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RESUMEN

El objetivo de éste estudio es evaluar la capacidad de fitorremediacion de Nasturtium
officinale (Berro) en relacion con diferentes concentraciones de arsénico; se utilizé un
método experimental de tipo de investigacién aplicada con un disefio experimental
“experimento puro” completamente al azar (DCA), comprende 4 tratamientos (TO = 0.00
mg/l, T1= 0.1 mg/l, T2 = 0.3 mg/l, T3 = 0.5 mg/l de arsénico) considerando que el TO =
0.00 mg/l corresponde al grupo control, cada unidad experimental tuvo 3 repeticiones,
haciendo un total de 12 unidades experimentales. La contaminacién con arsénico en la
etapa de intoxicacion con los tratamientos T1, T2, T3; tuvo una duracién de 20 dias,
durante el periodo experimental se observé presencia de clorosis y necrosis en las
plantulas debido a las concentraciones del contaminante arsénico que afect6 al desarrollo
vegetativo de la especie vegetal. Los resultados del estudio muestran que hubo capacidad
fitorremediadora de tipo rizofiltracion debido a que bioacumulé la mayor parte de
arsénico en sus raices de tal forma se concluye que Nasturtium officinale utiliza su parte

radicular para fitorremediar aguas contaminadas con arsénico.

Palabras claves: Fitorremediacion, contaminacion del agua, arsénico, Nasturtium

officinale, factor de bioacumulacion, factor de traslocacion.



ABSTRACT

The objective of this study is to evaluate the phytoremediation capacity of Nasturtium
officinale (Watercress) in relation to different concentrations of arsenic; an experimental
method of applied research type was used with an experimental design "pure experiment”
completely randomized (DCA), comprising 4 treatments (TO =0. 00 mg/Il, T1 = 0.1 mg/l,
T2 =0.3 mg/l, T3 = 0.5 mg/l of arsenic) considering that TO = 0.00 mg/l corresponds to
the control group, each experimental unit had 3 replicates, making a total of 12
experimental units. The arsenic contamination in the intoxication stage with treatments
T1, T2, T3; had a duration of 20 days, during the experimental period the presence of
chlorosis and necrosis was observed in the seedlings due to the concentrations of the
arsenic contaminant that affected the vegetative development of the plant species. The
results of the study show that there was a phytoremediation capacity of rhizofiltration
type because it bioaccumulated most of the arsenic in its roots, so it is concluded that

Nasturtium officinale uses its root part to phytoremediate arsenic-contaminated water.

Key words: phytoremediation, water pollution, arsenic, Nasturtium officinale,

bioaccumulation factor, translocation factor.



INTRODUCCION

A nivel mundial la demanda del crecimiento demografico hace necesario la productividad
de bienes y servicios, el desarrollo de dicha productividad genera residuos durante el
proceso, causando el dafio a los recursos naturales e impactando de tal modo significativo

las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del ambiente (1).

La alteracion de la calidad de las fuentes de agua superficiales y subterraneas en gran
medida es insana, produciendo la generacion de una afectacion en el ambiente y causando
un continuo deterioro a la salud de los habitantes, los impactos generados pueden ser de
manera antropogénica o de manera natural, entre los mas comunes estan los impactos que

genera la mineria, las industrias y la agricultura.

La polucién hidrica por metales pesados en la actualidad es un problema que va en
acrecentamiento y uno de los efectos negativos es el deterioro a la salud de los habitantes
que se abastece de las fuentes naturales, en virtud a que dichos elementos se acumulan a

lo largo de la cadena alimentaria (2).

Segun la Organizacion Mundial de la Salud en una publicacion realizada en el afio 2014,
menciona que la exposicion al metaloide arsénico en el agua para consumo humano es
una amenaza para la salud de la poblacion peruana, se realizaron estudios sobre la
polucion por arsénico en el origen del agua superficial y subterranea, siendo el resultado
gue existe una severa contaminacion de agua por arsénico en algunos distritos del Peru,

excediendo los limites impuestos por la OMS (3).

La técnica de fitorremediacion es una tecnologia “verde” que usa especies vegetales y
microorganismos para recuperar la calidad de recursos en deterioro (4); éstos a la vez no

alteran la biocenosis considerandose asi una tecnologia positiva para el ambiente.

Las investigaciones de fitorremediacidn de agua contaminada por metales pesados que se
estan realizando en la actualidad estan obteniendo resultados positivos debido a que
presentan un alto indice de potencial para fitorremediar y recuperar la calidad del recurso
hidrico, la pretension del presente estudio es aportar conocimientos nuevos al evaluar la
capacidad fitorremediadora de la especie Nasturtium officinale para remover el metaloide
contaminante llamado arsénico en el agua para consumo humano del distrito de Torata,
teniendo como unidad un tratamiento natural, ya que hasta la fecha en la regién no existen

estudios relacionados sobre la capacidad fitorremediadora del Nasturtium officinale.
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La importancia del estudio es efectiva ya que la técnica de fitorremediacidn constituye
una variacion de las técnicas convencionales de tratamiento de agua, utilizando
alternativas naturales y amigables con el medio ambiente, a su vez se arraiga en el bajo

costo de mantenimiento y operacion.

En ese marco el trabajo de investigacion estd abocado en determinar la capacidad
fitorremediadora que presenta la especie Nasturtium officinale en agua contaminada con
arsenico, utilizando un sistema hidroponico bajo condiciones controladas en laboratorio
con el fin de emplear un enfoque sistémico para el tratamiento de agua potable en el

distrito, con estandares técnicos para su correcta operatividad y de bajo valor econémico.

La investigacion realizada se halla dividida en cuatro capitulos; como ler capitulo se
encuentra el planteamiento del estudio en donde puntualiza la problematica, los objetivos
de la investigacion, la importancia del trabajo, la justificacion considerando al medio
ambiente, la parte social, econdmica y legal, por ultimo las hipotesis en €l se plantea si la
especie presenta capacidad fitorremediadora teniendo en consideracion la
operacionalizacion de variables; en el segundo capitulo se encuentra los antecedentes de
la investigacion que abarcan de lo internacional, nacional y regional, el cual nos permitira
desarrollar una investigacion con mayor facilidad debido a que hay bases preexistentes,
también se encuentran las bases tedricas y definicion de términos basicos que permitiran
tener un concepto mas claro de la investigacion; como tercer capitulo esta la metodologia
en el cual se explica los métodos y el alcance de la investigacién, el disefio de la
investigacion, la poblacion y muestra de estudio y por ultimo las técnicas e instrumentos
de recoleccion de datos y en el cuarto capitulo se encuentran los resultados y la discusion
el cual permitird conocer, describir y aportar en el hallazgo de esta tecnologia “verde”

para ser aplicada posteriormente en las sociedades.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
1.1.Planteamiento y formulacién del problema

La contaminacion del recurso hidrico es uno de los problemas principales que se ve
obligado afrontar la sociedad actual, el agua utilizada y vertida por las actividades
humanas sobrepasan los Limites Maximo Permisibles y los Estandares de Calidad

Ambiental, causando dafos significativos la biocenosis y a la salud de los habitantes.

Los paises que tienen un interés por cuidar y salvaguardar la calidad del agua en la
actualidad son pocos, porque para la mayoria de los paises es mucho mas facil verter las
aguas provenientes de sus actividades sin realizar ningun tipo de tratamiento y de esa

manera contaminan las fuentes naturales.

En los ultimos afios surgieron nuevas tecnologias bioldgicas, los cuales son muy
importantes y econdmicas como es el caso de la fitorremediacion que se define como una
ecotecnologia que esta sustentado en la utilizacién de vegetales para degradar compuestos
contaminantes, tolerar, acumular y absorber; resulta importante dado que tiene una
aproximacion respetuosa con los procesos ecoldgicos, siendo una ecotecnologia mas

aceptada (5).

La utilizacion del Nasturtium offinale en el tratamiento de agua es una alternativa
ecologica y economica dado que en diversas investigaciones se muestran resultados
favorables para el tratamiento de agua contaminadas con metales, es por ello evaluacién
de su calidad para la determinacién de su capacidad fitorremediadora con el metaloide

arsénico.

En el Pert uno de los elementos que esta causando problemas en la calidad del agua es el
arsenico los cuales son introducidos al cuerpo receptor de manera natural o
antropogénica, limitando a nuestra poblacion un recurso hidrico no apta para el consumo

humano (6).

Uno de los principales problemas en la zona Moquegua es la alteracion de la calidad del
recurso hidrico por metales pesados; los que se hallan con mayor concentracion y son el
aluminio, hierro y manganeso que afecta a las fuentes naturales para el suministro de agua
potable y agricultura lo que conlleva a la necesidad de implementar nuevas medidas de

tratamiento de agua potable con la finalidad de salvaguardar la salud de la poblacion.
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El metaloide arsénico presente en la naturaleza y tanto la reparticion y polucién del agua
con arsénico se debe a los procesos naturales y de origen antropico (7), el desarrollo de
operaciones de extraccion de minerales y agricolas del distrito de Torata constituye un
problema que estaria causando la polucion por arsenico en el agua superficial y
subterranea, el cual viene afectando significativamente la calidad del recurso hidrico para

consumo humano y la salud de los habitantes de Torata que consume este recurso.

En el monitoreo realizado por la Gerencia Regional de Salud Moquegua (GERESA) en
los afios 2014 al 2018 en la regién Moquegua, que incluye el distrito de Torata, revelo
que el agua que bebe la poblacion de Torata, muestra preocupantes niveles elevados de
arsénico, sobrepasando los limites maximos permisibles (LMP), sefialados en el D.S. N°
031-2010-SA, es decir que supera el valor de 0.01mg/L. Segun el informe emitido por la
GERESA en el afio 2019 concluy6 que el distrito de Torata no cumple con los estandares

de calidad de agua minimos para el consumo humano.

En otro informe emitido en el afio 2021 por la Direccion Regional de Salud Moquegua
con Oficio N°054-2020-GRM-DIRESA/DR-DESA, se diagnostico que la calidad de agua
para consumo humano del distrito de Torata, no cumple con los valores establecidos por
el D.S. N° 031-2010-SA en 8 sistemas de agua para consumo humano en el parametro de
arsénico, los cuales son PTAP Cerro Baul, captacion “El Pino” 0.0152 mg/l de As;
Reservorio Cerro Baul 0.0123 mg/l de As; Domicilio Cerro Badl 0.0147 mg/l de As;
PTAP Torata, captacion Lambramani | 0.0154 mg/l de As; Captacion Torata 0.0148 mg/I
de As; Captacion PTAP Torata 0.0151 mg/l de As; Sector Chacane, reservorio Chacane
0.0227 mg/l de As; domicilio Chacane 0.0310 mg/l de As; Sector Jorge Chavez A,
reservorio 0.0243 mg/l de As; domicilio 0.0240 mg/l de As; Sector La banda, reservorio
0.0161 mg/l de As; domicilio 0.0163 mg/l de As; Sector Sabaya, domicilio 0.0177 mg/I
de As; Sector Mollesaja Grande, reservorio 0.0238 mg/l de As, domicilio 0.0237 mg/l de
As, Anexo Arondaya, captacién 0.0186 mg/l de As, reservorio 0.0176 mg/l de As,
domicilio 0.0169 mg/l de As (8).

Es por esa razon que se eligié el distrito de Torata para realizar el presente estudio;
teniendo en cuenta que la calidad de agua de los sectores antes mencionados repercute en
la salud de los habitantes de los centros poblados, el designio del estudio es reducir los
niveles de arsénico del agua potable humana mediante un proceso de fitorremediacion,

usando una tecnologia verde para el tratamiento de agua (9).
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1.1.1. Problema general

¢Cual es la capacidad fitorremediadora de la especie Nasturtium officinale
(berro) en relacién con diferentes concentraciones de arsénico, distrito de Torata,

Moquegua?

1.1.2. Problemas especificos

¢Influird la adaptacion del Nasturtium officinale (berro) en una solucion
nutritiva para determinar la capacidad fitorremediadora?

¢Afectara la induccion de intoxicacion del Nasturtium officinale (berro) con
diferentes concentraciones de arsénico (0.1 mg/l, 0.3 mg/l, 0.5 mg/l) en su
estado vegetativo?

¢Cudl serd el valor de arsénico que se determinara mediante el factor de
bioacumulacion del Nasturtium officinale (berro)?

¢Cudl sera el valor de arsénico que se determinara mediante del factor de
traslocacion del Nasturtium officinale (berro)?

¢Cudl seré la concentracion final de arsénico en Nasturtium officinale (berro)
en relacion con diferentes concentraciones de arsénico (0.1 mg/l, 0.3 mg/l, 0.5
mg/l)?

1.2.0bjetivos

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general

Evaluar la capacidad fitorremediadora de la especie Nasturtium officinale
(berro) en relacion con diferentes concentraciones de arsénico, distrito de

Torata, Moquegua.

Obijetivos especificos

Realizar la adaptacion de la especie Nasturtium officinale (berro) en una
solucion nutritiva.

Inducir a la intoxicacion del Nasturtium officinale (berro) con diferentes
concentraciones de arsénico (0.1 mg/l, 0.3 mg/l, 0.5 mg/l).

Determinar la acumulacion de arsénico mediante el factor de bioacumulacién
del Nasturtium officinale (berro).

Determinar la acumulacion de arsénico mediante del factor de traslocacion del

Nasturtium officinale (berro).
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e Determinar la concentracion final de arsénico en Nasturtium officinale (berro)
en relacion con diferentes concentraciones de arsénico (0.1 mg/l, 0.3 mg/l, 0.5

mg/l).
1.3.Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacion practica

Uno de los recursos naturales es el agua que tiene que ser evaluado por sus propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas, teniendo en consideracion que es un recurso
imprescindible para la existencia en el planeta, cuando la calidad y condicion de agua
para consumo humano se ve alterada, las propiedades comienzan a cambiar por lo tanto
es importante realizar su andlisis y aplicar un método de tratamiento para brindar un

servicio de calidad.

Existen procesos de tratamiento amigables con nuestro entorno natural tal es el caso el
que se esta aplicando en nuestra investigacion el proceso de fitorremediacién mediante el
cual la especie Nasturtium officinale (berro) permitira la bioacumulacion de los niveles

de As en el agua y de tal manera brindar un agua de calidad a la poblacion.

Se eligi6é Nasturtium officinale (berro) para valorar su proceder y determinar la capacidad
fitorremediadora en la remocién de metales pesados presentes en el agua, como el
arsénico; para asi contar con datos determinantes de recuperacion de los recursos hidricos
contaminados, hasta ahora en la region no se han registrado esfuerzos minimos en estudiar

la capacidad fitorremediadora de Nasturtium officinale (berro).
1.3.2. Justificacion metodologica

El procedimiento, los instrumentos y las técnicas aplicadas en el estudio para determinar
la capacidad fitorremediadora de la especie Nasturtium officinale (Berro) se podra utilizar

en trabajos de investigacion posteriores.

El estudio comprende 4 tratamientos (TO = 0.00 mg/l, T1=0.1 mg/l, T2=0.3 mg/l, T3 =
0.5 mg/l de arsénico) considerando que el TO = 0.00 mg/l corresponde al grupo control,
cada unidad experimental tuvo 3 repeticiones, haciendo un total de 12 unidades
experimentales. La contaminacion con arsénico en la etapa de intoxicacion con los
tratamientos T1, T2, T3; tuvo una duracion de 20 dias, durante el periodo experimental
se observo presencia de clorosis y necrosis en las plantulas debido a las concentraciones
del contaminante arsénico que afecto al desarrollo vegetativo de la especie vegetal.
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1.3.3. Justificacion socioeconémica

El presente estudio tiene una justificacion como una opcién ecoldgica para la remocion
de arsenico utilizando especies vegetales fitorremediadoras y de esta manera aumentar el

estandar del agua que se proporciona a los habitantes.

El desarrollo de esta tecnologia verde generara un impacto social, al optimizar las
condiciones de vida de la sociedad donde hay limitantes para acceder a fitotecnologias a
la vez resulta fundamental para el ambiente y para el acrecentamiento y bienestar de los
habitantes.

1.3.4. Justificacion ambiental

En el mundo el tratamiento de aguas se realiza mediante tecnologias convencionales
(plantas de tratamiento) el cual demanda costos elevados en el mantenimiento y
operacion, la idea es ofrecer una alternativa que esta sea a su vez sea natural y amigable
con el medio ambiente, la importancia a nivel econdmica de este estudio de
fitorremediacion se arraiga en el bajo valor econémico de mantenimiento y operacion,

puesto que al utilizar macrofitos se realiza un tratamiento natural.

Segln el Reglamento de la calidad del agua para consumo humano D.S. 031-2010-SA
establece los limites maximos permisibles para el agua de consumo humano relativo a los
parametros parasitologicos, microbioldgicos, organolépticos, quimicos inorganicos y
organicos y radiactivos; pero también dicho reglamento establece mayores y nuevas
responsabilidades a gobiernos regionales; en el anexo Il para los parametros quimicos e
inorganicos se encuentra el Limite maximo permisible para el As en donde indica que es

0.01 mg/l por el cual el agua no debe superar (10).
1.4 Hipotesis

Ho: Las concentraciones de arsénico 0.1 mg/Il, 0.3 mg/l y 0.5 mg/l no influyen de manera

significativa en la capacidad fitorremediadora de Nasturtium officinale (berro).

Ha: Las concentraciones de arsénico 0.1 mg/l, 0.3 mg/l y 0.5 mg/Il influyen de manera

significativa en la capacidad fitorremediadora de Nasturtium officinale (berro).
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1.5.0peracionalizacion de variables

Tabla 1: Operacionalizacién de variables

officinale (berro)

dicho elemento (12).

As de arsénico
en parte aérea de la plantula.

traslocacion

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Escala
Se inducird a la intoxicacion de
) ) _ » Nasturtium officinale con | Concentraciones )
Variable Se define como la introduccion de | ) ) Cantidad de
_ ) _ o diferentes  concentraciones y | conocidas de o
independiente: | una sustancia o modelo de actividad ) ] o arsenico
. ) después de 20 dias de arsenico
Concentracion | (As) en un entorno mediante el cual L presente en
o o contaminacion con As, se ] RAZON
de arsénico en la | se limita a ser seguro por lo tanto no ) _ . C1= 0.1 mg/l Nasturtium
_ ) procedera a medir la concentracion o
especie vegetal | sera apto para usarlo (11). ) _ C>=0.3 mg/l officinale
de As en la especie (tallo, hojas,
) Cs=0.5mg/l
raiz).
Se realiza mediante el calculo de la
Variable Es la capacidad que las especies | division de concentracion de As Factor de
. . | vegetales tienen para realizar la|en la plantula entre la . .
dependiente: L AR : bioacumulacién
_ restauracion in situ de aguas, suelos, | concentracion inicial de As en|  Capacidad ORDINAL
Capacidad aire y sedimentos que han sido | agua. fitorremediadora
fitorremediadora | contaminados por metales pesados, | Se calcula mediante la relacion de
de Nasturtium | desechos organicos o nutrientes, | la concentracion de As en parte Factor de
haciendo inocuos o eliminando | radicular entre la concentracion ORDINAL
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

En el articulo publicado en el afio 2020 denominado “Evaluacion de los efectos sinérgicos
de cromo y plomo durante el proceso de fitorremediacion con berro (Nasturtium
officinale) en un humedal artificial” El objeto de dicho estudio realizado fue “evaluar el
efecto sinérgico en la acumulaciéon simultanea de plomo (Pb) y cromo (Cr) (VI) en
Nasturtium officinale”; para el cual se hizo en un sistema cerrado y un humedal de tipo
artificial, con el proposito de estimar el proceder de los metales cuando estén en presencia
de la especie. Al término de cada unidad experimental se midio6 la concentracion retenida
de metales en la hoja, tallo y parte radicular. Los resultados fueron los siguientes: los
metales se acumularon mayormente en parte radicular. Es decir, al aumentar la
concentracion de cromo (V1), la especie vegetal acumulé mas elemento contaminante y
en la combinacion con el plomo la tolerancia de la especie vegetal incrementa, sin
embargo, el factor de traslocacion se reduce. El experimento que se realiz6 en el humedal
de tipo artificial, el tanto por ciento de remocién de plomo y cromo total tuvo como valor
>99.9% (100 mg/l) y 95% (28.5 mg/l); llegando a la conclusion que los valores obtenidos
nos indican que hay una serie de interacciones ambientales, quimicas y fisicas, en los

cuéles determinaron la capacidad de bioacumulacion en Nasturtium officinale (13).

En el articulo publicado en el afio 2016 denominado “Impacto de las concentraciones
enriquecidas de cadmio, plomo, arsénico y zinc en el medio de cultivo sobre la absorcion
elemental de Nasturtium officinale (berro)” el objeto del estudio fue evaluar el efecto de
la condicion del agua en la distribucion y absorcion de metales toxicos presentes en el
agua; arsenico, cadmio y plomo, utilizando Nasturtium officinale. Se utilizé un sistema
hidroponico para el cultivo de la especie en un invernadero luego de la adaptacion se
intoxicd con concentraciones variables de As, Pb y Cd. Las especies vegetales fueron
analizadas cada siete dias para determinar la existencia de sintomas fisiolégicos y
morfoldgicos al estar en contacto con elevadas concentraciones de cadmio y plomo. Las
plantulas expuestas al arsénico a elevadas concentraciones no pudieron sobrevivir y se
establecio que el indice de tolerancia para Nasturtium officinale es 5 ppm de arsénico.
Los resultados fueron los siguientes, los factores de traslocacion tuvieron un valor bajo

en los casos evaluados, porque los elementos toxicos se acumularon en las raices. En la

18



investigacion también se evaluo el impacto del zinc sobre la absorciéon de elementos
toxicos y se determiné que tiene un efecto antagonista sobre la absorcién de plomo y
cadmio sin un efecto notable sobre la absorcion de arsénico (14).

En el articulo publicado en el afio 2010 denominado “Acumulacion de arsénico y
respuestas biologicas del berro (Nasturtium officinale R. Br.) expuesto a arsenito”; el
objetivo del estudio realizado ha sido determinar la respuesta bioldgica de la especie
vegetal berro mostrado a diferentes concentraciones de arsénico 1, 3, 5, 10, 50 uM de
arsenito durante siete dias, se evaluo la acumulacion de As en las hojas y se determind
que el berro es capaz de acumular As Il en sus hojas; los resultados muestran que la
especie es tolerable a concentraciones minimas de arsénico mientras que a
concentraciones elevadas afecta al crecimiento de la planta, en conclusion Nasturtium

officinale es tolerante al estrés sometido por arsénico Il1, en condiciones moderadas (15).

En el articulo publicado en el afio 2009 denominado “caracteristicas de crecimiento y
bioacumulacion del berro (Nasturtium officinale R. BR.) expuestos a Cd, Co, Cr” tuvo
como objetivo principal la determinacion de los efectos en la etapa de crecimiento de la
especie berro en los contaminantes de cadmio, cromo y cobalto, en donde las plantulas
seleccionadas fueron mostradas a concentraciones de cadmio, cromo y cobalto en un
tiempo de 3 dias, los resultados de la tasa de crecimiento relativo obtenidos en las
plantulas que han sido expuestas a cobalto aumentaron prontamente cuando fueron
exhibidas a concentraciones relativamente bajas, pero inmediatamente disminuyeron. Los
valores de RGR de las plantulas que han sido expuestas a concentraciones de cromo y
cadmio tuvieron la tendencia de disminuir igualmente; la relacion del factor de
bioacumulacion fue relativamente mas alta para las plantulas que fueron expuestas a

cobalto, mientras que las plantas comprometidas a cromo fueron més bajas (16).

En un articulo publicado en el afio 2005 denominado “bioacumulacion de cobre, zinc y
niquel de las aguas residuales por tratamiento de Nasturtium officinale” tuvo como
objetivo determinar las respuestas fisiologicas en eficiencia de bioacumulacion de
concentraciones altas de Cu, Ni y Zn; las plantulas fueron expuestas a dichos metales,
seguidamente se analizaron por el método de espectrofotdmetro de absorcion atomica, los
resultados muestran que Nasturtium officinale es tolerante a concentraciones bajas de

ciertos metales pesados (17).
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2.1.2. Antecedentes nacionales

En una tesis realizada en la ciudad de Cuzco en el afio 2017 denominada “Evaluacion
de la capacidad fitorremediadora de las especies vegetales Nasturtium officinale W. T.
Aiton (Berro) E Hydrocotyle ranunculoides L. f. (Mateccllo) en relacion a la
contaminacion con mercurio a diferentes concentraciones” se realizd una investigacion
que consistia en tres etapas para determinar la capacidad de fitorremediacion del berro,
las concentraciones para la contaminacion con Hg fueron de 0.1, 0.5, 1, 2 y 5 ppm, al
culminar se realizo el calculo del BAF y el calculo FT, el valor del BAF para Nasturtium
officinale fue mayor a 1000 mg/L hasta la concentracion de 2 ppm de Hg considerandose
hiperacumuladora hasta dicha concentracién, mientras que el valor de que Hydrocotyle
ranunculoides, obtuvo un BAF superior a 1000 mg/L hasta la concentracién 1 ppm de
Hg; el FT para Nasturtium officinale en las concentraciones 0.1, 0.5, 1 ppm de Hg
muestran >1 mg/L considerdndose hiperacumuladoras y para Hydrocotyle
ranunculoides en las concentraciones 0.1 y 0.5 ppm de Hg muestran >1 mg/L
considerandose hiperacumuladoras, como resultado del estudio se consider6 que ambas

especies poseen capacidad fitorremediadora (18).

En la tesis realizada en el afio 2014 denominada “Evaluacion de la actividad
fitorremediadora del Schoenoplectus californicus “junco” en agua contaminada con
arsénico, Tacna 2013 tuvo como objeto determinar la eficiencia de fitorremediacion del
Schoenoplectus californicus en un agua artificial que contenia concentraciones de As; las
plantulas fueron inducidas a un agua que contenia cuatro tipos de concentraciones
diferentes de arsénico las cuales se sometieron a 14 dias de intoxicacion; los resultados
de mayor eficiencia se dieron al cuarto dia después del tratamiento, concluyendo que el

junco tiene capacidad fitorremediadora en un agua contaminada con As (19).

En una tesis realizada en el afio 2019 denominada “Eficiencia del jacinto de agua
Eichhornia crassipes y lenteja de agua Lemna minor L. en la remocion de Cd en aguas
residuales” tuvo como objetivo la determinacion de la eficiencia en la remocion de Cd en
las especies Eichhornia crassipes y Lemna minor L. se realizé en sistemas simulados y
se afiadié una concentracion de 2mg/l de Cd, la misma concentracidn para ambos sistemas
simulados que contenia una especie en cada uno, el procedimiento se realiz6 mediante un
sistema de circulacion del agua con el elemento contaminante durante once dias y se
tomaron las muestras para el andlisis cada dos dias. Los resultados indican que E.
crassipes tuvo un porcentaje de remocién de 83.57 %y L. minor L present6 una eficiencia
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de 39.35% concluyendo que E. crassipes tuvo un elevado porcentaje de remocion de
cadmio (20).

En una tesis realizada en el afio 2017 denominada “determinacion de la capacidad
fitorremediadora de Scirpus americanus (Junco) en aguas contaminadas con arsenico,
Arequipa-2016” tuvo como objeto de determinar el potencial de fitorremediacion del
Scirpus americanus, el proceso se realiz6 en un sistema de hidroponia por un tiempo de
un mes y dos dias en donde se colocaron las plantas para ser sometidas al proceso de
intoxicacion a niveles de 1.2 mg/l y 2.4 mg/l, los resultados evidencian que el S.
americanus presentd una alta capacidad fitorremediadora de As en las hojas a los doce
dias después del tratamiento, mientras que en las raices se tuvo una menor
bioacumulacion, concluyendo que en las hojas se presentaron mayor concentracion del

elemento contaminante (21).

En una tesis realizada en el afio 2020 denominada “Eficiencia de fitorremediacion con
jacinto de agua (Eichhornia crassipes) para disminuir concentraciones de arsénico en
aguas del Centro Poblado Cruz del Medano — Morrope-2019” tuvo como objetivo la
evaluacion de la eficiencia fitorremediadora del Jacinto de agua para disminuir la
concentracion de arsénico de agua con la que se abastecia el CP de Cruz del Medano, el
agua inicialmente tenia una concentracion de 0.047 mg/l de As y al ser sometida al
tratamiento de fitorremediacidn con la especie tuvo un resultado de 0.031 mg/l de As
después de una semana, en la segunda semana tuvo un resultado de 0.019 mg/I,
concluyendo que Eichhornia crassipes tiene eficiencia de fitorremediacion de un 60%
(22).

En una tesis realizada en el afio 2019 denominada “Actividad fitorremediadora de la
totora (Schoenoplectus californicus) en agua contaminada por arsénico en los pozos del
caserio Tranca Fanupe — Morrope” tuvo como objeto medir la eficacia de la
fitorremediacion de la especie vegetal totora en un agua utilizada para el abastecimiento
de la poblacion, se analizaron las muestras de agua y como resultado inicial de
concentracion se arsénico tenia 0.1 mg/l, seguidamente se procedié a iniciar el proceso
de fitorremediacion aplicando la totora los cuales se realizaron 3 tratamientos que
constaban de t1=0.005, t2=0.15 y t3=0.20 mg/l, después de 20 dias se obtuvieron los
siguientes resultados en el tratamiento uno tuvo una remocion de As de 95%, en el

tratamiento dos tuvo una remocién de 85% de As y en el tratamiento tres tuvo una
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remocion de un 80% de As, concluyendo que la totora presenta actividad

fitorremediadora (23).

En una tesis realizada en ano 2019 denominada “Eficiencia de Eichhornia crassipes
(Mart.) Solms Laub- Pontederiaceae y Nasturtium officinale W.T. Aiton — Brassicaceae
en la remocién de DBO5 y DQO del efluente de la planta de tratamiento de aguas
residuales de Celendin” tuvo como objetivo la determinacion de la eficacia del jacinto de
aguay del berro en aguas residuales para remover DBO5 y DQO, se eligieron 3 puntos y
se realizaron los procedimientos respectivos de fitorremediacion; los parametros
evaluados fueron DBO5, DQO y OD y se obtuvieron los resultados siguientes el jacinto
de agua removi6 un 85.80% de DBOS5 mientras que el berro removié el 30.62%; para el
parametro de DQO el jacinto de agua removi6 84.33% mientras que el berro removio un
35.44%; para el parametro de OD alcanzé un 30.61% y berro alcanzo un valor de 64.29%,
en resumen el jacinto de agua es eficiente para remover DBO5 Y DQO mientras que para
el OD el berro es mas eficiente (24)

2.1.3. Antecedentes regionales y locales

En el articulo publicado en el afio 2018 denominado “Fitorremediacion de aguas
residuales domesticas en Moquegua” se realizo un estudio en un efluente de la PTAR con
el nombre “OMO” de la ciudad de Moquegua, el cual tenia como objeto de determinar el
grado de fitodepuracién con la especie vegetal junco utilizando las aguas residuales, se
diseid una estructura de tratamiento dénde la especie se mantenia flotante. Para
determinar la eficiencia se evalu6 cada 3 dias el agua residual proveniente del efluente de
la estructura de fitodepuracion instalada, los resultados fueron obtenidos a los 9 dias en
donde se observé una eficiencia de retenimiento de STS con un valor de 51 mg/l y DBOs

con un valor de 52 mg/l; para el pH los valores que se obtuvieron fueron uniformes (25).

En el articulo publicado en el afo 2021 denominado “Eficiencia de Eisenia foetida,
Eichornia crassipes e hipoclorito de calcio en la depuracion de aguas residuales
domésticas en Moquegua, Perd”, tuvo como objetivo la determinacion de eficiencia de
sistemas artificiales de depuracion el cual consta de 3, teniendo en consideracion que el
aguan utilizada para dicho estudio fue agua residual doméstica de la ciudad de Moquegua,
la muestra de agua utilizada se tomd en el efluente, previamente se analizaron los
parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos, luego se realiz6 el tratamiento las

especies de la siguiente manera la, primer sistema se trat6 con Eisenia foetida, el segundo
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sistema se realizé el tratamiento con Eisenia foetida + Eichornia crassipes el ultimo se
utilizé Eisenia foetida + Eichornia crassipes + hipoclorito de calcio, como resultado se
muestran una diferencia entre los sistemas, llegando a la conclusion que el tratamiento
numero 2 conformado por las especies Eisenia foetida + Eichornia crassipes es el mas
eficiente (26).

En el oficio N°054 presentado en el afio 2021, con fecha 03 de diciembre a la
Municipalidad Distrital de Torata por parte de la Gerencia Regional de Salud Moquegua
con el asunto “Diagndstico de la calidad de agua para consumo humano del distrito de
Torata afio 2020” en donde remiten los resultados de los monitoreos que fueron
realizados por parte de la Gerencia Regional de Salud Moquegua en distintos sectores de
la localidad de Torata, para los pardmetros inorganicos son ocho sectores de que no
cumplen con los LMP para arsénico que establece el Decreto Supremo N° 031-2010-SA,
mostrando una preocupacién por parte de las autoridades y de la poblacién en cuanto a
calidad de agua se refiere (27).

23



2.2. Bases teodricas
2.2.1. Elagua

Segun Francgois Dossier; menciona que el agua es un elemento mas numeroso en el
planeta y que Unicamente se encuentra en nuestra atmoésfera en 3 estados: liquido,
solido y gaseoso. Los océanos tienen la mayor cantidad de reserva de agua salada dado
que contienen un 97% del liquido que se halla en el planeta Tierra; el otro porcentaje
es agua dulce, pero tiene una disponibilidad limitada debido a que gran parte

permanece en los casquetes polares y glaciares (28).

El recurso hidrico es esencial y vital para la existencia continua de los seres vivos, la
cantidad de agua dulce que hay en el planeta es limitada, y su calidad esta siendo
afectada a lo largo de afios. Es importante la conservacion del recurso hidrico para el
abastecimiento de agua potable, produccién y uso recreativo. En los ultimos afios la
calidad esta siendo alterada por la existencia de agentes contaminantes como productos

quimicos o radiaciones (29).
2.2.2. Importancia del agua

El agua es un elemento liquido distribuido en la naturaleza y es esencial para la
sostenibilidad y la vida en nuestro planeta, debido a que apoya a la estacionalidad de
la mecénica del entorno de los seres vivos y organismos. Es invariable para todos
nuestros ecosistemas y para la regulacién del clima. Tiene un ciclo continuo sin
principio ni fin (30). Hoy en dia el ser humano no toma conciencia y altera el recurso
hidrico perjudicando a nuestra propia naturaleza y existencia. El ser humano puede
Ilegar a necesitar 500 L de agua potable al dia, lo que significa un enorme uso del agua;

de tal modo podemos ver el valor del agua para el progreso de la vida (31).
2.2.3. Agua para consumo humano

Es aquella que es utilizada para la ingesta del ser humano, higiene, cocinar, lavado de
prendas de vestir o utensilios y otros. Esta a su vez cumple con caracteristicas de
calidad como parametros fisicoquimicos y microbioldgicos es inocua para la salud del

ser humano (32).
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2.2.4. Contaminacion del agua

Las caracteristicas del agua estan siendo alterada debido a los procesos antropogénicos

que provocan multiples impactos negativos en los sistemas de agua acuaticos (33).

2.2.4.1. Contaminantes del agua

Segun Hilleboe (34) menciona que “los contaminantes de clasifican de acuerdo a su

naturaleza fisicoquimica:

¢ Agente fisico: Calor

e Compuestos quimicos organicos: Se encuentran los aminoacidos, aceites y
grasas, hidratos de carbono, proteinas, jabones y detergentes, pesticidas, entre otros.
¢ Bionutrientes: Son compuestos nitrogenados y fosforados.

e Compuestos quimicos inorganicos: Acidos y bases, sales: aniones y cationes;
elementos toxicos: metales y no metales; especies minerales no disueltas y
elementos radiactivos.

e Microorganismos: Algas, virus, bacterias y hongos”

2.2.4.2. Fuentes de contaminacién del agua

Fuente puntual: Son aquellas en las que los contaminantes ingresan a un cuerpo
superficial por un solo lugar, éstas a la vez incluyen aguas servidas que no tienen
un tratamiento previo y también incluyen las aguas negras de plantas de
tratamiento de aguas servidas y filtracion, son faciles de identificar, monitorear y
controlar (35).

Fuente difusa: Denominada también como contaminacién no puntual; es aquella
contaminacion que no proviene de una fuente Unica puntual, es decir no tiene un
punto de origen determinado; ésta sucede cuando existe una acumulacion de
cantidades minimas de contaminantes que son provenientes de un area mas grande
(36).
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2.2.5. Metales pesados

Son aquellos peligrosos cuyas caracteristicas comunes son, la bioacumulacion,
toxicidad elevada, persistencia, biotransformacion y la bioacumulacion, esto hace que
se encuentren en los ecosistemas por mucho tiempo (37); Por lo que la palabra metal
pesado se refiere a aquellos metales que tienen un peso especifico superior a 5 g/cm3

y su numero atémico es por encima de 20 (38).
2.2.6. Metaloide

Los metaloides son elementos que tienen un comportamiento intermedio entre los
metales y no metéalicos, es decir presentan propiedades de los dos grupos, tienen un
comportamiento como no metales, fisicamente y quimicamente, en la propiedad fisica,
la conductividad tiene un parecido a los metales; son semiconductores de electricidad

en un menor grado que los elementos metéalicos (39).
2.2.7. Contaminacién por metales pesados y metaloides

Los metales pesados y los metaloides se bioacumulan y se biomagnifican a través de
las cadenas troficas. La bioacumulacion de metales significa una acumulacion en un
organismo (40); el acaparamiento de estos elementos dafiinos en niveles elevados
ocasiona que la capacidad de los organismos para resistir, desarrollarse y procrear se

vea obstaculizada (41).
2.2.8. Arsénico

El As es un metaloide que esta presente y distribuido en nuestro entorno. Se encuentra
en el medio ambiente en estado de oxidacion trivalente y pentavalente también
formando compuestos organicos e inorganicos, los compuestos organicos tienen un
nivel menor de toxicidad que los compuestos inorganicos y los compuestos trivalentes
son mas dafinos que los compuestos pentavalentes (42). EI As es el elemento que esta
considerado entre los 20 méas abundantes de la naturaleza que se halla en cantidades

traza en el agua, suelo, aire y en las rocas (43).

Alrededor de 1/3 del As presente en la atmdsfera proviene de fuentes naturales como
las emisiones de volcanes, la actividad biologica y lo demas se origina de las

actividades antropogeénicas (44).
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2.2.9. Propiedades fisicoquimicas del arsénico

El ndmero atdmico del arsénico es 33 y el 53° elemento mas abundante de los 92
elementos en la corteza terrestre raramente estd presente de forma solida, muestra
propiedades metalicas y no metélicas considerandose un metaloide en donde
predomina el caracter no metélico (45).

2.2.10. Fuentes de contaminacion del arsénico

El principal origen de contaminacion por As se debe a los procesos naturales y
antropogénicos y la problematica de contaminacién se basa en la movilizacién rapida

de este elemento en el medio ambiente (46).
2.2.10.1. Fuentes naturales

El arsénico se puede encontrar de manera muy frecuente en las aguas subterraneas y
superficiales, llegando a concentrarse producto de la erosion de rocas volcanicas y
superficiales, se situa en forma de rocas sedimentarias, volcanicas y en aguas
geotermales; en las aguas esta presente como arsenato o arsenito; por lo tanto, este
elemento se encuentra como pentavalente en las fuentes naturales (47); por lo tanto se
estim6é que el 60% del flujo de la atmésfera de arsénico es de origen natural,
concluyendo que una de las primordiales causas de polucion por fuente natural es la

accion volcanica (48).
2.2.10.2. Fuentes antropogénicas

Estas fuentes son producto de la mano del hombre, pueden ser expuestos y liberados
al ambiente, tales contaminantes pueden llegar a la cadena alimenticia causando un
grave problema para el ser humano, el arsénico es insertado al suelo a traves del uso
de plaguicidas, residuos de las industrias o el polvo de la incineracion de combustibles
fosiles; de igual manera en el recurso hidrico las particulas de material particulado de
la industria minera son liberados y transportados por el viento y se depositan en areas

cercanas, contaminando fuentes de agua, suelo y aire (49).
2.2.11. Toxicidad del arsénico

Esta depende de la forma en la que se encuentra en el ambiente; el arsénico que se
encuentra en el ambiente en forma trivalente inorganica (As Ill) tiene una elevada

toxicidad y esta presente mayormente en los alimentos marinos (50); la toxicidad del
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arsenico tiene una forma decreciente y esta de la siguiente manera Arsina - Arsenico
1 (1) — Arsénico 111 (O) -Arsénico V (1) — Arsénico V (O) — compuestos arsenicales
y arsénico elemental (51). El arsénico es dafiino para el ser humano al ingreso de este
elemento toxico al cuerpo se distribuye en el torrente sanguineo pasando por los
organos, tejidos; en un inicio se acumula en el rifion, higado y pulmones; en donde
tiene una retencion mas prolongada es en las ufias y el cabello (52); el arsénico que
absorbid el cuerpo humano se elimina mediante la orina y una cantidad minima en
las heces (53).

2.2.12. Comportamiento del As en el ambiente

El arsénico se encuentra en la naturaleza afiadido a rocas de origen volcanico,
sedimentarios y en fuentes de agua geotermal; en los relaves de mina se encuentra
mayormente en forma de sulfuro de As y arsenopirita y en las fuentes de aguas

superficial se encuentran en forma de arsenito y arsenato (54).

2.2.13. Arsénico en agua para consumo humano

El arsénico en el agua para consumo humano representa un grave problema, en
diferentes lugares del planeta se han identificado poblaciones que se abastecen de
agua para consumo humano de origen subterraneo, los que tienen un historial son
Asia, Nepal, Vietnan, Bangladesh, India, China, Nepal, Taiwan y en América del
tenemos a Perd, México, EE. UU, El Salvador, Chile, Argentina en Europa, Espafia,
Grecia, Rumania, Hungria (55). Las consecuencias para la salud del ser humano hoy
en dia contindan siendo objeto de estudios en diferentes continentes, segun
investigaciones se han detectado que en algunos paises el valor del arsénico supera
los 50 pg/l en el agua para consumo humano (56). Segun la Organizacion Mundial
de la Salud sugiere un valor de 10 pg/l para As en agua de consumo humano (57). La
mejor manera de evitar efecto del recurso hidrico contaminado por As es cambiar las
fuentes de abastecimiento o implementar una tecnologia de remediacion (53).

2.2.14. Normativa peruana

La normativa peruana establece los parametros y LMP que debe de cumplir el agua
para consumo humano para arsénico; ésta debe de estar sujeta con la legislacién

nacional o norma internacional.
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ANEXO 111

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS QUIMICOS
INORGANICOS Y ORGANICOS

Tabla 2: Anexo Il1: Limites maximos permisibles

Parametros inorganicos Unidad de medida Limite maximo permisible
1.Antimonio mg Sb L* 0,020
2. Arsénico (nota 1) mg As L* 0,010
3.Bario mg Ba L* 0,700
4.Boro mg B L 1,500
5.Cadmio mg Cd L* 0,003
6.Cianuro mg CN L* 0,070
7.Cloro (nota 2) mg L 5
8.Clorito mg L* 0,7
9.Clorato mg L? 0,7
10.Cromo total mg Cr L 0,050
11.Fltor mg F L 1,000
12.Mercurio mg Hg L* 0,001
13.Niquel mg Ni L? 0,020
14.Nitratos mg NOs L 50,00
15.Nitritos mg NO; L 3,00 exposicion corta

0,20 exposicion larga

16.Plomo mg Pb L 0,010
17.Selenio mg Se L1 0,010
18.Molibdeno mg Mo L 0,07
19.Uranio mg U L1 0,015

Fuente: Reglamento de calidad de agua para consumo humano (58).

¢ Nota 1: En caso de los sistemas existentes se establecera en los planes de adecuacion sanitaria el plazo
para lograr el limite maximo permisible para el arsénico de 0,010 mgL ™
» Nota 2: Para una desinfeccion eficaz en las redes de distribucion la concentracion residual libre de cloro

no debe ser menor de 0,5 mgL™*
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2.2.15. Arsénico en el organismo humano

El As ingresa al cuerpohumano por una “inhalacion de aire, absorcion dérmica y por
ingestion de alimentos y agua” (59); el arsénico es expuesto al ser humano por las
actividades antropogénicas mediante la agricultura, mineria, el uso de combustibles
fosiles, medicinas, ingesta de agua y alimentos contaminados (60); si nuestro
organismo ingiere arsénico por fuentes de agua, alimentos o suelo gran cantidad pasara
al torrente sanguineo; caso contrario si respira polvos de arsénico, las particulas se
posaran en los pulmones; pasando seguidamente al torrente sanguineo; si nuestra piel
es expuesta al agua y suelo con arsénico, una minima cantidad ingresara a la piel; cabe
recalcar que una exposicion al arsénico en su forma organica e inorganica nuestro
organismo se encarga de eliminar cierta parte en la orina en unos dias (61); segln
investigaciones realizadas el arseniato es de caracter no acumulativo es decir que
puede eliminarse en cinco dias siempre y cuando no sean ingeridas continuamente
(62); el arsénico una vez absorbido por el organismo humano llega a la sangre; pasado
un dia se traslada al rifién, higado, pulmones y bazo en donde se acumula; dentro de
un diay seis horas se acumulan en las ufias y el cabello; la cantidad de As en el cabello
son indicadores de tiempo desde que inicié el periodo de exposicion (63); las
consecuencias de una exposicion al arsénico tienen un nivel letal agudo que lleva a
efectos cronicos, distintos 6rganos y sistemas se ven afectados, dentro de las cuales
estdn las vias respiratorias, piel, sistema nervioso, cardiovascular, digestivo,

inmunoldgico, reproductivo, genitourinario (64).
2.2.16. Arsénico en tejido vegetal

Una forma de absorcion de As en los tejidos vegetales es en la parte radicular porque
es la via de entrada, pero es preciso que el elemento se halle disuelto (65); la adsorcién
de As Il y As V en la parte de la raiz es demasiado rapida, de esta manera se obtiene
concentraciones elevadas de arsénico en las raices de especies que son cultivadas
hidropdnicamente (66); al “ingresar el arsénico al interior de la célula en As sera
reducido a As III catalizado por la actuacion de arseniato reductasa” (67); de esta
manera se comprueba que la mayor parte de As en tejidos de origen vegetal esta en

forma de arsenito (68)
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2.2.17. Métodos para remover arsénico en el agua

Hoy en dia hay diferentes tecnologias para eliminar el arsénico del agua, la limitante
es su alto costo y tienen un tratamiento mas complejo. La potabilizacion para agua
potable pasa por diferentes procesos de “coagulacion, floculacion, sedimentacion,
filtracion y desinfeccion” en caso el agua contenga concentraciones elevadas de
arsenico requiere de tratamientos que demanda mas altos costos (53); para determinar
el tipo de tecnologia de procesamiento de agua potable en un agua contaminada con
arsénico depende de diferentes factores, éstas son algunas tecnologias “coagulacion-
filtracion, oxidacion-filtracion, Adsorcion utilizando medios de hidroxido de hierro
granular, intercambio de iones, separacion de membrana, medios VSN-33" (69),
existen también procesos de origen bioldgico como la biofiltracion y fitorremediacién
(53)

2.2.18. Fitorremediacién

La técnica de fitorremediacion es una nueva tecnologia que se basa en la utilizacion
de plantas y microorganismos que esta agregado a la rizésfera y ésta se integra para
remover de manera in situ o ex situ los elementos toxicos; en habitats en donde no
existe la interaccion del hombre las especies “actiian como filtros, buscando remover,
reducir, transformar, mineralizar, degradar, volatilizar, concentrar o estabilizar
elementos toxicos en el agua, suelo, lodos o sedimentos” (70); han sido identificadas
diversas especies de plantas que se emplearon para fitorremediar; algunas tienen una
eficiencia elevada para acumular metales, donde se les conoce como plantas

hiperacumuladoras (71).
2.2.19. Caracteristicas de fitorremediacion

Segun Delgadillo, Camacho, Pérez y Andrade (72) mencionan que las caracteristicas

mas comunes son las siguientes:

e Latécnica de fitorremediacion es empleada para diferentes tipos de contaminantes

e Esempleada en areas donde no tienen una distancia larga y también en donde la
contaminacion por elementos toxicos es superficial.

e Los tejidos vegetales tienen una técnica de acumulacion.

e La fitorremediacion requiere de una limpieza lenta y pasiva, en donde predomina

la estética y depende basicamente de la energia solar.
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Las plantas que absorben los contaminantes como primer paso la metabolizan y la
almacenan, disminuyendo de esta manera la liberacion de componentes toxicos. En el
caso de los componentes de origen orgéanico facilmente pasan a ser degradados o
metabolizados asi el asimila en el crecimiento de la plantula; los elementos de origen

inorganico (metaloides y metales) hay una Gnica forma de fitoestabilizar o fitoextraer

debido a que no son biodegradables (73)

2.2.20. Ventajas y desventajas

A continuacion, una lista de ventajas y desventajas de la fitorremediacion

Ventajas de la fitorremediacion Desventajas de la fitorremediacion

v" Se pueden reciclar recursos (metales, | v' Podria ayudar a la proliferacion de
biomasa, agua) mosquitos.

v’ Latecnologia es sustentable v' El proceso para el desarrollo es lento,

v" Tiene una volubilidad potencial para el debido a que las especies vegetales son
tratamiento de diferentes materiales de un periodo de vida larga.
peligrosos. v' Se necesitan areas de mayor extension.

v' Es eficiente para remediar distintos | v' Depende de las estaciones
tipos de elementos polucion in situ. v' La disolucion de algunos elementos

v" Elude la excavacion y el trafico contaminantes tiene una posibilidad de

v’ Se aplica a ambientes con una incrementarse, teniendo como
concentracion baja 0 moderada. consecuencia un deterioro ambiental o

v' El costo es relativamente bajo, no movilizacién de contaminantes.
requiere consumo de energia ni | v" El desarrollo de la vegetacion podria
personas capacitadas para el manejo. ser reducido por la toxicidad alta.

v’ La posibilidad de ser aceptada por la | v Los elementos téxicos bioacumulados
gente es porque es agradable en las hojas podrian ser expuestos o
estéticamente. expuestos al entorno natural durante la

v' Sostienen un menor dafio para el medio estacion de otorio.
ambiente. v" Solo algunas plantas son acumuladoras

v" Nunca produce elementos 0 tolerantes.
contaminantes suplementarios por lo | v' Los elementos téxicos pueden
que no hay necesidad de lugares de acumularse en el tronco para posterior
disposicion. quema.

Fuente: Ventajas y desventajas de fitorremediacion (74)
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2.2.21. Limitaciones de la fitorremediacion

Segun Betancur, Macias y Suarez (75) mencionan que se debe de tener en cuenta que

existen limitaciones en cuanto a la aplicacion de la tecnologia:

e “Las plantas utilizadas determinaran la hondura a tratar

e Elevadas concentraciones de elementos resultarian toxicas

e Depende de las estaciones

e La biodisponibilidad y toxicidad pueden movilizarse y bioacumularse en

animales”

2.2.22. Tipos de fitorremediacion

Segun Jaramillo y Flores (76) existen diferentes procesos de fitorremediacion:

Tipo

Proceso involucrativo

Polucion tratada

Fitoextracion

Las plantas se utilizan para

reunir metales en la parte

radicular y aérea.

Metales: Ag, Cd, Co, Cu,
Hg, manganeso,
molibdeno, Ni, Pby zinc.
No metales: Arsénicoy
boro

Fitoestabilizacién

Los tejidos vegetales
tolerantes a metales se
utilizan para aminorar el
traslado de los mismos y
eludir el pasaje a napas
subterraneas o0 a la

atmosfera.

Lagunas de detrito de
actividades de extraccion.
Propuesto para fenolicos y

compuestos clorados.

Fitovolatilizacion

Las plantas captan y
transforman metales
pesados o elementos de
origen organico y los
liberan al aire mediante el

proceso de transpiracion.

Hg, Se y solventes
clorados (tetraclorometano
y triclorometano)

Fitodegradacion

Los macrofitos acuaticos y

terrestres captan,

Municiones (nitrobenceno,

nitrotolueno) atrazina,
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Guardan y descomponen
elementos de origen
organico para brindar
productos de menor

toxicidad o no téxicos.

solventes, clorados,
pesticidas, fofatados,

fenoles y nitrilos etc.

Rizofiltracion

La parte radicular de las
plantas tienen una utilidad
para
atraer, sedimentar y
acumular metales a partir
de efluentes en
contaminacion y degradar
elementos de origen

organico.

Cd, Co, Cr, Ni, Hg, Pb,
selenio, zinc, is6topos
radioactivos, compuestos

fendlicos

Fitoestimulacion

Se usan los exudados de la
parte radicular
incrementar el desarrollo

de microorganismos.

Hidrocarburos derivados
del petréleo y
poliaromaticos, benceno,

tolueno, atrazina etc.

Fuente: Tipos de fitorremediacion (76)

2.2.23. Tipos de sistemas de fitorremediacion acuético

Segln Raskin, Kumar, Dushenkov y Salt (77) mencionan que los sistemas son de 4

tipos:

2.2.24. Sistema de tratamiento con plantas acuéticas flotantes

Son albercas medioconstruidos o estanques naturales, en donde las plantulas flotantes

se conservan para el tratamiento de aguas residual.

2.2.25. Sistema de rizofiltracion

Los sistemas de rizofiltracion son sistemas que remueven nitratos, pesticidas, fosfatos,

metales pesados, fenoles, fluoruros, elementos radiactivos, virus y bacterias.
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2.2.26. Humedales artificiales

Los humedales de origen artificial se delimitan como un dificultuoso de sustratos

saturados, animales, agua y flora emergente, que esta disefiado por el hombre.
2.2.27. Sistema integral de tratamiento

Es una combinacion de los humedales artificiales y el sistema de tratamiento con

plantas acuaticos.
2.2.28. Tipos de macrofitas acuaticas

Segun Jaramillo y Flores (76) mencionan que hay 3 tipos de macrdéfitos acuaticas:
2.2.28.1. Macrofitos sumergidos

Este tipo de plantas de desarrollan dentro del agua sumergidos, tienen un potencial de

absorber Oz, CO2 y minerales, las partes fotosintéticas estan por debajo del agua.
2.2.28.2. Macrofitos flotantes
Los macrofitos de dividen en 2 grupos:

e Plantas no fijas: Es decir que estén libres de flotacion, el desarrollo de la planta es
sobre la superficie de modo que la parte radicular no estan fijas.

¢ Plantas fijas: De hoja flotante; las hojas se encuentran flotando sobre el agua de
modo que la parte radicular estan relativamente fijas sobre sedimentos.

2.2.28.3. Macrofitos emergentes

Los macrofitos emergentes se desarrollan en agua de baja profundidad y la raiz esta
arraigada en los sedimentos y la parte aérea estd emergida fuera del agua de modo que

la energia solar llega facilmente.
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Grafico 1: Macréfitos acuaticos (78)

2.2.29. Perspectiva para seleccion de macrofitos

Segln Nufiez, Meas, Borges y Olguin (74), mencionan que se necesitan ciertos
criterios para realizar la seleccion de macrofitos en la técnica de fitorremediacion,
depende de la especie, el desarrollo de la plantula, su temporalidad y el tipo de

elemento a remover.

e Deben de tener un grado de tolerancia a concentraciones elevadas de metales.

Deben de ser acumuladores de metales.

Deben de poseer capacidad acelerada de desarrollo y productividad alta.

Deben de ser especies predominantes del lugar.

Deben ser de facil cosecha.

2.2.30. Factor de bioacumulacién

e Factor de bioacumulacion: Se realiza mediante el calculo de la division de
concentracion de As en la plantula entre la concentracién inicial de As en agua
(79).

Ecuacion 1: Célculo del factor de bioacumulacion

BAF={metal} Tejidos/{Metal} Agua

Donde:
{metal} Tejidos= Concentracidn total del metal en tejido vegetal

{Metal} Agua= Concentracion del metal inicial en el agua contaminada
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Se interpreta de la siguiente manera las especies vegetales que tengan un factor de
bioacumulacion >1000 mg/1 son especies hiperacumuladoras o0 acumuladoras; si tienen
un valor <1000 mg/I se consideran tolerantes; los que presentan un valor <100 son

consideradas especies exclusoras (80).

2.2.31. Factor de traslocacion

e Factor de traslocacién: Se calcula mediante la relacion de la concentracion de As en
parte radicular entre la concentracion As de arsénico en parte aérea de la plantula
(79).

Ecuacioén 2: Calculo del factor de traslocacién

FT={As} parte aérea/{As}raiz

Donde:
{As} parte aérea= Concentracion total de arsénico en parte aérea

{As}raiz= Concentracion total de arsénico en raiz

Se interpreta de la siguiente manera, las especies con un FT >1 mg/l son especies
hiperacumuladoras o acumuladoras; si tienen un valor de <1 mg/l se consideran
tolerantes; los que presentan un valor de <0.1mg/l son consideradas especies

exclusoras (80).
2.2.32. Forma de acumulacién de metales en macroéfitos

Los macroéfitos poseen capacidad de reunir metales, mediante un proceso que radica
en 2 pasos (81) (82):

e Absorcién rapida

e Transporte lento

En los macrofitos el primer impacto de los metales es en la parte radicular porque es
el responsable de asimilar los nutrientes pasando luego a la parte aérea. Los metales
producen graves dafos a las hojas (mitocondrias y cloroplastos) alterando el proceso
de la fotosintesis. En un periodo avanzado de variacion se producen modificaciones
de regulacion a nivel celular y metabdlicos, seguidamente se produce el
envejecimiento y afectacion por el metal provocando que la planta muera (82).
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2.2.33. Resistencia a los metales pesados en macrofitos

Las especies vegetales que se desarrollan en ambientes contaminados desarrollaron

mecanismos a tolerancia, se clasifican en 2 categorias:

e Acumulacién e inclusién: Esta basada en la aprehension en las células internas en
donde no hay efectos toxicos; desintoxicacion interna de los elementos toxicos
(metales) mediante la adhesion de acidos organicos, proteinas, péptidos e histidina
(81).

e Exclusion: Involucra el estudio de elementos bioquimicos en la pared celular o
ambiente; es decir precipitan al exterior los metales a través de compuestos
organicos o secreciones (81).

2.2.34. Descripcion de la especie vegetal
Nombre comun: Berro
Nombre cientifico: Nasturtium officinale W. T. Aiton

Clase: Equisetopsida C. Agardh

Subclase: Magnoliidae Novék ex Takht.

Superorden: Rosanae Takh.

Orden: Brassicales Bromhead

Familia: Brassicaceae Burnett

Género: Nasturtium W. T. Aiton

Especie: Nasturtium officinale W. T. Aiton
2.2.34.1. Descripcion

El berro es un macrofito con tallos ascendentes y una raiz fibrosa, crece entre 10 a 50
centimetros de altura, son muy ramificados. Su habitat son los rios, se adaptan a la
corriente de agua y la hondura del material arenoso, las flores son completamente

emergentes (18).
2.2.34.2. Hébitat

Crece en lugares con bastante agua, como lagunas, rios, pantanos etc; la especie
prefiere areas en donde predomina la sombra, crece hasta los 1500 msmn, pero también

se ha encontrado que crece hasta los 2500 msnm (83).
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2.2.35. Cultivos de hidroponia en fitorremediacion

El objetivo de la hidroponia es propagar especies vegetales mediante la utilizacion de

soluciones hidropdnicas reemplazando el suelo. La solucion hidropdnica aporta

suficiente nutriente a la planta permitiendo su desarrollo. Varias investigaciones

realizadas han demostrado que las especies vegetales son capaces de absorber los

nutrientes esenciales mediante iones inorganicos que estan presentes en el agua (84);

los cultivos hidroponicos que son utilizados en fitorremediacion utilizan soluciones de

origen acuoso para que las plantas se desarrollen y crezcan permitiendo una mejora de

las variables de estudio en tema de investigacion (85).

2.3. Definicion de términos bésicos

a)

b)

d)

f)

9)

Agua para consumo humano: Es toda fuente superficial o subterranea que cumple
con todos los estandares de calidad ambiental, es decir que no cause efectos
nocivos para el ser humano (58)

Limites maximos permisibles: Estan establecidos en el reglamento de calidad de
agua para consumo humano D.S. 031-2010-SA; en donde se tiene que dar
cumplimiento para el consumo de agua (58).

Contaminacion por metales pesados: Los metales pesados y los metaloides se
bioacumulan y se biomagnifican a través de las cadenas troficas. La
bioacumulacion de metales significa una acumulacion en un organismo (86).
Fitorremediacién: El procedimiento de fitorremediacion es un método que es
eficaz en la restauracion, economia, eficiencia y amable con el ambiente, esta
tecnologia utiliza las especies vegetales para desintoxicar, eliminar o contener los
contaminantes (87)

Arsénico: El As es un mineral que esta repartido en todo el entorno natural las
fuentes de exposicion al ser humano son el agua, alimentos, suelo y aire (88).
Contaminacion del agua: La polucion del agua es el almacenamiento de elementos
extrafos de deterioran la calidad como consecuencia se produce un desequilibrio
en los ecosistemas (89).

Macrofitos: Son especies vegetales que se distinguen a simple vista, dentro de este
grupo se encuentran las plantas de tipo briofitos, cianobaterias, macroalgas,

vasculares (Cormofitos) (90).
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1. Método y alcance de la investigacion

3.1.1. Método general

Segln José Cegarra Sanchez, el método hipotético-deductivo se emplea basicamente
en la existencia habitual de acuerdo con la investigacion cientifica. Se fundamenta en
denotar una hipotesis con soluciones posibles al problema proyectado y en confirmar

con los datos aptos si dichos datos estan acordes con ello (91).

Asimismo, Humberto Naupas, Elias Mejia y otros, refieren que el método hipotético
deductivo consiste en prescribir leyes generales o universales sobre observaciones de
casos en particular, es decir; encaminarse de la hipdtesis a una deduccion a fin de

determinar la veracidad o falsedad de los hechos o conocimientos (92).

Segun el estudio el planteamiento de la hipotesis se asevera en la capacidad
fitorremediadora del Nasturtium officinale en concentraciones conocidas de arsénico
en el agua que busca rechazar o aceptar, llegando a la deduccién de conclusiones que

se compararan con los datos resultantes.
3.1.2. Método especifico

Segun José Cegarra Sanchez, el método especifico del estudio es experimental que
esta comprendida en una unidad conceptual y operativa en donde se aprecia diferencias
en variedades diferentes segun el planteamiento del problema; el cual permitird
determinar la capacidad fitorremediadora del Nasturtium officinale en concentraciones
conocidas de As en el agua con el objeto de determinar comportamientos de los
fendmenos naturales con el objetivo de controlarlos, se apoya en conocimientos que

son probados experimentalmente (91).

Segtin Humberto Naupas, Elias Mejia y otros refieren que existe tres elementos
cientificos que caracterizan a la investigacion experimental, los cuales son 1) Control,
2) Manipulacion y 3) Observacion-Medicion, siendo el caso de nuestro tema de
investigacion dénde se tendra un grupo control, luego se procedera al manejo de la
variable independiente; por Gltimo, se realizard una medicion y se determinara la

capacidad fitorremediadora de la especie vegetal. (92)
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3.1.3. Tipo de investigacion

De acuerdo a José Cegarra Sanchez, la investigacion aplicada “comprende el conjunto
de actividades que tienen por finalidad el descubrir o aplicar conocimientos cientificos
nuevos, que puedan realizarse en productos y en procesos nuevos utilizables”; es decir
permite solucionar un problema para mejorar procesos e incrementar la calidad (91),
el problema identificado es la alteracion de las caracteristicas del agua con As en el
distrito de Torata; la investigacion aportara a la solucion de dicha problematica
mediante la fitorremediacidn del agua utilizando Nasturtium officinale logrando de esa

manera hacer mejoras de la calidad del agua y salud de los habitantes..

Segun Guillermina Baena; refiere que la investigacion aplicada tiene como objeto el
analisis de una problemaética unido a la accion, es decir; durante la investigacion se

puede hacer aportes nuevos (93).

Como se analiza en ambos casos nuestra investigacion busca identificar el problemay

propone una solucidn a la problematica.
3.1.4. Nivel de investigacion

La presente investigacion corresponde al nivel correlacional; segun Roberto
Herndndez Sampieri; menciona que el “estudio tiene la finalidad de conocer la relacion
0 grado de asociacion existente entre dos 0 mas conceptos, categorias o variables en
una muestra o contexto en particular” (94); en la investigacion se analizo si existia un
grado de relacion entre la variable independiente concentracién de As en el agua con
la variable dependiente capacidad fitorremediadora del Nasturtium officinale.

Segun Fidias Arias, menciona que la finalidad de la investigacion correlacional es la
determinacion del grado de relacion que existe entre 2 0 mas variables, es decir que
los estudios primeramente se mide las variables seguidamente se estima la correlacion
(95).

3.2.Disefio de la investigacion

El estudio es experimento “puro”; segin Roberto Hernandez Sampieri los
experimentos puros “son aquellos que retnen dos requisitos para lograr un control y
validez interna: Grupos de comparacion (manipulacion de la variable independiente)
y equivalencia de grupos” (94); se hara variar de manera intencional la variable

independiente mediante concentraciones diferentes de As en el agua que permitira
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disponer una relacion de causa-efecto de la variable independiente con la variable

dependiente.

Segtin Humberto Naupas, Marcelino Valdivia, Jests Palacios y otros mencionan que
los disefios experimentales puros son los que van a reunir un control de manera

aleatoria, manipulacién, medicion y observacion (96).

Segun Edinson Cabezas, Diego Naranjo y Johana Torres, describen el disefio
experimental puro se caracteriza porque ejerce un control estricto sobre el experimento
tanto por el establecimiento de los grupos de equiparacion con la finalidad de
manipular la variable independiente y por los grupos de equivalencia mediante el

proceso aleatoria de la unidad de analisis (97).

Tabla 3: Disefio de investigacion

RG1 X1 01
RG> Xa 02
RGs3 X3 03
RCq4 — 04

Nota: RG: Grupo experimental; RC: Grupo control; On+1: Posprueba; Xn»: Tratamiento

3.3. Poblacion y muestra

3.3.1 Poblacion

Inicialmente la poblacion del presente fueron 250 especies vegetales de Nasturtium
officinale (berro) de los cuales para el proceso experimental se seleccionaron 108
especies (Ver A.3.d) dichas especies vegetales fueron recolectadas del Anexo
Paralaque, Sector Canto, distrito de Torata; las muestras de la especie fueron
trasladadas al laboratorio ambiental para evaluar la capacidad fitorremediadora. Para
la identificacion de la poblacion se buscé una fuente de agua en donde predomina la

especie vegetal que este libre de contaminacion por arsénico.

3.3.2. Muestra

De las 108 muestras utilizadas en el proceso experimental fueron tomadas 20 muestras

después de la realizacién de intoxicacion de las diferentes concentraciones de arsénico
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definidos en los objetivos, los cuales estaban en baldes de 8 litros en el Laboratorio
Ambiental del distrito de Torata. Se tomaron 10 muestras de tejido vegetal parte aérea
(tallo + hojas) y 10 muestras de parte radicular sumando un total de 20 muestras

analizadas.
3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Técnicas e instrumentos
3.4.1.1. Técnicas de recoleccion de datos

La técnica aplicada fue mediante observaciones en cada etapa experimental
obteniéndose como resultados la eleccion de las muestras Nasturtium officinale para
iniciar el proceso de intoxicacion, una vez intoxicadas con arsénico se observo los

procesos de necrosis en los tejidos vegetales.
3.4.1.2.Instrumentos de recoleccion de datos
Las muestras de tejido vegetal fueron enviadas a un laboratorio a la ciudad de Lima en

una cantidad promedio de 20 gramos de parte aérea y 10 gramos de parte radicular

mediante el cual se analizaron utilizando métodos referenciados por el laboratorio.

Tabla 4: Parametro y metodologia

Parametro Método

Determinacion de arsénico en tejido
o vegetal / Espectroscopia de emisién
Arsénico L. .
atobmica con plasma de acoplamiento

inductivo (ICP-OES)

*Ver anexo F
A. Procesamiento de recoleccion de datos

La coleccion de datos del estudio se realizd en conformidad a las variables y la

investigacion esta dividido en tres partes:
A.1l. La primera corresponde a: Reconocimiento del sector

Serealiz6 en reconocimiento del sector y se eligié el anexo de Paralaque, Sector Canto,

por la calidad de agua.
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A.2. La segunda corresponde a: Busqueda de informacion y toma de muestra

a) Busqueda de informacion de caracterizacion de la fuente de agua del sector de

Paralaque

Segun el informe de ensayo del laboratorio SGS MA1926927 Rev.0 emitido el 31 de
octubre del afio 2019 al laboratorio ambiental San Agustin de Torata se tiene un
resultado de baja concentracion para al parametro de arsénico; segln la normativa
menciona que cada informe emitido tiene una duracion de 3 afios, por lo que cumple

con la normativa vigente.
b) Toma de muestra

Se inicio el proceso de toma de muestras de tejido vegetal para el analisis de arsénico
y se envid a un laboratorio de la ciudad de Lima, con el objeto de contrastar resultados
que difieran en el resultado de las concentraciones de arsénico, teniendo como
resultado en el siguiente informe de ensayo N° IE-130122-04 (Ver anexo D) es decir
que las plantas experimentales del sector no tienen concentraciones de arsénico y estan

listas para realizar el proceso de la experimentacion.

A.3. Latercera corresponde a: Proceso experimental del estudio
Se inicid de la siguiente manera:
a) Plantas experimentales (Berro)

Se utilizaron plantas de Nasturtium officinale (berro) del anexo de Paralaque — Sector
Canto-Distrito de Torata, donde se recolectaron plantas de berro en buen estado

vegetativo, efectuandose mediante la observacion.

b) Recoleccion de la especie vegetal

Se recolectaron especies vegetales de berro basado tamario, consistencia y color.
c) Lavado de Nasturtium officinale (Berro)

Las plantas fueron llevadas al laboratorio ambiental San Agustin de Torata para
realizar el experimento y se lavaron para eliminar todo tipo de impurezas, asi como

tierra'y plagas.
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d) Seleccion de la especie vegetal

Las plantas fueron seleccionadas de acuerdo a su consistencia, color y tamario;
proceso que se realizé mediante la eliminacién de plantas dafiadas que se produjeron

mediante el transporte al lugar de experimento.
e) Adaptacion de la especie vegetal

Se realizd la adaptacion durante un periodo de 15 dias en 4 recipientes de vidrio
acondicionadas con solucion nutritiva para el crecimiento optimo de la plantula;

durante el proceso se procedio a controlar el pH y temperatura del agua.
f) Proceso de intoxicacion de la especie vegetal

Una vez realizado el proceso de adaptacion y nutricion se procedid a intoxicar la
especie vegetal con concentraciones de As a 0.1 mg/l, 0.3 mg/l y 0.5 mg/l, en total se
tuvieron 12 repeticiones considerando una muestra control por cada repeticion, el

proceso tuvo un periodo de 20 dias.
g) Toma de muestras después del proceso de intoxicacion

Una vez culminado el periodo de intoxicacion con arsénico, las muestras de tejido
vegetal fueron recolectadas, desecadas a temperatura ambiente durante 72 horas y
divididas en 2 partes, la primera corresponde a la parte aérea (tallo + hojas) y la
segunda la parte radicular, posterior a 72 horas y obteniendo un peso seco las muestras
fueron colocadas en bolsas plasticas herméticas para luego ser enviadas y analizadas

en un laboratorio en la ciudad de Lima.
h) Envio de muestras a laboratorio

Las muestras fueron enviadas en bolsas plasticas herméticas a un laboratorio de la

ciudad de Lima para ser analizadas.
i) Resultados

Los resultados fueron enviados después de 15 dias por el laboratorio a través del
informe de ensayo N° IE-180322-06 (Ver anexo E).
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Grafico 2: Diagrama de procedimiento
Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.3.Técnicas de analisis y procesamiento de datos

Una vez finalizado el experimento se procedid a realizar el procesamiento de datos
obtenidos con el software SPSS version 24; el cual se ingreso los resultados obtenidos
del informe de ensayo emitido por el laboratorio. Para realizar el analisis estadistico
se empled la prueba ANOVA para las hipotesis, también se empleo6 la prueba POS

HOC (Tukey), que permitio determinar las diferencias de las medias, en donde se
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obtuvo como resultado diferencias significativas entre

concentraciones.
3.4.2. Materiales
3.4.2.3.Material bioldgico
v" Especie vegetal Nasturtium officinale (Berro)
3.4.2.4. Materiales de laboratorio

Propipeta

Vasos de precipitados
Probeta de 100 ml y 1000 ml
Matraz

Fiola de 200 ml

Pipetas graduadas

Pipetas volumétricas de
Piseta

NNANE N N NN SR

3.4.2.5.Equipos

v 2 bombas de aire de 4 salidas
v/ Balanza analitica

v' Agitador magnético

v" Desionizador de agua

3.4.2.6. Reactivos

v Agua desionizada
v Arsénico solucion patron

3.4.2.7. Materiales de campo

Cuaderno de apuntes
Céamara

Lapicero

Tablero

Etiqueta

Plumén de tinta indeleble

ANANENENENEN

3.4.2.8. Material de escritorio

v Laptop marca Dell
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3.4.2.9.0tros materiales

NSNS N NN NN

3.4.3.

4 cubetas de vidrio de 35x20 cm
Solucién hidroponica A, B, C
Tecnopor

Bolsas plésticas

Baldes de pléastico de 8 litros
16 unidades venoclisis
Guantes

Mascarillas

Mandil de laboratorio

Lentes de seguridad

Cinta

Detergente

Tijera

Cuter

Procedimientos

3.4.3.3. Etapa de Pre-campo

a) Se solicité mediante documento (solicitud) al alcalde de la Municipalidad Distrital

b) Se coordind con el jefe del laboratorio Ambiental San Agustin de Torata para el

c) Se hizo la coordinacion con dias de entrada y salida de mi persona al laboratorio

de Torata el ingreso al laboratorio ambiental a fin de efectuar la investigacion.

ingreso de materiales utilizados en la ejecucion de la tesis.

ambiental.

d) Se coordind con el laboratorio para el envio de muestras de tejido vegetal a la

e) Se realizo la compra de los materiales correspondientes

ciudad de Lima para el analisis correspondiente antes de la realizacién de la

adaptacion de la especie.

3.4.3.4. Etapa de campo

3.4.3.4.1. Etapa de recoleccion de la especie vegetal

Del distrito de Torata, Anexo de Paralaque, Sector Canto; se realizé la recoleccion de
la especie vegetal para hacer la intoxicacion con arsénico; las muestras se recolectaron
en el mes de febrero, dia 10 del afio 2022, con coordenadas en Norte: 8117419, Este:
305385 y una altitud de 2863 m.s.n.m, una vez recolectadas 250 muestras se

trasladaron al lugar del cultivo, para realizar la adaptacion en un sistema hidroponico.

Se especifica de la siguiente manera:
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a) Se identifico el punto de recoleccion de las muestras de Nasturtium officinale

b) Se identificd a la especie vegetal Nasturtium officinale.

c) Se procedio a la toma de muestras.

d) Se traslado las muestras al laboratorio ambiental de Torata para realizar el
proceso de adaptacion y nutricion.

3.4.3.5. Etapa de experimentacion

La investigacion es de disefio completamente al azar (DCA) segun Gabriel, Castro,
Valverde e Indacochea; menciona que el disefio completamente al azar “es aplicable
cuando las unidades experimentales son homogéneas y la administracion del
experimento es uniforme para todas ellas. Al concluir el experimento las unidades
experimentales mostraran diferentes resultados atribuibles en forma exclusiva a los

tratamientos aplicados” (98).

3.4.3.6. Etapa de laboratorio
3.4.3.6.1. Fase de adaptacion y nutricion

La fase tuvo un periodo de 15 dias; en el procedimiento se utiliz6 agua desionizada y
solucion hidroponica, durante el proceso se tomo control de la temperatura 'y el pH del

agua, con la finalidad de dar un ambiente 6ptimo para el crecimiento de las plantulas.
e Nutricion

El proceso de la nutricion se realizé durante la adaptacion y se utilizé una solucion
hidroponica A, B, C.

e Preparacion de la solucién hidroponica

Se realiz6 la agitacion correspondiente de la solucion hidropénica A,B,C;
seguidamente se prepararon 28 litros de solucidn nutritiva, 7 litros en cada cubeta de
vidrio, luego se afiadio en cada cubeta de vidrio 7 ml de solucion concentrada A, 3.5
ml de solucion concentrada B y 3.5 ml de solucién concentrada C; luego de afiadir la
solucion hidropdnica en el agua de cada cubeta de vidrio se seleccionaron las plantulas
que estaban en mejores condiciones, paso seguido se colocaron las plantulas en las

cubetas, por ultimo se midio la T° del agua y el pH.

Se especifica de la siguiente manera:
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a) Se instalo el sistema de adaptacion de Nasturtium officinale en 4 cubetas
de vidrio.

b) Se calculé la dosis de la solucion hidropénica A, B, C (Afadiendo 7 ml
de solucion A, 3.5 ml de solucién B y 3.5 ml de solucion C.

c) Se seleccionaron las plantulas de Nasturtium officinale que estaban en
mejores condiciones.

d) Se colocaron las plantulas en cada cubeta de vidrio con un volumen de
agua desionizada de 7 litros.

e) Se procedi6é a medir la temperatura y pH del agua

3.4.3.6.2. Fase de intoxicacion del agua con arsénico

Después de la adaptacion y nutricion que tuvo una duracion de 15 dias, se colocaron
las especies vegetales en otros recipientes con la finalidad de realizar el proceso de
intoxicacion que tuvo en total 12 repeticiones y con un periodo de tiempo de 20 dias,

el cual se especifica de la siguiente manera:
a) Seleccion de Nasturtium officinale

Para realizar el proceso de seleccion de las plantulas se tomaron criterios e indicadores

segun (99):

- Etapa vegetativa, se seleccionaron plantulas jovenes.
- Medida de las plantulas entre 20 a 25 cm
- Peso de las plantulas de 10 a 13 gramos

- Se seleccionaron pléantulas libres de clorosis y necrosis

b) Preparacion del contaminante arsénico

Se realizo la preparacion del contaminante en concentraciones de 0.1, 0.3 y 0.5 ppm
para 4 litros de agua en cada recipiente experimental, consistia en 4 tratamientos y 3

repeticiones, haciendo un total de 12 unidades muestrales.

c) Calculo de la solucién

- Pararealizar la preparacion se tuvo la solucion madre HzAsO4 en HNO3z 0.5 mol/I
de 1000 mg/l As
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- Luego en un balon de aforo de 200 ml de capacidad, se preparo la solucion y se
aforo.
- Serealizé el calculo de la siguiente manera: (100)

Ecuacion 3: Para realizar el calculo de la solucién

V1C1 = V2C2

- Para la concentracion de la solucion estandar 100 ppm:

V1C1=V2C2
V1 x 1000 ppm =200 ml x 100 ppm
V=20 ml

- Parala concentracion 0.1 ppm:
V1C1=V2C2
V1 x 100 ppm = 4000 ml x 0.1 ppm
Vi=4 ml

- Parala concentracion 0.3 ppm:
V1C1=V2C2
V1 x 100 ppm = 4000 ml x 0.3 ppm
Vi=12 ml

- Parala concentracion 0.5 ppm:
V1C1=V2C2
V1 x 100 ppm = 4000 ml x 0.5 ppm
V=20 ml

d) Distribucion de las plantulas

Se colocaron 9 plantas en los recipientes de plastico que contenia el contaminante
arsenico y para grupo control se colocaron 9 plantas en las 3 repeticiones haciendo un

total de 27 plantulas de Nasturtium officinale por cada recipiente.

Tabla 5: Proceso experimental

Tratamiento con | Tratamientocon | Tratamiento con
Grupo control
Asa 0.1 ppm As a 0.3 ppm As a 0.5 ppm
Nasturtium Berro-Rep 1 Berro-Rep 1 Berro-Rep 1
officinale sin Berro - Rep 2 Berro - Rep 2 Berro - Rep 2
tratamiento Berro - Rep 3 Berro - Rep 3 Berro - Rep 3

*Total de plantas 108
Fuente: Elaboracion propia
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3.4.3.7. Etapa de gabinete

Se consolido la informacion requerida utilizando el programa estadistico SPSS v24,
de acuerdo a los resultados del informe de ensayo N° 1E-180322-06 y se utiliz Excel
para determinar el factor de bioacumulacion y factor de traslocacion y de esta manera

determinar la capacidad fitorremediadora de la especie.

52



CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Presentacion de resultados
4.1.1. Resultados de la determinacién de la concentracion final de arsénico en la parte

radicular y parte aérea (tallos y hojas) de Nasturtium officinale (berro)

TRATAMIENTO N° 1 (0.1 mg/I As)

2.86

25

N

15

[y

0.5

R1 R2 R3

B TALLO (mg/kg) ™ RAIZ (mg/kg)

Grafico 3: Resultado de tratamiento 1

Fuente: Elaboracion propia
Segun gréfico para el tratamiento N° 1 con una concentracion de 0.1 mg/l As, repeticion
1 (R1): tiene un resultado de 0.002 mg/kg para el tallo + hojas y 2.46 mg/kg para parte
radicular; en repeticiéon 2 (R2): tiene un resultado de 0.002 mg/kg para el tallo + hojas y
2.25 mg/kg para parte radicular; en repeticion 3 (R3): tiene un resultado de 0.002 mg/kg
para el tallo + hojas y 2.86 mg/kg para parte radicular; es decir que en la repeticion 3 (R3)
de la parte radicular tuvo una concentracion mayor de arsénico respecto a los otros
tratamientos.
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TRATAMIENTO N° 2 (0.3 mg/I As)
6.58 6.24

7 5.89
6
5
4
3
2
1 0 0 0
0

R1 R2 R3

B TALLO (mg/kg) ™ RAIZ (mg/kg)

Gréfico 4: Resultado de tratamiento 2
Fuente: Elaboracion propia
Segun gréfico para el tratamiento N° 2, con una concentracion de 0.3 mg/l As, repeticion
1 (R1): tiene un resultado de 0.002 mg/kg para el tallo + hojas y 5.89 mg/kg para parte
radicular; en repeticion 2 (R2): tiene un resultado de 0.002 mg/kg para el tallo + hojas y
6.58 mg/kg para parte radicular; en repeticion 3 (R3): tiene un resultado de 0.002 mg/kg
para el tallo + hojas y 6.24 mg/kg para parte radicular; es decir que en la repeticion 2 (R2)
de la parte radicular tuvo una concentracién mayor de arsénico respecto a los otros

tratamientos.

TRATAMIENTO N° 3 (0.5 mg/I As)

12.36
14

12
10

10.3

10.23

o N b O

R1 R2 R3

B TALLO (mg/kg) ™ RAIZ (mg/kg)

Gréfico 5: Resultado de tratamiento 3
Fuente: Elaboracion propia
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Segun grafico para el tratamiento N° 3, con una concentracion de 0.5 mg/l As, repeticion
1 (R1): tiene un resultado de 0.002 mg/kg para el tallo + hojas y 10.23 mg/kg para parte
radicular; en repeticion 2 (R2): tiene un resultado de 0.002 mg/kg para el tallo + hojas y
12.36 mg/kg para parte radicular; en repeticion 3 (R3): tiene un resultado de 0.002 mg/kg
para el tallo + hojas y 10.3 mg/kg para parte radicular; es decir que en la repeticion 2 (R2)
de la parte radicular tuvo una concentracion mayor de arsénico respecto a los otros

tratamientos.

4.1.2. Adaptacion de Nasturtium officinale (berro) en una solucién nutritiva

Se realiz6 la adaptacion de Nasturtium officinale (berro) en una solucion nutritiva A,
B, C, durante un periodo de 15 dias.

4.1.3. Intoxicacion del Nasturtium officinale (berro) con diferentes concentraciones de
arsenico (0.1 mg/l, 0.3 mg/l, 0.5 mg/l).

Se realiz6 la intoxicacion del Nasturtium officinale (berro) con las diferentes
concentraciones de arsenico (0.1 mg/l, 0.3 mg/l, 0.5 mg/l) durante un periodo de 20
dias.

4.1.4. Determinar la acumulacion de arsénico mediante el factor de bioacumulacion

del Nasturtium officinale (berro).

Se determiné la acumulacion de arsénico mediante el factor de bioacumulacion del del

Nasturtium officinale (berro), se observa datos en las tablas:

Tabla 6: BAF para tratamiento 1

TRATAMIENTO 1 (0.1 mg/I As)
NUMERO DE
REPETICIONES BAF
R1 24.62
R2 22.52
R3 28.62
GRUPO
CONTROL 0.00
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FACTOR DE BIOACUMULACION PARA
TRATAMIENTO N° 1 (0.1 mg/l As)

28.62 mg/kg
: k
30 2462 me/ke 22.52 mg/kg
25
20
15
10
5
0
R1 R2 R3
Grafico 6: Resultado BAF para tratamiento 1
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 7: BAF para tratamiento 2
R1 19.64
R2 21.94
R3 20.81
GRUPO
CONTROL 0.00
FACTOR DE BIOACUMULACION PARA
TRATAMIENTO N° 2 (0.3 mg/I As)
21.94 mg/kg
22 20.81 mg/k
215 81 me/ke
21
20.5 19.64 mg/kg
20
19.5
19
18.5
18

R1 R2 R3

Gréfico 7: Resultado BAF para tratamiento 2
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8: BAF para tratamiento 3

TRATAMIENTO 3 (0.5 mg/I As)

NUMERO DE

REPETICIONES BAF
R1 20.464
R2 24.724
R3 20.604

GRUPO
CONTROL 0.00

FACTOR DE BIOACUMULACION PARA
TRATAMIENTO N° 3 (0. 5 mg/I As)

24.724 mg/kg

- 20.464 mg/kg 20.604 mg/kg

20
15

10

R1 R2 R3

Gréfico 8: Resultado BAF para tratamiento 3
Fuente: Elaboracion propia

En las tablas 6, 7 y 8 se analizaron los resultados para Nasturtium offinale (Berro) y se
puede observar que a las 3 concentraciones 0.1 mg/l, 0.3 mg/l y 0.5 mg/l de arsénico
el BAF es <100 mg/l considerando de esta manera una especie exclusora con
capacidad de fitorremediacion tipo rizofiltradora.

4.1.5. Determinar la acumulacion de arsénico mediante del factor de traslocacion del
Nasturtium officinale (berro).

Se determind la acumulacion de arsénico mediante el factor de traslocaciéon del

Nasturtium officinale (berro). se observa datos en las tablas:
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Tabla 9: FT para tratamiento 1

R1 0.00081301
R2 0.00088889
R3 0.00069930

GRUPO
CONTROL 0.000

0.0009
0.0008
0.0007
0.0006
0.0005
0.0004
0.0003
0.0002
0.0001

FACTOR DE TRASLOCACION
PARA TRATAMIENTO N° 1 (0.1 mg/I As)

0.000888889 mg/Kg
0.000813008 mg/Kg

0.00069930 mg/Kg

R1 R2 R3

Gréfico 9: Resultado FT para tratamiento 1
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10: FT para tratamiento 2

R1 0.00033956
R2 0.00030395
R3 0.00032051

GRUPO
CONTROL 0.000
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FACTOR DE TRASLOCACION
PARA TRATAMIENTO N° 2 (0.3 mg/I As)

0.000339559 mg/Kg

0.00034
0.00033 0.000320513 mg/Kg
0.00032 0.000303951 mg/Kg
0.00031

0.0003

0.00029

0.00028
R1 R2 R3

Graéfico 10: Resultado FT para tratamiento 2
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11: FT para tratamiento 3

R1 0.00019550
R2 0.00016181
R3 0.00019417

GRUPO
CONTROL 0.000

FACTOR DE TRASLOCACION
PARA TRATAMIENTO N° 3 (0.5 mg/I As)

0.00019550 mg/Kg 0.000194175 mg/Kg

0.000161812 mg/Kg

0.00020000

0.00015000

0.00010000

0.00005000

0.00000000
R1 R2 R3

Grafico 11: Resultado FT para tratamiento 3
Fuente: Elaboracion propia
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En lastablas 9, 10 y 11; el factor de traslocacion para Nastutium officinale (berro) tuvo
como resultado <1 mg/l en las 3 concentraciones 0.1 mg/l, 0.3 mg/l y 0.5 mg/l de
arsénico considerandose de esta manera una especie exclusora con capacidad de

fitorremediacion tipo rizofiltradora.

4.1.6. Determinar la concentracion final de arsénico en Nasturtium officinale (berro)
en relacion con diferentes concentraciones de arsénico (0.1 mg/l, 0.3 mg/l, 0.5

mg/l).

Se realizd la determinacion de la concentracion final de arsénico en Nasturtium
officinale (berro) en relacion a diferentes concentraciones de arsénico (0.1 mg/l, 0.3
mg/l, 0.5 mg/l) mediante el informe de ensayo emitido por el laboratorio N° IE-
180322-06.

4.2. Prueba de hipdtesis

Tabla 12: ANOVA de Nasturtium officinale (Berro)

ANOVA
Valor
Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadrética
Entre grupos 204,616 3 68,205 162,462 ,000
Dentro de grupos 3,359 8 ,420
Total 207,975 11

De acuerdo a los resultados obtenidos en el procesamiento de datos el valor de sig. es
menor a 0,05 por lo que se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna

(Ha) para un nivel de confianza al 95%.

Ha: Las concentraciones de arsénico 0.1 mg/l, 0.3 mg/l, 0.5 mg/l influyen de manera

significativa en la capacidad fitorremediadora de Nasturtium officinale (berro).

Al indicar que las medias muestrales no son iguales a la concentracion de arsénico que
se utilizo en el tratamiento se puede concluir que las concentraciones de arsénico van

a afectar en la absorcion por la especie.
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Tabla 13: Prueba Tukey

Valor
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05
Concentracion de As (mg/l) N L ) 3 4

BK 3 ,00000
0.1 mg/l 3 2,52333
0.3 mgl/l 3 6,23667
0.5 mg/l 3 10,96333

Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 3.000.

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

En la tabla 13 podemos observar que hay 4 grupos, revalidando de que las medias de
cada grupo son significativamente diferentes; por el cual podemos decir que en cada
grupo experimental o tratamiento T1, T2 y T3; Nasturtium officinale (berro) acumulo

diferentes concentraciones de arsénico.

GRAFICO DE MEDIAS

Media de Concentracion de As

BK

0.1 mg/ 0.3mg

Concentracion de As (mg/l)

0.5 mg!

En el grafico 12 se puede observar la curva de incremento de absorcion de arsénico,

Grafico 12: Gréfico de medias
Fuente: Elaboracion propia

en donde a un mayor incremento de la concentracion fue la absorcion de la raiz.
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DIAGRAMA DE CAJAS

Diagrama de cajas Simple de Concentracion de As por Concentracion de As (mg/l)

Concentracion de As

1.000 2.000 3.000 4.000

Concentracion de As (mg/l)

Grafico 13: Diagrama de cajas
Fuente: Elaboracion propia

4.3. Discusion de resultados

En la investigacion titulada “Impacto de las concentraciones enriquecidas de cadmio,
plomo, arsenico y zinc en el medio de cultivo sobre la absorcion elemental de Nasturtium
officinale (berro)” se determind que la mayor acumulacién de arsénico fue en la parte
radicular que en las hojas, lo que implica segun la investigacion, las raices actdan como
barreras para la traslocacion de As. En el experimento realizado de nuestra investigacion
se determiné que la concentracién mas elevada de As es en la parte radicular para los 3
tratamientos, se concluye asi que la especie es exclusora, por ser el resultado menor a 1,

con capacidad de fitorremediacion de tipo rizofiltradora.

La investigacion realizada por (14) difiere entre los resultados, es decir; no hubo periodo
de adaptacion de la especie vegetal, puesto que se enriquecieron de manera individual
con cada elemento en este caso arsénico y se ha recolectado las muestras de la especie
semanalmente, se trabajaron con 4 concentraciones de arsénico 2 mg/l, 5 mg/l, 10 mg/l y
20 mg/l durante el periodo de 4 semanas, los resultados muestran que tienen un valor de
traslocacion menor a 1, por lo que se afirma que es una planta con capacidad de

fitorremediacion de tipo rizofiltradora.

Las diferencias se deben a que en nuestra investigacion la especie tuvo un procedimiento
de adaptacion es decir que se utilizo soluciones hidropdnicas antes de realizar el proceso
de intoxicacion con arsénico es por eso que las posibles causas de la acumulacion de

arsénico en las raices se deben probablemente al incremento y crecimiento de las raices
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de la especie, dado que a mayor cantidad y desarrollo de raices mayor sera la absorcion y

extraccion de As.

En la investigacion titulada “Acumulacion de arsénico y respuestas bioldgicas del berro
(Nasturtium officinale R. Br.) expuesto a arsenito” se determiné que Nasturtium officinale
tiene la capacidad de acumular arsenito Ill en la parte aérea (hojas) y los resultados
muestran que es tolerable a minimas concentraciones de arsénico, dado que a elevadas
concentraciones afecta al crecimiento de la especie, se concluye que la especie es
tolerable a una concentracion moderada de arsénico. En nuestra investigacion realizada
se determiné que Nasturtium officinale tiene la capacidad de acumular arsénico en la parte

radicular.

Una diferencia de los resultados es el tiempo de exposicion a las muestras de berro y las
concentraciones de arsénico, segun (15) sometieron a la intoxicacion de arsenito por un
periodo de 7 dias a concentraciones de 1,3,5,10 y 50 pM, mientras que en nuestra
investigacion el periodo de intoxicacion tuvo una duracion de 20 dias a concentraciones

de 0.1 mg/l, 0.3 mg/l y 0.5 mg/I de arsénico.

Segun las investigaciones mencionadas, la especie fue sometida a periodos de exposicion
diferentes, asimismo en nuestra investigacion se hizo la exposicion y el analisis de
arsénico total, segin nuestros resultados, guardan relacion dado que en la investigacién
realizada independientemente del parametro se concluye que Nasturtium officinale tiene
capacidad fitorremediadora en la parte radicular de la especie; por lo tanto, se pone en
comdn la conclusion con dicho autor que durante el proceso de fitorremediacion
Nasturtium officinale presenta una mejor adaptacion a los tratamientos, siendo visible en
los resultados y valores de remocion de arsénico, el cual esté calificada como una especie
que tiene capacidad fitorremediadora de tipo rizofiltradora, a la vez se determiné segun

autor que la especie tiene la capacidad de fitorremediar arsenito.

Asimismo se puede discutir que Nasturtium officinale no solamente tiene capacidad
fitorremediadora para la absorcion de arsénico en aguas que se han de utilizar para el
consumo humano sino también para la bioacumulacién de Cu, Zny Ni de aguas residuales
como describe la investigacion denominada “bioacumulacion de cobre, zinc y niquel de
las aguas residuales por tratamiento de Nasturtium officinale” de (17); en donde menciona
que la especie fue sometida a dichos metales y los resultados muestran que son tolerantes
a concentraciones bajas de ciertos metales pesados, por lo tanto se concluye que
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Nasturtium officinale es eficaz en el remocidon de ciertos metales como Cu, Zn, Niy As,

de aguas residuales y utilizado para agua potable.

En la investigacion titulada “Evaluacion de la capacidad fitorremediadora de las especies
vegetales Nasturtium officinale W. T. Aiton (Berro) E Hydrocotyle ranunculoides L. f.
(Mateccllo) en relacién a la contaminacién con mercurio a diferentes concentraciones" ,
la investigacion tuvo como resultado de BAF gue la especie Nasturtium officinale (berro)
tiene > a 1000 mg/l hasta la concentracion de 2 ppm de Hg y en factor de traslocacién en
las concentraciones 0.1; 0.5; 1 ppm tiene >1 mg/l de mercurio, considerandose
hiperacumuladoras y que poseen capacidad fitorremediadora; en nuestra investigacion
realizada el factor de bioacumulacion es menor a 1000 mg/l para arsénico y el factor de
traslocacion es menor a 1 mg/l considerandose una especie exclusora, que presenta

capacidad de fitorremediacion de tipo rizofiltradora.

Como resultado de nuestra investigacion presenta BAF menor a 1000 mg/l y >1
considerandose una planta exclusora para el pardmetro de arsénico; una diferencia de los
estudios es que se utilizaron la misma especie para determinar la capacidad
fitorremediadora de Nasturtium officinale (berro) para diferentes parametros, en nuestro
caso arsénico, en la investigacion segun autor tuvo un periodo de adaptacion de la especie
de 45 dias con un periodo de intoxicacion con mercurio de 15 dias, las posibles causas se
deben a que la especie fue sometida a estrés (oxidacién) al metaloide arsénico y con
concentraciones conocidas 0.1 ppm, 0.3 ppm y 0.5 ppm, mientras que en dicha
investigacion (18) se utilizdé concentraciones conocidas de mercurio 0.1 ppm, 0.5 ppm,
1.0 ppm, 2.0 ppm y 5.0 ppm, siendo ademas que no hay problemas de contaminacion del
agua por mercurio en el distrito Torata, puesto que la mayor problematica de Torata en el

agua para consumo humano es el arsénico.
CONCLUSIONES

e La adaptacion de Nasturtium officinale en una solucion nutritiva influyd en la
capacidad fitorremediadora.

e Afectdo la induccion de intoxicacion del Nasturtium officinale (berro) con
diferentes concentraciones de arsénico (0.1 mg/l, 0.3 mg/l, 0.5 mg/l) en su estado
vegetativo.

e Se determind la acumulacion de arsénico mediante el factor de bioacumulacion

del Nasturtium officinale (berro).
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e Se determind la acumulacion de As mediante del factor de traslocacion del
Nasturtium officinale (berro).
e Se determind la concentracion final de arsénico en Nasturtium officinale (berro)

en relacion con diferentes concentraciones de arsénico (0.1 mg/l, 0.3 mg/l, 0.5 mg/l).

RECOMENDACIONES

e Se recomienda para posteriores investigaciones se utilicen mayores
concentraciones de arsénico y el tiempo de exposicion al contaminante sea un periodo
mas largo.

e Serecomienda que se realicen mas tratamientos con las mismas concentraciones
e Serecomienda que se utilicen laboratorios acreditados.

e Se recomienda que se compruebe el método de fitorremediacion utilizado para
otros metales.

e Serecomienda que se utilicen familias de la especie vegetal Nasturtium officinale

para tratamientos de fitorremediacion.
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ANEXO A



EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS
A. UBICACION DE TOMA DE MUESTRA DE LA ESPECIE VEGETAL

Leyenda
& | Muestra Nasturtium officinale (Berro)

&

Fotografia 1: Ubicacién del punto de toma de muestra

B. TOMA DE MUESTRAS PRELIMINAR DE Nasturtium officinale

Fotografia 2: Toma de muestra
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Fotografia 4: Toma de muestra
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C. RECOLECCION DE LA ESPECIE VEGETAL

Fotografia 6: Recoleccién de Nasturtium officinale
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Fotografia 8: Recoleccion de Nasturtium officinale
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D. ADAPTACION DE LA ESPECIE VEGETAL

/ . |~ o
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Fotografia 10: Cubetas de vidrio
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Fotografia 11: Venoclisis adaptado para bombeo de aire

=30

Fotografia 12: Cubetas de vidrio para adaptacion de especie vegetal
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Fotografia 13: Solucion hidropdnica A, B 'y C.

Fotografia 14: Preparacion de solucion nutritiva
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Fotografia 16: Lavado de Nasturtium officinale
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Fotografia 17: Sistema de adaptacion de la especie vegetal

E. INTOXICACION DE LA ESPECIE VEGETAL

Fotografia 18: Recipientes para realizar la intoxicacién
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Fotografia 19: Recoleccion de Nasturtium officinale

Fotografia 20: Solucidn patrdén de arsénico
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Fotografia 22: Etapa experimental de intoxicacion
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Fotografia 23: Unidades experimentales

Fotografia 24: Unidades experimentales

85



Fotografia 26: Plantula después de la intoxicacion
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ANEXO B



MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema General:

¢Cudl es la capacidad
fitorremediadora de
Nasturtium officinale
(berro) en relacion con
diferentes concentraciones
de arsénico, distrito de
Torata, Moquegua?

Problemas especificos:

¢Influird la adaptacion del
Nasturtium officinale
(berro) en una solucion
nutritiva para determinar la
capacidad
fitorremediadora?

¢Afectard la induccion de
intoxicacion del
Nasturtium officinale

Obijetivo General:

Evaluar la  capacidad
fitorremediadora de la
especie Nasturtium
officinale ~ (Berro) en
relacion con diferentes
concentraciones de
arsénico, distrito de Torata,
Moquegua.

Objetivos especificos:

Realizar la adaptacion de la
especie Nasturtium
officinale (berro) en una
solucién nutritiva.

Inducir la intoxicaciéon del
Nasturtium officinale
(berro)  con  diferentes
concentraciones de arsénico

Hipdtesis General:

Ho: Las concentraciones de
arsénico 0.1 mg/l, 0.3 mg/I
y 0.5 mg/l no influyen de
manera significativa en la
capacidad fitorremediadora
de Nasturtium officinale
(berro).

Ha: Las concentraciones de
arsénico 0.1 mg/l, 0.3 mg/I
y 0.5 mg/l influyen de
manera significativa en la
capacidad fitorremediadora
de Nasturtium officinale
(berro).

Variable independiente:

Concentracioén de arsénico
en la especie vegetal.

Variable dependiente:
Capacidad fitorremediadora

de la especie Nasturtium
officinale (berro)

Método general y

especifico:
e Método general:
Hipotético —
deductivo

e Método especifico:
Experimental

Tipo de investigacion:
e Aplicada

Nivel de investigacion:
e Correlacional

Disefio de investigacion:
e Experimento puro
e DCA

Poblacion y muestra

e Poblacion: La
poblacion de la
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(berro) con diferentes
concentraciones de arsénico
(0.1 mg/l, 0.3 mg/l, 0.5
mg/l)

¢ Cual seréa el valor de
arsenico que se determinara
mediante el factor de
bioacumulacion del
Nasturtium officinale
(berro)?

¢ Cual sera el valor de
arsenico que se determinara
mediante del factor de
traslocacion del Nasturtium
officinale (berro)?

¢Cual sera la concentracion
final de arsénico en
Nasturtium officinale
(berro) en relacion con
diferentes concentraciones
de arsénico (0.1 mg/l, 0.3
mg/l, 0.5 mg/l)?

(0.1 mg/l, 0.3 mg/l, 0.5
mg/l).

Determinar la acumulacion
de arsénico mediante el
factor de bioacumulacion
del Nasturtium officinale
(berro).

Determinar la acumulacion
de arsénico mediante del
factor de traslocacion del

Nasturtium officinale
(berro).
Determinar la

concentracion  final  de
arsénico en Nasturtium
officinale (berro) en
relacion con  diferentes
concentraciones de arsénico
(0.1 mg/l, 0.3 mg/l, 0.5
mg/l).

investigacion es
Nasturtium
officinale (berro)
del Anexo
Paralaque, Sector
Canto, distrito de
Torata

e Muestra:

Muestras que fueron
analizadas después del
proceso experimental de
intoxicacion.
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ANEXO C



FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE LA ESPECIE Nasturtium officinale

Identificacion de la especie vegetal

Nombre cientifico (género, especie, autor,
familia).

Nombre local:

Identificacion del lugar de recoleccion

Ubicacién del campo de
cultivo:
Provincia/region/pais:

Datos del agua

pH del agua:
Temperatura:

Datos de la especie vegetal

Altura de las plantas (cm):
Diametro de las plantas (cm):

Recoleccion

Fecha:

Hora:
Condiciones:
Método:

Circunstancias no habituales que pueden influir en la calidad

(Condiciones climatoldgicas extremas, exposicion a sustancias peligrosas, brotes de plagas,
etc.):

Resumen de las condiciones de crecimiento de las plantas

Afo

Otras observaciones y recomendaciones
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ANEXO D



SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS

V4 . r
Laboratorio de ensayo e Investigackdn QU I MICOS S 'A' C' S LAB
INFORME DE ENSAYO
IE-130122-04
1. DATOS DEL CLIENTE
1.1 Cliente - JUDITH ADELAIDA MAQUERA PUMA
1.2 RUC/DNI + 75434580
2. FECHAS
2.1 Inicio . 14 de Enero de 2022
22 Fin . 24 de Enero de 2022
2.3 Emision de informe . 25de Enero de 2022

3. CONDICIONES AMBIENTALES DE ENSAYO

3.1 Temperatura . 206°C
3.2 Humedad Relativa D 51%

4. ENSAYO SOLICITADO Y METODOLOGIA UTILIZADA

41 Ensayo solicitado y : Ver6.1
método de ensayo

5. DATOS DE LA MUESTRA ANALIZADA

Tabla N°1: Datos de la Muestra Analizada
Cadigo Interno de Tipo de

Muestra Muestra L2EH
"Cadigo de la Muestra: TBERO1
S-3131 Tejido Vegetal Descripcion de muestra: Muestra de Tejido Vegetal

Fecha de Toma de Muestra: 10/01/2022"

6. RESULTADOS
6.1. Resultados Obtenidos

Tabla N°2: RESULTADOS DE METALES TOTALES

. . . Resultados
Parametro Unidad Método de ensayo 3131
(Determination of Metals and Trace
Arsénico, As mg/Kg Elements by <0.002

Inductively Coupled Plasma-Atomic
Emission Spectrometry)

—  Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio
—  Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y

ANALISIS QUIMICOS SAC.
‘Y_\? -
"""""" 0 VERGARAY OARRIGO
[/ QuiMIcO
cQrP. 1337
INFORME DE ENSAYO IE-130122-04 Pagina 1 de 1

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL Mz E Lt 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono (51-1) 721 6212 -
www.slabperu.com



ANEXO E



8s
Y S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C. SLAB

Laboratorio de ensayo e investigacion

INFORME DE ENSAYO
IE-180322-06
DATOS DEL CLIENTE
1.1 Cliente . JUDITH ADELAIDA MAQUERA PUMA
1.2 RUC/DNI . 75434580
1.3 Direccion : ASOC. NUEVA CUCHUMBAYA MZ A1 - LT 12 DISTRITO SAN ANTONIO
- REGION MOQUEGUA
FECHAS
2.1 Inicio . 18 de Marzo de 2022
2.2 Fin . 28 de Marzo de 2022
2.3 Emisién de informe . 29 de Marzo de 2022

CONDICIONES AMBIENTALES DE ENSAYO
3.1 Temperatura : 203°C

3.2 Humedad Relativa : 50%

ENSAYO SOLICITADO Y METODO UTILIZADO

4.1 Ensayo solicitado y . Determinacion de Arsénico en Tejido Vegetal / Espectroscopia de Emision
Método utilizado Atoémica con Plasma de Acoplamiento Inductivo(ICP-OES)

DATOS DE LA MUESTRA ANALIZADAS

Tabla N°1: DATOS DE LA MUESTRA
LCodlgo d? Descripcion de muestra Datos Adicionales
aboratorio
Punto de Muestreo: TO-T+H
Fecha: 17-03-22 / Hora: 14:35
S-3530 Tejido Vegetal Tipo de Matriz: Tejido Vegetal
Referencia: Torata
Procedencia: Torata-Moquegua
Tejido Vegetal Punto de Muestreo: T0-R
Fecha: 17-03-22 / Hora: 14:35
S-3531 Tipo de Matriz: Tejido Vegetal
Referencia: Torata
Procedencia: Torata-Moquegua
Tejido Vegetal Punto de Muestreo: T0-T+H-R1
Fecha: 17-03-22 / Hora: 14:40
S-3532 Tipo de Matriz: Tejido Vegetal
Referencia: Torata
Procedencia: Torata-Moquegua

—  Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio
—  Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y

ANALISIS QUIMICOS SAC.
DIEGO ROMANO VERGARAY DARRIGO
QuiMico
‘'cCQP. 1337
INFORME DE ENSAYO IE-180322-06 Péagina 1 de 4

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL MZ E LT 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono 721 6212 - Cel: 949494763
www.slabperu.com - contacto@slabperu.com


http://www.slabperu.com/
mailto:contacto@slabperu.com

8¢
) S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C. SLAB

Laboratorio de ensayo e investigacion

Tabla N°1: DATOS DE LA MUESTRA ANALIZADA(Continuacion)
Cddigo de

) Descripcion de muestra Datos Adicionales
Laboratorio

Punto de Muestreo: T1-R-R1
Fecha: 17-03-22 / Hora: 14:40
S-3533 Tejido Vegetal Tipo de Matriz: Tejido Vegetal
Referencia: Torata
Procedencia: Torata-Moquegua
Punto de Muestreo: T1-T+H-R2
Fecha: 17-03-22 / Hora: 14:40
S-3534 Tejido Vegetal Tipo de Matriz: Tejido Vegetal
Referencia: Torata
Procedencia: Torata-Moquegua
Punto de Muestreo: T1-R-R2
Fecha: 17-03-22 / Hora: 14:40
S-3535 Tejido Vegetal Tipo de Matriz: Tejido Vegetal
Referencia: Torata
Procedencia: Torata-Moquegua
Punto de Muestreo: T1-T+H-R3
Fecha: 17-03-22 / Hora: 14:40
S-3536 Tejido Vegetal Tipo de Matriz: Tejido Vegetal
Referencia: Torata
Procedencia: Torata-Moquegua
Punto de Muestreo: T1-R-R3
Fecha: 17-03-22 / Hora: 14:40
S-3537 Tejido Vegetal Tipo de Matriz: Tejido Vegetal
Referencia: Torata
Procedencia: Torata-Moquegua
Punto de Muestreo: T2-T+H-R1
Fecha: 17-03-22 / Hora: 14:46
S-3538 Tejido Vegetal Tipo de Matriz: Tejido Vegetal
Referencia: Torata
Procedencia: Torata-Moquegua
Punto de Muestreo: T2-R-R1
Fecha: 17-03-22 / Hora: 14:46
S-3539 Tejido Vegetal Tipo de Matriz: Tejido Vegetal
Referencia: Torata
Procedencia: Torata-Moquegua
Punto de Muestreo: T2-T+H-R2
Fecha: 17-03-22 / Hora: 14:46
S-3540 Tejido Vegetal Tipo de Matriz: Tejido Vegetal
Referencia: Torata
Procedencia: Torata-Moquegua

—  Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio
—  Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y

ANALISIS QUIMICOS SAC.
DIEGO ROMANO VERGARAY DRRRIGO
QuliMico
'cQP. 1337
INFORME DE ENSAYO IE-180322-06 Pagina 2 de 4

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL MZ E LT 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono 721 6212 - Cel: 949494763
www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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8¢
) S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C. SLAB

Laboratorio de ensayo e investigacion

Tabla N°1: DATOS DE LA MUESTRA ANALIZADA(Continuacion)
Cddigo de

) Descripcion de muestra Datos Adicionales
Laboratorio

Punto de Muestreo: T2-R-R2
Fecha: 17-03-22 / Hora: 14:46
S-3541 Tejido Vegetal Tipo de Matriz: Tejido Vegetal
Referencia: Torata
Procedencia: Torata-Moquegua
Punto de Muestreo: T2-T+H-R3
Fecha: 17-03-22 / Hora: 14:46
S-3542 Tejido Vegetal Tipo de Matriz: Tejido Vegetal
Referencia: Torata
Procedencia: Torata-Moquegua
Punto de Muestreo: T2-R-R3
Fecha: 17-03-22 / Hora: 14:46
S-3543 Tejido Vegetal Tipo de Matriz: Tejido Vegetal
Referencia: Torata
Procedencia: Torata-Moquegua
Punto de Muestreo: T3-T+H-R1
Fecha: 17-03-22 / Hora: 14:55
S-3544 Tejido Vegetal Tipo de Matriz: Tejido Vegetal
Referencia: Torata
Procedencia: Torata-Moquegua
Punto de Muestreo: T3-R-R1
Fecha: 17-03-22 / Hora: 14:55
S-3545 Tejido Vegetal Tipo de Matriz: Tejido Vegetal
Referencia: Torata
Procedencia: Torata-Moquegua
Punto de Muestreo: T3-T+H-R2
Fecha: 17-03-22 / Hora: 14:55
S-3546 Tejido Vegetal Tipo de Matriz: Tejido Vegetal
Referencia: Torata
Procedencia: Torata-Moguegua
Punto de Muestreo: T3-R-R2
Fecha: 17-03-22 / Hora: 14:55
S-3547 Tejido Vegetal Tipo de Matriz: Tejido Vegetal
Referencia: Torata
Procedencia: Torata-Moquegua
Punto de Muestreo: T3-T+H-R3
Fecha: 17-03-22 / Hora: 14:55
S-3548 Tejido Vegetal Tipo de Matriz: Tejido Vegetal
Referencia: Torata
Procedencia: Torata-Moquegua
Punto de Muestreo: T3-R-R3
Fecha: 17-03-22 / Hora: 14:55
S-3549 Tejido Vegetal Tipo de Matriz: Tejido Vegetal
Referencia: Torata
Procedencia: Torata-Moquegua

—  Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio

—  Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el con iepto por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y

ANALISIS QUIMICOS SAC.
DIEGO ROMANO VERGARAY DARRIGO
QuiMico
‘cQP. 1337
INFORME DE ENSAYO IE-180322-06 Pégina 3 de 4
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a8
Y S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C. SLAB

Laboratorio de ensayo e investigacion

6. RESULTADOS
6.1. Resultados Obtenidos

Tabla N°2: RESULTADOS OBTENIDOS

LCédigo d_e Unidad Método de Ensayo Resqlt'f:do
aboratorio Arsénico
S-3530 mg/Kg <0.002
$-3531 mg/Kg <0.002
$-3532 mg/Kg <0.002
S-3533 mg/Kg 2.46
S-3534 mg/Kg <0.002
S-3535 mg/Kg 2.25
S-3536 mg/Kg <0.002
S-3537 mg/Kg 2.86
5-3538 mg/Kg Espectroscopia de Emision <0.002
S-3539 mg/Kg Atémica con Plasma de 5.89
S-3540 mg/Kg Acoplamiento Inductivo <0.002
S-3541 mg/Kg (ICP-OES) 6.58
S-3542 mg/Kg <0.002
S-3543 mg/Kg 6.24
S-3544 mg/Kg <0.002
S-3545 mg/Kg 10.23
S-3546 mg/Kg <0.002
S-3547 mg/Kg 12.36
S-3548 mg/Kg <0.002
S-3549 mg/Kg 10.30

—  Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio
—  Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y

ANALISIS QUIMICOS SAC.
FIN DE DOCUMENTO
DIEGO ROMANO VERGARAY D'ARRIGO
QuiMico
cQP. 1337
INFORME DE ENSAYO IE-180322-06 Pagina 4 de 4
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ANEXO F



Cédigo: MPICP4300/REP-01

VERIFICACION OPERACIONAL Edicion: 02/Revision: 02

W/ 1. ESPECTROMETRO Fecha de Revision: 01/11/20
o’ ICP OPTIMA 4300DV : Elaborado: RD
HUROLAB S.A.C Nro. Reporte: 2111221RD

ESPECTROFOTOMETRO DE EMISION
PERKIN ELMER ICP OPTIMA 4300DV

‘Compaﬁia: SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS OUIMICOS

E)ireccién: Naranjal Calle 22 Mz. E lote 7, San Martin de Porres
Area: Laboratorio

Responsable: Anthony Vargas

‘Teléfono: 014531389

Fecha de Evaluacion: 22/11/2021

Fecha Sugerida Re Evaluacién: Noviembre 2022

No. de Certificado: 2111221RD

Teléfono de Consultas: 941363976

WWW.HUROLAB.COM | Calle Sebastian Barranca 3936 Urb. Pana Norte Los Olivos-Lima Pégina 1 l 4



Cédigo: MPICP4300/REP-01

VERIFICACION OPERACIONAL Edicién: 02/Revision: 02

= ESPECTROMETRO Fecha de Revision: 01/11/20

\ = 4 ICP OPTIMA 4300DV Hlavomdo; B

HUROLAB S.A.C Nro. Reporte. 2111221RD
CONFIGURACION EVALUADA: ACCESORIOS / COMPONENTES, NO

INCLUIDOS en la descripcion del modelo
pero utilizado en la prueba.

Modelo No. Serie Codigo de Equipo

ICP4300DV 077N0072701 EL-LAB-100

Equipo de Prueba Numero de Serie

Medidor de presion de gas NO069T114

Estandares Utilizados Numero de Lote Fecha de Expiracion
NO69 1579 Multi element Standar 3-168MJX1 30-07-2022

N930 0221 Dilucion 1/100 54-134CRY1 30-08-2022

N058 2152 Calmix 3 2-182MJX1 30-12-2021

N930 2946 Vis Wavecal Mix 53-096CRT1 30-06-2022
Suministrado por Cliente Observaciones Iniciales de Cliente
Agua eeeme———————— A V.

WWW.HUROLAB.COM | Calle Sebastian Barranca 3936 Urb. Pana Norte Los Olivos-Lima Pégina 2 | 4



Cédigo: MPICP4300/REP-01

VERIFICACION OPERACIONAL Edicion: 02/Revision: 02

| < ESPECTROMETRO Fecha de Revisién: 01/11/20

) = 4 ICP OPTIMA 4300DV Elaborado; B
HUROLAB S.A.C Nro. Reporte: 2111221RD

No. DE CERTIFICADO: 2111221RD FECHA DE EVALUACION: 22 de Noviembre del 2021

1. RESOLUTION
RES-ONLY-XL, la réplica mas alta de la muestra RES (N069-1579) encontrada en pe\7300AT\temporary files\analysis.log

ELEMENTO ESPECIFICACION  VALOR MEDIDO PRUEBA
As 193.696-Res =0.007 0.00523 Pasé
Ni 231.604-Res =0.008 0.00765 Pasé
Ni 341.476-Res <0.012 0.00903 Pasé
La 408.672-Res =0.020 0.01873 Pasé
Ba 455.403-Res =0.025 0.02321 Pasé
2. PRECISION:
Precision-XL, para la muestra RSD STD (N069-1579)
ELEMENTO ESPECIFICACION  VALOR MEDIDO PRUEBA
As 193.696 <1.0% 0.58 Pasé
Zn 213.856 <1.0% 0.19 Pasé
Mn 257.610 <1.0% 0.01 Pasé
La 379478 <1.0% 0.19 Pasé
Ba 455.403 < 1.0% 0.27 Pasé
Ba 493.408 < 1.0% 0.07 Pasé

3. RADIAL DETECTION LIMIT
DL-2-RL, para la muestra IDL (2%HNO3), guardar valor en muestra de Std Dev

ELEMENTO ESPECIFICACION VALOR MEDIDO PRUEBA
As 193.696 < 60 ug/L 26.37 Paso6
Zn 213.856 <2 ug/L 1.023 Paso6
Mn 257.610 <0.75 ug/L 0.651 Paso6
La 379.478 <3 ug/L 0.852 Paso
Ba 455.403 <0.3ug/L 0.234 Paso
Ba 493.408 <0.6 ug/L 0.54 Paso

WWW.HUROLAB.COM | Calle Sebastian Barranca 3936 Urb. Pana Norte Los Olivos-Lima Pégina 3 | 4



Cédigo: MPICP4300/REP-01

VERIFICACION OPERACIONAL Edicién: 02/Revisién: 02

e ESPECTROMETRO Fecha de Revision: 01/11/20

~ ICP OPTIMA 4300DV oo, 37
HUROLAB S.A.C Nro. Reporte: 2111221RD

No. DE CERTIFICADO: 2111221RD FECHA DE EVALUACION: 22 de Noviembre del 2021

4. CALIBRACION DE LA LONGITUD DE ONDA

COEFICIENTES UV COEFICIENTES VIS
| 027917 | < 1.50 | 016710 | < 2.00
| 132274 | < 1.50 | -1.00746 | < 2.00
| 515499 | < 6.00 | 270786 | < 8.00
RSD<200 = 0.53 RSD<2.00 = 1.28

Intensidad de la lampara de mercurio: 7105173.8
Valor de Slit: 1898

Conclusion: Todas las pruebas pasaron satisfactoriamente.

Este documento deja CONSTANCIA que el Instrumento ICP OPTIMA 4300DV con
numero de serie: 077N0072701

Cumple

Las especificaciones del fabricante indicadas en este documento.

HURQLADB S.A.C

( A
ROTANDO DIAZ

Especialista Técnico

REPRESENTANTE EMPRESA HUROLAB
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