavar. subsp. rapa | eavar. subsp. rapa
) ea var. ) ) ea var. ) ) ea var. ) ) ea var. )
capitat | Pekinen | subsp. | capitat _ | Pekinen | subsp. | capitat _ | Pekinen | subsp. | capitat | Pekinen | subsp.
botryti i i botryti i i botryti . i botryti i .
a) sis) Oleifer a) sis) Oleifer a) sis) Oleifer a) Sis) Oleifer
sl.) sl.) sl.) sl.)
a) a) a) a)
R1 95.349 | 97.619 | 90.476 | 72.500 | 95.349 | 95.238 | 95.238 | 60.000 | 74.419 | 83.333 | 88.095 | 80.000 | 79.070 | 83.333 | 90.476 | 77.500
R2 93.478 | 85.714 | 90.909 | 79.545 | 78.261 | 77.551 | 93.182 | 75.000 | 71.739 | 67.347 | 86.364 | 75.000 | 69.565 | 65.306 | 84.091 | 68.182
R3 91.111 | 95.455 | 87.755 | 86.047 | 84.444 | 79.545 | 79.592 | 86.047 | 77.778 | 68.182 | 77.551 | 81.395 | 71.111 | 72.727 | 89.796 | 69.767
R4 90.698 | 89.583 | 92.857 | 84.444 | 90.698 | 79.167 | 92.857 | 86.667 | 72.093 | 79.167 | 83.333 | 71.111 | 76.744 | 72.917 | 83.333 | 73.333
PROME
bIo 92.66 | 92.09 90.50 80.63 | 87.19 | 82.88 90.22 76.93 | 74.01 | 7451 83.84 76.88 | 74.12 | 73.57 86.92 72.20
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06-E: Calculo del crecimiento relativo de radicula (CRR)

PUNTO DE MUESTREO M1

PUNTO DE MUESTREO M2

PUNTO DE MUESTREO M3

PUNTO DE MUESTREO M4

Brassica ] Brassica . Brassica . Brassica ]
Brassica rapa Brassica rapa Brassica rapa Brassica rapa
oleracea oleracea oleracea oleracea
Mosta Mosta Mosta Mosta
Coliflo Coliflo Coliflo Coliflo
Col Col zade Col Col zade Col Col zade Col Col zade
r r r r
(Brassi | China | campo | (Brassi | China | campo | (Brassi | China | campo | (Brassi | China | campo
CELDAS (Brassi . . (Brassi . . (Brassi . ) (Brassi . .
ca (Brassic | (Brassi ca (Brassic | (Brassi ca (Brassic | (Brassi ca (Brassic | (Brassi
ca ca ca ca
olerac arapa ca olerac arapa ca olerac arapa ca olerac arapa ca
olerac olerac olerac olerac
eavar. subsp. rapa | eavar. subsp. rapa | eavar. subsp. rapa | eavar. subsp. rapa
) ea var. ) ) ea var. ) ) ea var. ) ) ea var. )
capitat | Pekinen | subsp. | capitat _ | Pekinen | subsp. | capitat _ | Pekinen | subsp. | capitat | Pekinen | subsp.
botryti i i botryti i i botryti . i botryti i .
a) sis) Oleifer a) sis) Oleifer a) sis) Oleifer a) Sis) Oleifer
sl) sl) sl) sl)
a) a) a) a)
R1 76.833 | 83.717 | 67.116 | 92.577 | 69.034 | 84.121 | 81.072 | 77.966 | 88.662 | 78.069 | 89.776 | 55.508 | 88.049 | 77.241 | 89.043 | 56.993
R2 68.742 | 76.732 | 71.949 | 85.333 | 67.209 | 78.917 | 79.605 | 78.384 | 84.096 | 68.255 | 81.800 | 67.879 | 83.080 | 65.997 | 78.652 | 63.556
R3 75.534 | 90.293 | 81.321 | 92.031 | 81.165 | 88.969 | 84.379 | 72.557 | 74579 | 79.772 | 85.281 | 68.734 | 92.631 | 74.197 | 78.233 | 70.117
R4 81.179 | 83.377 | 91.006 | 86.562 | 83.836 | 84.530 | 98.438 | 68.821 | 67.405 | 62.859 | 78.750 | 68.528 | 82.682 | 69.936 | 89.219 | 72.681
PROME
bIo 75.57 | 83.53 77.85 89.13 | 75.31 | 84.13 85.87 7443 | 78.69 | 72.24 83.90 65.16 | 86.61 | 71.84 83.79 65.84
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06-F: indice de Germinacion (1G)

PUNTO DE MUESTREO M1

PUNTO DE MUESTREO M2

PUNTO DE MUESTREO M3

PUNTO DE MUESTREO M4

Brassica ] Brassica . Brassica . Brassica ]
Brassica rapa Brassica rapa Brassica rapa Brassica rapa
oleracea oleracea oleracea oleracea
Mosta Mosta Mosta Mosta
Coliflo Coliflo Coliflo Coliflo
Col Col zade Col Col zade Col Col zade Col Col zade
r r r r
(Brassi | China | campo | (Brassi | China | campo | (Brassi | China | campo | (Brassi _| China | campo
CELDAS (Brassi ) ) (Brassi ) ) (Brassi . ) (Brassi . .
ca (Brassic | (Brassi ca (Brassic | (Brassi ca (Brassic | (Brassi ca (Brassic | (Brassi
ca ca ca ca
olerac arapa ca olerac arapa ca olerac arapa ca olerac arapa ca
olerac olerac olerac olerac
eavar. subsp. rapa | eavar. subsp. rapa | eavar. subsp. rapa | eavar. subsp. rapa
] ea var. ) ] ea var. ) ) ea var. ] ) ea var. )
capitat | Pekinen | subsp. | capitat | Pekinen | subsp. | capitat | Pekinen | subsp. | capitat | Pekinen | subsp.
botryti i i botryti i i botryti . i botryti i .
a) sis) Oleifer a) sis) Oleifer a) sis) Oleifer a) Sis) Oleifer
sl) sl) sl) sl)
a) a) a) a)
R1 73.259 | 81.724 | 60.724 | 67.119 | 65.823 | 80.115 | 77.212 | 46.780 | 65.981 | 65.057 | 79.088 | 44.407 | 69.620 | 64.368 | 80.563 | 44.169
R2 64.259 | 65.771 | 65.408 | 67.879 | 52.598 | 61.201 | 74.178 | 58.788 | 60.330 | 45.968 | 70.646 | 50.909 | 57.795 | 43.100 | 66.139 | 43.333
R3 68.820 | 86.188 | 71.364 | 79.189 | 68.539 | 70.771 | 67.159 | 62.432 | 58.006 | 54.390 | 66.136 | 55.946 | 65.871 | 53.961 | 70.250 | 48.919
R4 73.628 | 74.692 | 84.505 | 73.096 | 76.037 | 66.919 | 91.406 | 59.645 | 48.594 | 49.763 | 65.625 | 48.731 | 63.454 | 50.995 | 74.349 | 53.299
PROME
bIo 69.99 | 77.09 70.50 71.82 | 65.75 | 69.75 77.49 56.91 | 58.23 | 53.79 70.37 50.00 | 64.18 | 53.11 72.83 47.43
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06-G: Indice del porcentaje de germinacion normalizada (IGN)

PUNTO DE MUESTREO M1 PUNTO DE MUESTREO M2 PUNTO DE MUESTREO M3 PUNTO DE MUESTREO M4
Brassica ] Brassica . Brassica . Brassica ]
Brassica rapa Brassica rapa Brassica rapa Brassica rapa
oleracea oleracea oleracea oleracea
Mosta Mosta Mosta Mosta
Coliflo Coliflo Coliflo Coliflo
Col Col zade Col Col zade Col Col zade Col Col zade
r r r r
(Brassi | China | campo | (Brassi | China | campo | (Brassi | China | campo | (Brassi | China | campo
CELDAS (Brassi . . (Brassi . . (Brassi . ) (Brassi . .
ca (Brassic | (Brassi ca (Brassic | (Brassi ca (Brassic | (Brassi ca (Brassic | (Brassi
ca ca ca ca
olerac arapa ca olerac arapa ca olerac arapa ca olerac arapa ca
olerac olerac olerac olerac
eavar. subsp. rapa | eavar. subsp. rapa | eavar. subsp. rapa | eavar. subsp. rapa
) ea var. ) ) ea var. ) ) ea var. ) ) ea var. )
capitat | Pekinen | subsp. | capitat _ | Pekinen | subsp. | capitat _ | Pekinen | subsp. | capitat | Pekinen | subsp.
botryti i i botryti i i botryti . i botryti i .
a) sis) Oleifer a) sis) Oleifer a) sis) Oleifer a) Sis) Oleifer
sl.) sl.) sl.) sl.)
a) a) a) a)
R1 -0.047 | -0.024 | -0.095 | -0.275 | -0.047 | -0.048 | -0.048 | -0.400 | -0.256 | -0.167 | -0.119 | -0.200 | -0.209 | -0.167 | -0.095 | -0.225
R2 -0.065 | -0.143 | -0.091 | -0.205 | -0.217 | -0.224 | -0.068 | -0.250 | -0.283 | -0.327 | -0.136 | -0.250 | -0.304 | -0.347 | -0.159 | -0.318
R3 -0.089 | -0.045 | -0.122 | -0.140 | -0.156 | -0.205 | -0.204 | -0.140 | -0.222 | -0.318 | -0.224 | -0.186 | -0.289 | -0.273 | -0.102 | -0.302
R4 -0.093 | -0.104 | -0.071 | -0.156 | -0.093 | -0.208 | -0.071 | -0.133 | -0.279 | -0.208 | -0.167 | -0.289 | -0.233 | -0.271 | -0.167 | -0.267
PROME
bIo -0.07 -0.08 -0.10 -0.19 -0.13 -0.17 -0.10 -0.23 -0.26 -0.25 -0.16 -0.23 -0.26 -0.26 -0.13 -0.28
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06-H: indice de elongacion del radical (IER)

PUNTO DE MUESTREO M1

PUNTO DE MUESTREO M2

PUNTO DE MUESTREO M3

PUNTO DE MUESTREO M4

Brassica ] Brassica . Brassica . Brassica ]
Brassica rapa Brassica rapa Brassica rapa Brassica rapa
oleracea oleracea oleracea oleracea
Mosta Mosta Mosta Mosta
Coliflo Coliflo Coliflo Coliflo
Col Col zade Col Col zade Col Col zade Col Col zade
r r r r
(Brassi | China | campo | (Brassi | China | campo | (Brassi | China | campo | (Brassi | China | campo
CELDAS (Brassi . . (Brassi . . (Brassi . ) (Brassi . .
ca (Brassic | (Brassi ca (Brassic | (Brassi ca (Brassic | (Brassi ca (Brassic | (Brassi
ca ca ca ca
olerac arapa ca olerac arapa ca olerac arapa ca olerac arapa ca
olerac olerac olerac olerac
eavar. subsp. rapa | eavar. subsp. rapa | eavar. subsp. rapa | eavar. subsp. rapa
) ea var. ) ) ea var. ) ) ea var. ) ) ea var. )
capitat | Pekinen | subsp. | capitat _ | Pekinen | subsp. | capitat _ | Pekinen | subsp. | capitat | Pekinen | subsp.
botryti i i botryti i i botryti . i botryti i .
a) sis) Oleifer a) sis) Oleifer a) sis) Oleifer a) Sis) Oleifer
sl.) sl.) sl.) sl.)
a) a) a) a)
R1 -0.232 | -0.163 | -0.329 | -0.074 | -0.310 | -0.159 | -0.189 | -0.220 | -0.113 | -0.219 | -0.102 | -0.445 | -0.120 | -0.228 | -0.110 | -0.430
R2 -0.313 | -0.233 | -0.281 | -0.147 | -0.328 | -0.211 | -0.204 | -0.216 | -0.159 | -0.317 | -0.182 | -0.321 | -0.169 | -0.340 | -0.213 | -0.364
R3 -0.245 | -0.097 | -0.187 | -0.080 | -0.188 | -0.110 | -0.156 | -0.274 | -0.254 | -0.202 | -0.147 | -0.313 | -0.074 | -0.258 | -0.218 | -0.299
R4 -0.188 | -0.166 | -0.090 | -0.134 | -0.162 | -0.155 | -0.016 | -0.312 | -0.326 | -0.371 | -0.213 | -0.315 | -0.173 | -0.301 | -0.108 | -0.273
PROME
bIo -0.24 -0.16 -0.22 -0.11 -0.25 -0.16 -0.14 -0.26 -0.21 -0.28 -0.16 -0.35 -0.13 -0.28 -0.16 -0.34
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