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RESUMEN

Objetivo: Evaluar la actividad fitorremediadora del Schoenoplectus
californicus “junco” en agua contaminada con arsénico. Metodologia:
Disefio experimental, prospectivo, longitudinal y analitico. La evaluacion
de la actividad fitorremediadora se realizd bajo condiciones laboratoriales
en tres fases: fase de adaptacion por 4 dias, fase de nutricion por 3 dias y
fase de intoxicacion (se realizO 4 grupos experimentales con
concentraciones de 0,05; 0,1; 0,5 y 1mg de As por litro de agua; cada
grupo experimental con su control y testigo) por 14 dias. Las
concentraciones de As se determinaron mediante el método de Gutzeit,
cuyos datos se procesaron mediante estadistica descriptiva e inferencial.
Resultados: la actividad fitorremediadora fue mas evidente a los cuatro
dias de tratamiento en las muestras de estudio. Conclusion: El
Schoenoplectus californicus “junco” presenta actividad fitorremediadora en

agua contaminada con arsénico.

Palabras claves: Fitorremediacién, Schoenoplectus californicus.



ABSTRACT

Objective: To evaluate the activity fitorremediadora of Schoenoplectus
californicus "junco" in water contaminated with arsenic. Methodology:
design experimental, prospective, longitudinal and analytical. The
evaluating of the activity fitorremediadora under laboratory conditions was
carried out in three phases: adaptation for 4 days, nutrition phase for 3
days and phase of intoxication (4 experimental groups were performed
with concentrations of 0,05, 0,1, 0,5 and 1 mg of As for liter of water each
experimental group with control and control) for 14 days. The
concentrations of arsenic were determined by the Gutzeit method, the data
were processed using descriptive and inferential statistics. Results: The
activity fitorremediadora was more evident after four days of treatment in
the study samples. Conclusion: The Schoenoplectus californicus "junco”

has activity fitorremediadora in water contaminated for arsenic.

Keywords: Phytoremediation, Schoenoplectus californicus.



INTRODUCCION

Existen importantes problemas de salud causados por
contaminantes quimicos organicos e inorganicos disueltos en el agua de
consumo humano. Los riesgos mas trascendentales, asociados a este tipo
de contaminacion, corresponden principalmente a la capacidad de los
componentes quimicos de producir efectos adversos sobre el organismo
humano en periodos prolongados de exposicion aun a dosis relativamente
bajas, al menos que se presente en forma eventual una contaminacion

masiva que produzca efectos agudos sobre la salud.

Uno de los elementos traza inorganicos presentes en el agua al que
se le ha prestado mas atencién en los ultimos tiempos, es al arsénico (As).
Este elemento, de amplia distribucion, se encuentra habitualmente como
especie disuelta en el agua, ya sea superficial o subterranea. *? Segun
la Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR) de
Estados Unidos, lo considera entre los primeros puestos, en lo que a
toxicidad se refiere. ® Varios paises de América han reportado la
existencia de poblacion expuesta, es el caso de Canada, Estados Unidos,

Chile, Argentina, Bolivia, México, El Salvador, Nicaragua y Pert.



La ingestion prolongada de agua con concentraciones bajas de As
inorganico, estd asociada a varios efectos cronicos sobre la salud de la
poblacion expuesta, entre ellos, problemas cutdneos tales como
melanosis, queratosis y cancer (piel, vejiga, rindn, pulmon), enfermedades
de los vasos sanguineos de las piernas y pies, posiblemente también
diabetes, hipertension arterial, trastornos reproductivos y menoscabo del

desarrollo intelectual de los nifios. ©

En cuanto a las tecnologias de remocion de As del agua, existen
diferentes tipos utilizadas en poblaciones medianas y pequefas, con
eficacias que van desde 70 hasta 99%. Los métodos de coagulacion-
floculacion y ablandamiento con cal son los mas usados en grandes
sistemas y no se emplean exclusivamente para remover dicho elemento.
En los ultimos afios se ha trabajado con gran intensidad en tecnologias

alternativas, fundamentalmente en fitorremediacion. ©

De manera mas completa, la fitorremediacion puede definirse como
una tecnologia sustentable que se basa en el uso de plantas para reducir
la concentracién o peligrosidad de contaminantes organicos e inorganicos
de suelos, sedimentos, agua y aire, a partir de procesos bioquimicos
realizados por las plantas y microorganismos asociados a su sistema de

raiz.



Un gran namero de plantas se han estudiado para la remediacién
de ambientes contaminados con sustancias tales como: As, Zn, Cd, Cu,
Pb, Cr, Hg, etc. En trabajos realizados en el Centro de Estudios
Transdisciplinarios del Agua (CETA) de Buenos Aires, se han utilizado
macrofitas flotantes (Spirodela intermedia, Lemna minor y Pistia stratiotes)
en experimentos de remocion simultanea de metales pesados del agua
(Cu?*, Zn*, Pb*, Fe**, Mn*'y Cr*") utilizando las plantas acuaticas vivas

y desecadas, con muy buenos resultados.

Se ha reportado investigaciones de algunas plantas con un alto
poder de acumulacion de As en aguas contaminadas. Las mas estudiadas
son: Jacinto de agua (Eichhornia crassipes), Lentejas de agua (Lemna
gibba, Lemna minor, Spirodela polyrhiza), Espinaca de agua (Ipomoea
aquatica), Helechos de agua (Azollacaroliniana, Azolla filiculoides, y
Azolla pinnata), Maleza acuatica (Hydrilla verticillata), Berro (Lepidium

sativum) y Repollo de agua (Pistia stratiotes). ("

En este contexto, la presente investigacion tiene como obijetivo
evaluar la actividad fitorremediadora del Schoenoplectus -californicus

‘junco” en agua contaminada con arsénico, a nivel laboratorial.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos afios se ha incrementado la contaminacion
del agua por arsénico (As). ® La presencia de este metal en
aguas de consumo humano ha ocasionado en todo el planeta
alteraciones a la salud humana conocidas como arsénicosis (en
Latinoamérica se denomina hidroarsenicismo crénico regional
endémico, HACRE), se trata de una enfermedad cronica que
deviene del consumo de agua y alimentos con pequefias

cantidades de este durante periodos prolongados. ©

El As es un “veneno invisible” ya que no se le puede
detectar ni por el olor, color, inclusive ni el sabor. Sus principales
manifestaciones son serias alteraciones dermatolégicas como
melanodermia, leucodermia y/o queratosis palmo-plantar,
evolucionando hacia patologias mas graves que pueden
relacionarse con distintos tipos de cancer en piel y en érganos

internos (eséfago, estémago, higado, colén, pulmén, vejiga). ©



Este problema se da en varios paises y se estima que
afecta a mas de 45 millones de personas mundialmente. En los
ultimos afios se ha hallado este elemento en aguas de consumo
en 14 de los 20 paises de América latina, lo cual no significa que
el contaminante esté ausente, sino que simplemente no se ha

comenzado el estudio en esos paises. &%

La organizacion mundial de la salud (OMS) recomienda
una concentracion de 0,01mg/l. © En Per, de acuerdo al
reglamento de calidad de agua para consumo humano (Decreto
Supremo 031-2010) recomienda 0,01mg/l y la superintendencia

nacional de servicios de saneamiento (SUNASS) 0,05mg/l. V)

En el Perd, en el departamento de Tacna, el monitoreo
realizado por la autoridad nacional del agua revela que el agua
gue consume la poblacion, que es potabilizada por la empresa
prestadora de servicios (EPS) muestra preocupantes niveles de
As. Se estima que la presencia de este elemento quimico
sobrepasa los valores maximos permisibles sefialados segun
D.S. 031 — 2010; es decir que supera el valor de 0,01 mg/L y el
valor 0,05 mg/L en el ingreso y/o captacion del agua en las

plantas de tratamiento de Calana y Alto Lima. *# ¥



El Proyecto Especial de Tacna (PET), que transporta el
agua de la cordillera (laguna Casiri, Paucarani, condorpuquio y
de los pozos del Ayro) a la ciudad de Tacna, indica que existe la
presencia del arsénico en cantidades superiores a lo que sefiala
el reglamento o norma de aguas, (D.S. 031 — 2010), es decir
superiores a 0,01 mg/l y 0,05 mg/l; (con valores desde 0,07 mg/I

hasta 0,12 mg/l). ¥

Ante esta problematica y a manera de contribuir con una
alternativa natural, se realiza el trabajo de investigacion titulado
“Evaluacion de la actividad fitorremediadora del Schoenoplectus

californicus “junco” en agua contaminada con arsénico”.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Por lo expuesto queda establecida la siguiente interrogante en la
investigacion:
v ¢El Schoenoplectus californicus “junco” tiene actividad

fitorremediadora en agua contaminada con arsénico?



1.3. JUSTIFICACION

A nivel internacional la contaminaciéon de As en agua de
consumo humano se ha convertido en un problema de salud
publica, ya que la exposicién prolongada se relaciona con un
incremento de casos de cancer asi como enfermedades

cutaneas. ®

Un estudio realizado en Peru en el departamento de Tacna
durante el periodo 2010-2011 que asocia el consumo de agua
contaminada con la frecuencia de cancer, demostré que el valor
de As hallado fue de 0,056 mg/L y que las neoplasias malignas
mas frecuentes han sido cancer de piel (29%), cuello uterino
(14%), mama (10%), estbmago (8%), colon (6%), linfoma (5%),
prostata (5%), pulmon (4%), vesicula (3%), ovario (3%) y otros

(13%). 19

Es por ello, la necesidad de llevar a cabo este trabajo de
investigacion que permite extraer este elemento del agua, a
base de un proceso natural como la fitorremediacion. A la vez
resulta muy importante para el ambiente, para el desarrollo y

bienestar de las comunidades.



Existen trabajos que se han realizado para remover este
elemento, algunos muy eficientes y otros no, pero resultan ser
complejos de utilizar, ademas de tener altos costos asociados
con la inversién, operacion y mantenimiento. Ademas, cabe
sefialar que la mayoria de los trabajos reportados se enfocan en
la remocion de As (V) en agua y poco se sabe de la remocién
de As (Ill), por ello el interés de estudiar y experimentar la

remocion de As (Ill) en agua.

El tratamiento de aguas con plantas acuaticas
(fitorremediacion) ha despertado un gran interés en la
investigacion por el potencial que presenta para la depuracion
de la misma. Algunos de estos sistemas han logrado
proporcionar un tratamiento integral, en el cual no solo se
remueven eficientemente material organico y soélido suspendido
sino que también se logra reducir nutrientes, sales disueltas,
metales pesados y organismos patdégenos. Por otro lado
complementando inteligentemente las tecnologias clasicas con
la fitorremediacibn puede mejorarse la eficiencia de los

tratamientos y eliminar los problemas de contaminacién.



1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVOS GENERALES

v Evaluar la actividad fitorremediadora del Schoenoplectus

californicus “junco” en agua contaminada con arsénico.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v/ Realizar la adaptacién y nutricion del Schoenoplectus
californicus “junco” en agua destilada.

v Inducir la intoxicacién del Schoenoplectus californicus
‘jlunco” con diferentes concentraciones de arsénico
(0,05mgl/l, 0,1mg/l, 0,5mg/l y 1mg/l) en agua destilada.

v  Determinar la  actividad fitorremediadora  del
Schoenoplectus californicus “junco” en funcién del
tiempo en diferentes concentraciones de arsénico
(0,05mg/l, 0,1mg/l, 0,5mg/l y 1mg/l).

v’ Determinar los porcentajes de fitorremediacién del
Schoenoplectus californicus “junco” en diferentes
concentraciones de arsénico (0,05mg/l, 0,2mg/l, 0,5mg/I
y 1mgl/l).

v Evaluar los cambios fisicos de la raiz del
Schoenoplectus californicus “junco” de acuerdo a la

escala de Likert.



1.5. HIPOTESIS
1.5.1. HIPOTESIS GENERAL

v  Existe actividad fitorremediadora del Schoenoplectus

californicus “junco” en agua contaminada con arsénico.

1.6. DETERMINACION DE VARIABLES
1.6.1. TIPOS VARIABLES
1.6.1.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

v  Actividad fitorremediadora del Schoenoplectus

californicus “junco”.
1.6.1.2. VARIABLE DEPENDIENTE

v/ Concentracion de arsénico en agua.

10



1.6.2. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DEFINICION INDICADOR CATEGORIZACION ESCALA
Tecnologia  sustentable Con actividad COONI'EACTEII;/IDSOD
que se basa en el uso del fit diad FITORREM _,IA_ ) BA
VARIABLE INDEPENDIENTE . californicus para reducir rofremediacora Concentracion inicial
Actividad fitorremediadora la concentracion o >concentracion final
del Schoenoplectus peligrosidad de SIN ACTIVIDAD
californicus contaminantes organicos Sin actividad FITORREMEDIADORA Razon

e inorgdnicos del agua.

fitorremediadora

Concentracion inicial <
concentracion final

CONCENTRACIONES

MEDIDAS
VARIABLE DEPENDIENTE Cantidad de arsénico que hay mg de arsénico C1=0.05mg/L
Concentracion de arsénico en el agua volumen de agua (1) C,=0.1mg/L
en agua C3=0.5mg/L
Cs=1mg/L

Fuente: Elaboracion propia del investigador

11




CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Con la finalidad de tener mayores elementos de juicio se reviso

los siguientes trabajos de investigacion:

2.1.1. INTERNACIONALES

En Brasil, Carabantes Galetovic A, Fernicola N. (2003),
realizaron la investigacion “Arsénico en el agua de bebida:
un problema de salud publica”; se basaron en estudios
epidemiologicos que relacionan la ingestion de arsénico en el
agua de bebida con cancer en la piel y estudios ocupacionales
gue relacionan la exposicion de este elemento con cancer de
pulmoén; concluyeron que la exposicion afecta a gran numero
de poblaciones en el mundo por tratarse de un agente

carcinogénico para humanos. "

En México, Castro de Esparza M.L. (2006), realizé la

investigacion “Presencia de arsénico en el agua de bebida

12



en América Latina y su efecto en la salud publica”; este
trabajo fue una recopilacion bibliogréfica de la problemética del
arsénico en el agua de bebida y sus efectos en la salud de las
personas expuestas; finalmente estudios toxicoldgicos vy
epidemioldgicos confirmaron que el consumo de agua con este
elemento a largo plazo conlleva a efectos crénicos como
(lesiones en la piel, la hiperpigmentacion e hiperqueratosis
palmo-plantar, desordenes del sistema nervioso, diabetes
mellitus, anemia, alteraciones del higado, enfermedades
vasculares, cancer de piel, pulmén y vejiga) y a la generaciéon

de arsenicismo. *®

En Argentina, Navoni J.A, Pietri D, Garcia S, Villaamil L.
(2008), realizaron la investigacion “Riesgo sanitario de la
poblacion vulnerable expuesta al arsénico en la provincia
de Buenos Aires”; en el estudio analizaron la concentracion
de As, en agua recolectada de las localidades de la provincia
de Buenos Aires y su relacién epidemiolégica con factores de
susceptibilidad y patologias asociadas; los resultados
mostraron que las concentraciones se encontraron en un rango
de 0,3ug/L hasta 187 ug/L, con una mediana de 40 ug/L. El 82%

de las muestras presentaron niveles superiores al valor limite

13



aceptable de 10 ug/L, y mas de la mitad de ellas provenian de
agua de red. La mortalidad promedio (defunciones/100 000
habitantes) por tumores en los departamentos estudiados fue
mayor en los varones que en las mujeres: vias respiratorias
(310 frente a 76), vias urinarias (44 frente a 11) y piel (21 frente
a 11), respectivamente. Las regiones de mayor concentracion
de este elemento y pobreza, junto con la falta de agua de red,

presentaron un riesgo relativo incrementado de 2 a 4 veces. 9

En Guatemala, Benitez Pacheco I.L. (2008), Realiz6 el
estudio "Evaluacion de la distribucion de metales pesados
en las plantas acuaticas JACINTO DE AGUA (Eichhornia
crassipes) y TUL (Thypa spp) utilizadas en la planta de
tratamiento de aguas residuales la cerra, villa canales por
medio de fluorescencia de RAYOS X"; donde el objetivo fue
determinar la concentracion de metales pesados y establecer el
nivel y la distribucion de los mismos en las fracciones de la
planta; resulto que las dos plantas acuaticas estudiadas
(Jacinto acuatico y tul) mostraron bioacumulacion de calcio,
vanadio, manganeso, hierro, niquel, cobre, zinc, arseénico,
plomo, rubidio, potasio, cromo, estroncio y titanio en niveles

significativos y variables, y se hizo mas evidente en las raices
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gue en las hojas. Donde se pudo afirmar que este sistema,
aunque poco difundido en Guatemala, es una buena alternativa

para tratar los efluentes de actividades industriales. ¢

En México, Calderén Torres J. (2009), realizo el estudio
“fitorremediacion de aguas residuales por hidroponia”; el
objetivo fue eliminar metales, nitratos y fosfatos de aguas
residuales usando plantas de Menta (Mentha piperita) y girasol
(Helian thusannus); resulto que el proceso utilizado no fue 100%
efectivo, la eliminacién de compuestos de nitratos y fosfatos de
las aguas residuales estudiadas fue parcial, donde alcanzo 40%
en la remocién de fosfatos y 60% en la remocion de nitratos. Se
obtuvo remocion de potasio y magnesio de 45% y en otros

metales como calcio no hubo remocion. @V

En Espafia, Rodriguez A. (2011), realizd la publicacion
‘Las plantas que logran potabilizar agua”, Aquaphytex
compafia extremefia, ha cambiado las turbinas por juncos,
carrizos y otras plantas habituales de las riberas. Estos
vegetales tienen la particularidad de que inyectan oxigeno del
aire hasta sus raices. Aqui la aportacion natural del oxigeno

permite ahorrar el 80% del gasto energético de los sistemas
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mecénicos. Ademas las plantas evitan los malos olores de
estas instalaciones y reemplaza el impacto visual de los
tanques de hormigén. El proceso elimina practicamente el

fango residual. ?

En Ecuador, Jaramillo Jumbo M, Flores Campoverde E. D.
(2012), realizaron el estudio “Fitorremediacion mediante el
uso de dos especies vegetales Lemma minor (lenteja de
agua) y Eichornia crassipes (Jacinto de agua) en aguas
residuales producto de la actividad minera”; Donde el
objetivo fue disminuir la concentracion de sales de mercurio
mediante plantas que actian como bioacumuladores vy
establecer la capacidad de absorcion de cada una de las
especies; resultdé que la capacidad de absorcion de las
macrofitas acuaticas al mercurio fue de 29,5% por lo que se
afirmoé que es eficiente para remover dicho elemento del

agua. ¥

En Venezuela, Mallia M, Auxilia D, Dautant R,
Windevoxhel A. realizaron el estudio “Fitorremediaciéon de
aguas residuales contentivas de cromo con especies de la

familia cannaceae”; Se estudié la remocion de cromo (Cr) en
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sus estados (llIl) y (VI) mediante fitorremediacién con Canna
indica y Canna glauca, plantas tropicales adaptables al medio
acuatico; encontrandose que los mayores valores de remocion
de Cr (Ill) y (VI) se obtuvieron con la Canna indica. Se observo
también un bajo nivel de remocién y el deterioro de las plantas

para efluentes con Cr (VI). &

2.1.2. NACIONAL

En Lima, Flores E, Pérez J. (2009), realizaron el estudio
‘determinacion de arsénico, por absorcion atdémica, en
agua de consumo humano proveniente de SEDAPAL, de
cisternay de pozo del distrito de puente piedra”, el objetivo
fue determinar la concentracion de As en agua de consumo
humano proveniente de SEDAPAL, de cisternas y de pozo en
el distrito de Puente Piedra; Se encontré que la concentracion
promedio del total de muestras provenientes de SEDAPAL fue
de 9,13 ug/L, el total de muestras provenientes de cisterna fue
de 5,04 pg/L y el total de muestras del pozo en el distrito de

Puente Piedra fue de 22,40 pg/L. ?¥
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2.1.3. LOCAL

En Tacna, Ticona Castro M.A. (2010-2011), realiz6 el
estudio “contaminacién del agua potable con arsénico y
frecuencia del cancer en la ciudad de Tacna 2010-2011”;
determino el nivel de contaminacion del agua potable con Asy
la frecuencia de presentacion de cancer en la ciudad de Tacna,
durante los aflos 2007-2010; resulto que el nivel de As medio
en el agua potable de la ciudad de Tacna es de 0,056mg/L y
los niveles mas altos de As en las piletas de agua potable
fueron detectados en los distrito de Pocollay, Ciudad Nueva y
Tacna cercado. Las neoplasias malignas mas frecuentes en
ESSALUD-Tacna durante los afios 2010-2011 han sido cancer
de piel (29%), cuello uterino (14%), mama (10%), estomago
(8%), colon (6%), linfoma (5%), prostata (5%), pulmén (4%),

vesicula (3%), ovario (3%) y otros (13%). *©
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2.2. BASE TEORICA
2.2.1. ARSENICO
2.2.1.1. GENERALIDADES

El arsénico (As) es un elemento considerado entre los
veinte mas abundantes sobre la tierra. Estd presente en
cantidades traza en rocas, suelo, agua y aire. ‘"

Este elemento perteneciente al grupo V-A de la tabla
periodica, de numero atdmico 33 y peso atébmico 74,92. Se
presenta en tres estados alotropicos: gris, negro y amarillo.
Por su posicion en dicho grupo, muestra propiedades
intermedias entre los metales y los no metales (metaloide),
aunque por su electronegatividad y energia de ionizacion
predominan las caracteristicas de no metal y forma mas
facilmente aniones que cationes. Por su posicion en la tabla
periodica, este elemento presenta un comportamiento quimico
similar al del fésforo. > 2® (Figura N°1, pag.25)

Se encuentra en la naturaleza libre y combinado en un
gran numero de minerales, donde existe en cuatro estados de

-3 0
oxidacion: Arsina (As ), Arsénico metaloide (As),

i +3 i +5_ (27)
Arsenito(As )y Arseniato (As ).

19



FIGURA N°1: Ubicacién y propiedades del arsénico

‘Tabla periodica de los elementos

Fuente: Moreno Jiménez E. Recuperacion de suelos mineros contaminados con arsénico

mediante Fito tecnologias. Pag. 7. (26)

Este metal fue descubierto en el siglo Xlll por Alberto
Magno (aunque se cree que se empled6 mucho antes como
adicion al bronce para dar un acabado lustroso). Paracelso
(1493-1541) lo introdujo en la ciencia médica. Schroeder en
1649, public6 dos métodos de preparacion del elemento.
Pedro Abano, en el siglo XV, describe por primera vez sus
efectos toxicos. En los siglos siguientes, su uso quedo en
manos de charlatanes y brujos, ademas del que diera la

nobleza y la jerarquia eclesiastica para exterminar a sus

] (25, 27)
enemigos.
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2.2.1.2. COMPUESTOS DE ARSENICO

El As se encuentra en la naturaleza de dos formas:
formando compuestos inorganicos y organicos.
2.2.1.2.1. COMPUESTOS INORGANICOS
Los compuestos inorganicos de As son
principalmente de origen geolégico y pueden
encontrarse en el agua subterranea que se emplea
para el agua de bebida en algunas partes del
mundo. %)
* TRIVALENTES
v As,03: Trioxido de As, As blanco, Oxido
Arsenioso
v H3AsO; — HASO; — H,AsO3 — HAsO3? —~AsO3™:
Acidos Arseniosos
v" AsCls: Tricloruro de As
v As,S3: Trisulfuro de As
« PENTAVALENTES
v As,0s: Pentoxido de As
v HsAsO,: Acido arsénico u orto arsénico
v HAsO; — H,AsO, — HAsO, > — AsO4°: Acido

arsénicos, arseniatos y sus sales
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La estabilidad de las formas inorganicas del
As depende de su valencia y de la naturaleza del
medio. En medios oxigenados y de pH alto se
favorece la forma pentavalente, mientras que en
aquellos reducidos y/o &cidos, las formas
trivalentes. %39
2.2.1.2.2. COMPUESTOS ORGANICOS
Los compuestos organicos de As contienen

carbono. [Estos compuestos se encuentran
principalmente en organismos marinos, aunque
algunos también se han localizado en especies
terrestres. 9
* Los compuestos organicos de As son:

v" Ac. Monometilarsénico (MMA)

v" Ac. Dimetilarsinico (DMA)

v Oxido de trimetilarsina (TMAO)

v" Monometilarsina

v' Dimetilarsina

v' Trimetilarsina

v Ac. 3-Nitro-4-hidroxi-fenilarsénico

v"Ac. 4-Nitrofenilarsénico
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v' Arsenobetaina (AB)
v" Arsenocolina (AC)
v Dialcilcloroarsina
v' Alcildicloroarsina
De los compuestos organicos de As, se
pueden destacar como los mas importantes en la
salud ambiental, las especies metiladas del As que
son el MMA y DMA, los cuales son excretados a
través de la orina. También se deben destacar la
AB y la AC, estas formas organicas de As se
encuentran principalmente en los productos

marinos. %

2.2.1.3. DINAMICA DEL ARSENICO EN EL MEDIO AMBIENTE

Se presenta en la naturaleza como un elemento
asociado a las rocas sedimentarias, rocas volcanicas y en
aguas geotermales; ademas se presenta con mayor
frecuencia como sulfuro de arsénico y arsenopirita que se
encuentran como impurezas de los depodsitos mineros, o
como arsenato o arsenito en las aguas superficiales y

subterraneas. ¢V
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Este elemento mencionado en las fuentes naturales se
encuentra como pentavalente, mientras que en los derivados
gue provienen de la actividad del hombre, su forma més usual
es la trivalente. Estos derivados pasan al medio ambiente a
consecuencia de su uso como insecticidas, herbicidas,
esterilizantes del suelo, decolorantes de vidrio, defoliantes,
antiparasitarios y como descarga industrial de fundiciones
minerales. ©¢?

Este elemento en aguas naturales es muy variable y
probablemente depende de las formas que se encuentre en el
suelo local. Aunque son posibles combinaciones de todas
formas, se puede suponer, razonablemente, que en el agua,
la forma inorganica pentavalente es predominante (H3zAsOu,
H,AsO., HAsO4?, AsO,4). Las condiciones que favorecen la
oxidacion quimica y biologica, favorecen el cambio a
especies pentavalentes, y, a la inversa, aquellas que
favorecen la reduccién cambiaran el equilibrio al estado
trivalente. Es decir, en agua saturada de aire la principal
forma de arsénico serian los compuestos pentavalentes, pero
se ha demostrado que bajo estas condiciones también existen

compuestos trivalentes. ¢% 3334
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2.2.1.4. ARSENICO EN AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Es un problema mundial que afecta a los paises en los
cinco continentes. El dafio mas grave para la salud ha tenido

lugar en Bangladesh y Bengala occidental, India. & ")

El Fondo de Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF)
estima que 12 millones de personas en Bangladesh estaban
bebiendo agua contaminada con arsénico en el 2006, y el
namero de personas que presentaron sintomas de
arsenicismo era de 40 000, pero podria aumentar a un millén.
Asi también varios paises de américa han reportado la
existencia de poblacion expuesta crOnicamente a
concentraciones de este elemento en el agua que beben, que
son superiores a las previstas por la normatividad de los
paises. Tal es el caso de Canada, Estados Unidos, Chile,
Perq, Bolivia, México, el Salvador y Nicaragua. La Unica forma
de contrarrestar los efectos del agua contaminada con
arsénico es cambiar a fuentes no contaminadas o eliminarlo

antes que se consuma. ©®
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2.2.1.4.1. NORMATIVIDAD

En los Ultimos afos se advierte una
tendencia general de las organizaciones
reguladoras y los paises industrializados a reducir
los limites maximos permitidos de arsénico en agua
de bebida, debido al riesgo carcinogénico del
mismo para el ser humano en piel y algunos

6rganos internos. ¢73%

CUADRO N°1: Valores guia de arsénico establecido

seguln agencias reguladoras

CONCENTRACION
PAIS/ORGANIZACION DE ARSENICO
Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) 0.01 mgl/l
Agencia De Proteccion Ambiental
De Estados Americanos (USEPA) 0.05mg/l
Comunidad Econdmica Europea
(CCE) 0.01 mgl/l

Fuente: Elaboracion propia del investigador

En el Perl existen diferentes normas que
regulan los valores de la concentracion, siendo las

mas importantes las que se detallan en el cuadro

N°2 (17, 36)
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CUADRO N°2: Valores guia de arsénico establecido

segL’Jn normas peruanas

PAIS/IORGANIZACION CONCENTRACION
DE ARSENICO

Reglamento de calidad de agua
para consumo humano (D.S. 031- 0.01 mgl/l
2010)
superintendencia  nacional de
servicios de saneamiento 0.05mg/l
(SUNASS)

Fuente: Elaboracion propia del investigador

2.2.1.5. TOXICIDAD DEL ARSENICO

La toxicidad depende en gran medida de la forma en que
este presente (estado de oxidacion, estructura quimica y
solubilidad). EI arsénico inorganico presente en forma
trivalente, es mucho mas toxico que su forma organica, que
se presenta comunmente en los alimentos del mar, y su
tiempo de permanencia en el cuerpo es de unos cuatro dias.
®7 En general, el As* es de 4 a 10 veces mas toxico que el
As *°y 70 veces mas tdxico que el As organico, la intoxicacion

puede producir efectos carcinégenos o no carcinégenos. ©®
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La escala de toxicidad decrece de la siguiente manera:
Arsina>As*? inorganico> As*? organico> As*® inorganico> As*
organico> compuestos arsenicales y As elemental. Estas
especies pueden ser facilmente transformadas por cambios

en la actividad bioldgica, el potencial rédox o el pH. 9

Las principales vias de absorcion son, en primer lugar, la
oral relacionada con el consumo de agua, alimentos, y en
menor grado la inhalacion de polvo y vapores. La introduccion
del arsénico inorganico y sus compuestos en los seres
humanos, ocurre principalmente por la ingestion, este se
absorbe en pocas horas por encima del 90% de la dosis

ingerida. ©®

Después de la absorcibn a través del tracto
gastrointestinal, se distribuye rapidamente por la sangre hacia
todos los 6rganos y tejidos, puede concentrarse inicialmente
mas en el higado, riidn y en los pulmones; en cabello y ufias
es donde se ha observado un mayor tiempo de retencion. “%
La excrecion del As absorbido se realiza principalmente por la

orina, solo se excreta una pequefia cantidad en las heces. ©
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2.2.1.6. IMPACTO DE LA INTOXICACION POR ARSENICO EN LA

POBLACION

Es conocido desde hace afos que la exposicion al As
por la ingestion puede causar efectos adversos a la salud
humana, como los siguientes: "
2.2.1.6.1. INTOXICACION AGUDA POR ARSENICO

Aparece como un cuadro gastrointestinal
coleriforme, con vomitos, diarreas e intensos
dolores abdominales, fiebre, insomnio, anemia,
hepatomegalia, melanosis, alteraciones cardiacas.
La pérdida de sensibilidad en el sistema nervioso
periférico es el efecto neurolégico mas frecuente;
aparece una a dos semanas después de
exposiciones grandes, y consta de degeneracion
walleriana de axones, un estado reversible si se
suspende la exposicion. Los sintomas de la
intoxicacién aguda pueden aparecer en minutos o
bien muchas horas después de la ingestion de
entre 100 a 300 mg de este elemento, aunque
también es posible la inhalacion de polvo o la

absorcién cutanea. “* 42
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2.2.1.6.2. INTOXICACION CRONICA POR ARSENICO

Los efectos crénicos del As son: “?

v Desbalance electrolitico asociado a las pérdidas
excesivas de liquidos desde la sangre a los
tejidos y al tracto gastrointestinal.

v Depresién hematopoyética, caida del recuento
de leucocitos y ocasionalmente anemia aplasica

v Inflamacién de ojos y tracto respiratorio.

v/ Pérdida de apetito y de peso.

v’ Distintos grados de dafios hepatico, ictericia,
cirrosis portal y ascitis.

v Distintos tipos de dermatosis que incluyen
hiperpigmentacion, hiperqueratosis palmo
plantar, descamacion y pérdida de cabello.

v’ Estrias blancas en las ufias (lineas de Mees-
Aldrich).

v' Enfermedades vasculares periféricas

(denominada enfermedad del “pie negro”).
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2.2.1.6.3. HIDROARSENICISMO CRONICO REGIONAL
ENDEMICO (HACRE)

Es una enfermedad crénica producida por el
consumo de arsénico a través del agua en un area
geogréfica definida y en forma permanente, luego
de un periodo variable de exposicion a
concentraciones mayores de 0,05 mg/L. Esto
produce que la persona se enferme, pierda su
empleo y se vuelva improductiva. Estudios
recientes han demostrado que la poblacion infantil
expuesta durante el periodo prenatal y posnatal,
puede tener menor desempefio neurolégico que los
ninos no expuestos. En el periodo hiperhidrético,
los primeros sintomas aparecen despueés de residir
un tiempo prolongado en las zonas endémicas.
Existe sudoracion en las palmas de las manos y
plantas de los pies, descamacion y prurito. El
periodo hiperqueratésico, es el sintoma mas
constante y evocador de la enfermedad, la
hiperqueratosis puede ser difusa o localizada; las

lesiones que pueden ser simétricas en palmas y
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plantas, pueden llegar a comprometer el dorso de
manos y pies. El periodo melanodermico, la piel
muestra una serie de manchas que comienzan en
el tronco y se extienden sin afectar las mucosas por
todo el cuerpo. La pigmentacion generalmente no
es uniforme y puede variar, desde el bronceado al
negro humo subsistiendo puntos de piel de color
normal. En el periodo de complicaciones se puede
producir una displasia inicial moderada a nivel de la
piel que con el tiempo puede evolucionar a una
displasia severa, que por lo general provoca la

muerte. 24V

2.2.1.6.4. EFECTOS CARCINOGENICOS

El As presente en el agua potable
(principalmente inorganico como arsenatos y en
menor intensidad, como arsenitos) fue evaluado
por el Centro Internacional de Investigaciones
sobre el Cancer, en Lyon, Francia (IARC), como
cancerigeno humano del grupo 1. Esta clasificacion
se realiz6 con base en las evidencias suficientes

del incremento de riesgo de cancer en piel, vejiga y
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pulmén entre individuos expuestos a estos
compuestos.

La Agencia de Proteccion Ambiental (USEPA)
y el Integrated Risk Information System (IRIS), de
Estados Unidos, lo reportan como cancerigeno del
grupo A, por las mismas razones anteriores y por el
aumento de cancer de piel observado en
poblaciones que consumen agua potable con
cantidades elevadas de arsénico inorganico. El
arsénico ha sido fuertemente asociado al cancer de
piel y mas recientemente asociado a cancer de
vejiga, de pulmon, de higado, de estomago y de

rifion. ¢+ 43

2.2.1.7. METODOS ANALITICOS PARA DETERMINAR Y

CUANTIFICAR ARSENICO

La mayor parte de métodos utilizados para la
determinacién son la espectroscopia de masas, de emision o
absorcion atdbmica. Dentro de las cuales podemos mencionar

las siguientes: “¥
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2.2.1.7.1. METODOS DE DETERMINACION

v/ Método de gutzeit o colorimétrico

v/ Método del dietil di tiocarbamato de plata

v' Método de azul de molibdeno

2.2.1.7.2. TECNICAS ESPECTROFOTOMETRICAS

ATOMICAS

v' Generacion de hidruros (HG) asociada con
espectrofotometria de absorcion (AAS) vy
fluorescencia atomica (AFS).

v Espectrofotometria de absorcibn atomica con
atomizacion eléctrica (ETAAS).

v' Espectrometria de emision Optica con plasma
inductivamente acoplado (ICP-OES) y
espectrometria  de masas con plasma
inductivamente acoplado (ICP-MS).

v’ Espectroforesis capilar (CE).

v’ espectrofotometria

2.2.1.7.3. OTRAS TECNICAS
v" Fluorescencia de rayos X

v Técnicas electroquimicas
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CUADRO N°3: Técnicas para la determinacién de

arsénico y sus respectivos limites

LIMITE DE
METODO DETECCION
Método Gutzeit o colorimétrico 0,5 ug/l
dieteiltiocarbamato de plata 5 ug/l
azul de molibdeno 1-15 ugl/l
generacion de hidruros — AAS 0,1 ug/l
generacion de hidruros - ICP-OES 0,1 ug/l
generacion de hidruros - ICP-MS 0,03 ug/l
ETAAS 0,5 ugl/l
espectroforesis capilar 1 ugl/l
fluorescencia de rayos X 50 ug/l
Técnicas electroquimicas 0,05 - 0,5 ugl/l

Fuente: Marconi Valenzuela O.C.H, remocion de arsénico de las aguas del
rio maure, en el poblado rural de Challapalca, utilizando hidrogel de
hidréxido de aluminio. Pag. 52 “

Ante la necesidad de determinar los diferentes
estados existentes del arsénico (As™®, As™) se
suelen acoplar los métodos cromatograficos como
por ejemplo: cromatografia liquida de alta eficacia

(HPLC). ¥
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2.2.1.8. METODOS PARA REMOCION DE ARSENICO EN AGUA

Se han desarrollado una gran cantidad de tecnologias
con el fin de eliminar este elemento del agua, solo que estas
técnicas resultan ser complejas y caras. En general, el
tratamiento de agua potable esta orientado a remover color,

turbiedad y microorganismos de origen fecal.

Esta remocion se logra a través de una combinacion
adecuada de procesos: coagulacion - floculacion -
sedimentacion - filtracion y desinfeccién. Pero cuando se
desea remover elementos quimicos del agua, como el

arsénico, es necesario recurrir a métodos mas complejos. ®

Existen diversas tecnologias para remover este
elemento del agua con eficiencias del 70% al 99%, estas
eficiencias pueden variar por factores como el pH,
concentracion inicial, asi como por la forma y estado de

oxidacion en la cual se encuentra (As*y/o As*™).

Las técnicas explicadas mas adelante, son algunas
técnicas empleadas para la remocion de arsénico: oxido -
reduccion, separaciéon sélido - liquido (adsorcidn,

ablandamiento con cal, coagulacién - adsorcion - filtracion,
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intercambio i6nico), separacion fisica (electrodidlisis inversa,
o6smosis inversa y nano filtracion) y procesos biol6gicos

(fitorremediacién y biofiltracién). ©
2.2.1.8.1. FITORREMEDIACION
2.2.1.8.1.1. GENERALIDADES

El término fitorremediacion hace referencia a una
serie de tecnologias que se basan en el uso de plantas
para limpiar o restaurar ambientes contaminados, como
aguas, suelos, e incluso aire. Es un término relativamente
nuevo desde 1991. Se compone de dos palabras, “Fito”
gue en griego significa planta o vegetal, y “remediar” que

significa poner remedio al dafio, corregir o enmendar

45, 46, 47, 48
0. ¢ )

alg

De manera mas completa, este proceso puede
definirse como una tecnologia sustentable que se basa en
el uso de plantas para reducir” in situ” la concentracién o
peligrosidad de contaminantes organicos e inorganicos de
suelos, sedimentos, agua, y aire, a partir de procesos
bioquimicos realizados por las plantas y microorganismos

asociados a su sistema de raiz que conducen a la
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reduccion, mineralizacion, degradacion, volatilizacion vy

estabilizacion de los diversos tipos de contaminantes. ¢

49)

2.2.1.8.1.2. CARACTERISTICAS DE LA FITORREMEDIACION
Las caracteristicas mas comunes son: ©©

v Es una técnica de limpieza pasiva, estéticamente
agradable y dependiente de la energia solar.

v’ Se emplean en zonas no muy extensas y donde la
contaminacion no esta a mucha profundidad.

v Es una técnica empleada para un amplio rango de
contaminantes.

v' Aunque las medidas fitocorrectoras son mucho mas
lentas que los métodos mecanicos y llegan solamente
a la profundidad hasta la cual llegan las raices,
pueden eliminar los Ultimos restos de contaminantes
atrapados en el suelo que a veces quedan con las
técnicas mecéanicas de tratamiento.

v' La hiperacumulacion de metales que conlleva al
desarrollo de mecanismos de tolerancia en las plantas

gue cuentan con esta capacidad.
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2.2.1.8.1.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Principales ventajas y desventajas que ofrece la
fitorremediacion, en comparacion con otras tecnologias

convencionales. ®Y

CUADRO N°4: Ventajas y desventajas de la fitorremediacion

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Es una tecnologia sustentable.

Es eficiente para tratar diversos tipos
de contaminantes in situ.

Es aplicable a ambientes con
concentraciones de contaminantes
de bajas a moderadas.

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

Es poco perjudicial para el ambiente
No produce contaminantes
secundarios y por lo mismo no hay
necesidad de lugares para desecho.
Tiene una alta probabilidad de ser
aceptada por el publico, ya que es
estéticamente agradable.

Tiene una versatilidad potencial para
tratar una gama diversa de
materiales peligrosos.

Se pueden reciclar recursos (agua,

biomasa, metales).

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

Es dependiente de las estaciones.

El crecimiento de la vegetacion
puede estar limitado por extremos de
la toxicidad ambiental.

Los contaminantes acumulados en
las hojas pueden ser liberados
nuevamente al ambiente durante el
otofio (especies perennes).

Los contaminantes pueden
acumularse en maderas para
combustion.

No todas las plantas son tolerantes o
acumuladoras.

La solubilidad de algunos
contaminantes puede incrementarse,
resultando en un mayor dafio
ambiental 0 migracion de
contaminantes.

Pudiera favorecer el desarrollo de

mosquitos (en sistemas acuaticos).

Fuente: NUfiez Lépez R.A 'y Col. fitorremediacion. Pag. 7

1 (51)
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2.2.1.8.1.4. TIPOS DE FITORREMEDIACION

Las plantas pueden incorporar las sustancias
contaminantes mediante distintos procesos que se
representan en la figura N°2 y se explican en el cuadro

N°5: (48)

FIGURA N°2: Zonas de la planta donde ocurre el proceso de

fitorremediacién

Fitorremediacion

Fuente: Martin cabo S. uso de plantas para tratamiento de aguas residuales.

2012. 19
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CUADRO N°5: Procesos utilizados por

contaminantes

las plantas

para asimilar

Fito Tecnologia

Proceso Involucrado

Contaminacion

Tratada

FITOEXTRACCION

Las plantas se usan para concentrar
principalmente metales en las partes
cosechables (parte aérea). Las plantas
importantes para la fitoextraccion de
metales pesados son denominadas
hiperacumuladores ya que tienen una
gran tolerancia a éstas sustancias y
pueden absorberlas en grandes
cantidades.

Metales (Ag, Cd,
Co, Cu, Hg, Mn,
Mo, Ni, Pb, Zn);
radioisétopos
gQOSr, 137CS, 239PU,
38U, 234U); no
metales (As, B).

FITOESTABILIZACION

Las plantas tolerantes a metales se
usan para reducir la movilidad de los
mismos y evitar el pasaje a napas
subterraneas o al aire.

Lagunas de
deshecho de
yacimientos
mineros.

FITOESTIMULACION

Las raices secretan exudados (enzimas
y acidos organicos, entre otros) que
estimulan el crecimiento de diversas
bacterias y hongos en la rizésfera.

Hidrocarburos
derivados del
petréleo y
poliaromaticos,
benceno, tolueno,
etc.

FITOTRANSFORMACION

FITODEGRADACION

Las plantas acuaticas vy
captan, almacenan y  degradan
compuestos  organicos para dar
subproductos menos téxicos o no
téxicos.

terrestres

Municiones (TNT,
DNT,
nitrobenceno,
nitrotolueno),
solventes
clorados,
pesticidas
fosfatados,
fenoles, etc.

FITOVOLATILIZACION

Las plantas captan y modifican metales
pesados 0 compuestos organicos y los
liberan a la atmésfera con la
transpiracion. Los compuestos liberados
a la atmoésfera pueden ser mas
facilmente degradados.

Mercurio, selenio y
solventes clorados
(tetraclorometano
y triclorometano).

RIZOFILTRACION

Las raices de las plantas se usan para
absorber, precipitar 'y concentrar
metales pesados a partir de efluentes
liquidos contaminados y degradar
compuestos organicos.

cobalto,
niquel,
plomo,

Cadmio,
cromo,
mercurio,
plomo selenio,
zinc is6topos
radioactivos,
compuestos
fendlicos.

RIZODEGRADACION

Similar a la Fitodegradacién pero aqui los hongos y las
bacterias que habitan en el suelo alrededor de las raices de

las plantas son los
contaminantes.

encargados

de degradan los

Fuente: Martin cabo S. uso de plantas para tratamiento de aguas residuales. 201

2. (15)
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2.2.1.8.1.5. MECANISMOS DE RESISTENCIA A LOS METALES

PESADOS

Las plantas que crecen en medios contaminados
han desarrollado mecanismos de tolerantes a dichos
ambientes, los cuales se clasifican dentro de dos

categorias:
2.2.1.8.1.5.1. EXCLUSION

Implica la formacion de compuestos bioquimicos en
el medio ambiente o en la pared celular de las plantas;
precipitando los metales al exterior a través de

secreciones y otros compuestos organicos. *
2.2.1.8.1.5.2. INCLUSION Y ACUMULACION

Comprende la captura en el interior de las células
donde no tiene efectos toxicos como en la vacuola y la
pared celular; destoxificacion interna de los metales a
través de la incorporacion de proteinas, acidos organicos,
histidina y péptidos ricos en grupos tiol denominado

fitoquelatinas. **
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2.2.1.8.1.6. SISTEMA DE FITORREMEDIACION ACUATICA

Los sistemas de fitorremediacion acuatica pueden
ser de cuatro tipos: “®
2.2.1.8.1.6.1. HUMEDALES CONSTRUIDOS

Se definen como un complejo de sustratos saturados,
vegetacion emergente y subemergente, animales y agua,
gue simula los humedales naturales, disefiado y hecho
por el hombre para su beneficio.
2.2.1.8.1.6.2. SISTEMA DE TRATAMIENTO CON
PLANTAS ACUATICAS FLOTANTES

Pueden ser estanques semiconstruidos o naturales,
donde se mantienen plantas flotantes para tratar aguas
residuales.
2.2.1.8.1.6.3. SISTEMA DE TRATAMIENTO INTEGRAL
Es una combinacion de los dos sistemas anteriores.
2.2.1.8.1.6.4. SISTEMA DE RIZOFILTRACION

Se ha demostrado que estos sistemas pueden
remover eficientemente fosfatos, nitratos, fenoles,
pesticidas, metales pesados, elementos radiactivos,
fluoruros, bacterias y virus, de aguas residuales

municipales, agricolas e industriales.
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2.2.1.8.1.7. TIPOS DE PLANTAS ACUATICAS

Con base en sus formas de vida, las plantas
utilizadas en los sistemas de fitorremediacion acuética se
clasifican en tres grupos: *°
2.2.1.8.1.7.1. EMERGENTES

La raiz de estas plantas estd enterrada en los
sedimentos y su parte superior se extiende hacia arriba de
la superficie de agua. Sus estructuras reproductoras estan
en la porcibn aérea de la planta. Ejemplos: carrizo
(Phragmites communis), junco (Schoenoplectus
californicus).
2.2.1.8.1.7.2. FLOTANTES
Se subdividen en dos grupos:

Plantas de libre flotacion (no fijas): sus tallos y
hojas se desarrollan sobre la superficie del agua. Sin
embargo, sus raices no estan fijas en ningun sustrato y
cuelgan en la columna de agua. Sus estructuras
vegetativas y reproductivas se mantienen emergentes.
Ejemplos: lirio acuatico (Eichhornia crassipes), lenteja de

agua (Lemna spp. y Salvinia minima).
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2.2.1.8.1.8.

Plantas de hoja flotante (fijas): tienen sus hojas
flotando sobre la superficie del agua, pero sus raices
estan fijas en los sedimentos. Ejemplo: nenufares
2.2.1.8.1.7.3. SUMERGIDAS

Se desarrollan debajo de la superficie del agua o
completamente sumergidas. Sus 6rganos reproductores
pueden presentarse sumergidos, emerger o quedar por
encima de la superficie de agua. Ejemplos: bejuquillo
(Cerathophyllumsum), hidrila o maleza (Hydrilla

verticillata) y pastos (Phyllospadix torreyi).

CRITERIOS DE SELECCION DE PLANTAS

La eficiencia de remocion de contaminantes durante
el proceso de fitorremediacion dependera principalmente
de la especie de planta utilizada y su estado de
crecimiento, ademas del tipo de metal a remover. Por lo
tanto las plantas a utilizar deben presentar las siguientes

caracteristicas: ©V

v" Tolerantes a altas concentraciones de metales.
v Acumuladoras de metales.

v Rapida tasa de crecimiento y alta productividad.
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v Especies locales, representativas de la comunidad
natural.

v' Féacilmente cosechables
2.2.2. Schoenoplectus californicus “Junco”
2.2.2.1. GENERALIDADES

Schoenoplectus californicus llamada “junco” o “totora”,
es una planta herbacea perenne acuatica, de la familia de las
ciperaceas, comun en esteros y pantanos de Ameérica del sur.
Es una planta que sus tallos pueden llegar a medir entre 1y 3
metros de altura. Durante la primavera y comienzo del verano
se da el mayor crecimiento. ®?

El papel del Schoenoplectus californicus en los
humedales artificiales se resume en lo siguiente: ¥
v  Servir de filtro para mejorar los procesos fisicos de

separacion de particulas.
v Asimilacion directa de nutrientes (en especial Nitrégeno y
Fésforo) y metales, que son retirados del medio e

incorporados al tejido vegetal.
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v Actuar a modo de soporte para el desarrollo de biopeliculas
de microorganismos, que actian purificando el agua
mediante procesos aerobios de degradacion.

v Transportar grandes cantidades de oxigeno desde los tallos
hasta sus raices y rizomas, donde es usado por dichos

microorganismos.

Se tiene referencia de algunos estudios sobre la
capacidad depuradora de los humedales con totora. En el

cuadro se presentan algunos resultados al respecto. ©°

CUADRO N°6: Capacidad depuradora

Parametros Metales | Nitrogen | fosfato | fosforo | Coliformesy
pesados o] bacterias
Ujang et al (2004) 85%
Soto et al (1999) 22a33% | 30% 20% 99,9%

Fuente: Depuracién de aguas residuales por medio de humedales artificiales. Pag. 24 ®3
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2.2.2.2. ADAPTACION

Las especies tienen un gran rango de adaptacion; por
ello es que constituyen las especies dominantes en lugares
donde las condiciones restringen las posibilidades de
desarrollo de otras especies.

Son plantas de climas templados que prosperan en
posiciones soleadas, tolerando un amplio rango de pH (4 - 9).
La temperatura media Optima para su desarrollo esta dentro
del intervalo de 16 °C a 27 °C. Se utilizan principalmente en
humedales artificiales de flujo superficial (lecho de
grava/arena). 3

Es una especie hidréfita emergente que crece en suelos
inundados de forma permanente o temporal, desde ambientes
dulceacuicolas hasta salobres, donde puede haber influencia
de mareas.

Habita tanto la zona litoral de sistemas |énticos como las
margenes de sistemas loticos, dado que tolera diferentes
intensidades de la energia del agua. Crece en aguas de mas

de 1m de profundidad. ©¥
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2.2.2.3. TAXONOMIA

REINO Plantae
SUBREINO Tracheobionta
FILO Magnoliophyta
CLASE Liliopsida
SUBCLASE Commelinidae
ORDEN Ciperales
FAMILIA Cyperaceae
GENERO Schoenoplectus
ESPECIE Schoenoplectus
californicus
NOMBRES Juco, totora
COMUNES

Fuente: taxonomia de Schoenoplectus californicus )

2.2.2.4. MORFOLOGIA DE LA PLANTA

Tienen epidermis muy delgadas a fin de reducir la
resistencia al paso de gases, agua y nutrientes y tejidos;
grandes espacios intercelulares que forman una red de
conductos huecos en los que se almacena y circula aire con
oxigeno. Esto permite la transferencia de oxigeno desde el

aire y 6rganos fotosintéticos, y desde ahi hacia las raices. ®%
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2.2.2.4.1. RIZOMAS

La totora tiene rizomas, que son tallos
subterrdneos que crecen paralelamente a la
superficie del suelo. Estos presentan a un lado
raices adventicias y al otro ramas hacia la
superficie con hojas y yemas. Acumulan reservas,
con lo que aumentan su volumen, y en épocas
favorables las yemas aprovechan esas reservas

para germinar. ©3

FIGURA N°3: Raiz del Schoenoplectus californicus “junco”

Fuente: Delgadillo O, Camacho A, Pérez L, Andrade M. depuracién de aguas
residuales por medio de humedales artificiales. Pag. 23 ©0)

2.2.2.4.2. TALLOS
Varian de 1 m a 4 m, erectos, remotos o
proximos entre si; lisos, trigonos, verde -

amarillentos. Presentan vainas foliares pardo
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oscuro, sin ldminas. Los tallos tienen parénquimas,
gue son tejidos sin color con grandes espacios
intercelulares llenos de aire, que facilitan la
flotacion y la llegada de aire a los dérganos
sumergidos. En las plantas vasculares, los tejidos
de conduccién estan asociados a células

parenquimaticas y tejidos de sostén. 3

FIGURA N°4: Tallos del Schoenoplectus californicus

“junco”

g
e \] | i i
Fuente: Delgadillo O, Camacho A, Pérez L, Andrade M. depuracién de
residuales por medio de humedales artificiales. Pag. 23. 0

aguas

Se agrupan en pequefios haces conductores,

gue son de dos clases:

2.2.2.4.2.1. XILEMA
El xilema esta formado por vasos lefiosos o
traqueas. Incluyen también las denominadas

traqueidas, formadas por células alargadas con
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orificios llamados puntuaciones, que las comunican
entre si.
2.2.2.4.2.2. FLOEMA

El floema esta constituido por tubos o células
cribosas. Entre las células existen tabiques con
agujeros o cribas que se obturan a bajas
temperaturas y dificultan la conduccion de

sustancias organicas. ©*

FIGURA N° 5: Xilema y floema del Schoenoplectus

californicus “junco”

Pared Criba
perforada
Célula
Pared acompanante
are
del Vaso
Tubo criboso

Floema

Fuente: Delgadillo O, Camacho A, Pérez L, Andrade M. depuracién de aguas
residuales por medio de humedales artificiales. Pag. 23 ©0)

2.2.2.4.3. INFLORESCENCIA
La inflorescencia es descompuesta. Bracteas
hasta 10 cm, bractéolas hasta 5 cm, espiguillas de
3 mm, ovoides, agudas, agrupadas, rojizo

glanduloso.
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Aquenios oblongos, amarillentos o pardo oscuro;

escamas irregularmente plumosas. ©%

FIGURA N° 6: Inflorescencia del Schoenoplectus

californicus “junco”

Fuente: Delgadillo O, Camacho A, Pérez L, Andrade M. depuracién de aguas
residuales por medio de humedales artificiales. Pag. 24. ©0

2.2.2.4.4. REPRODUCCION

En la mayoria de los casos se reproduce
vegetativamente. La reproduccion por semillas es
muy limitada debido a que generalmente no logran
germinar. La reproduccién vegetativa es por
desarrollo de propagulos vegetativos; 0 sea,
mediante células especializadas en propagar la
planta (meristemos), agrupadas en estructuras
especiales (rizomas). De esta manera se producen
individuos nuevos, pero adaptados al medio

ambiente. ©¥
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2.2.2.5. USOS
2.2.2.5.1. ALIMENTICIO

Los brotes tiernos de Schoenoplectus
californicus “junco” pueden ser consumidos como
verdura por su alto contenido de yodo. La etnia de
los uros los llama "Chullu” y es uno de sus

principales alimentos. ©®
2.2.2.5.2. MEDICINAL

Se utiliza como astringente para controlar
las diarreas y como febrifugo para controlar la

fiebre. ©®
2.2.2.5.3. ARTESANAL

La fibra del Schoenoplectus californicus
lunco” es utilizada para elaborar esteras, sillas,
muebles, petates, carteras, canastas, sombreros,
y redecillas para transportar recipientes de agua

como cantaros, garrafas y jarras. ©®
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2.2.2.5.4. CONSTRUCCION

Con el Schoenoplectus  californicus
jlunco” se construyen viviendas y embarcaciones.
Tal es el caso de los uros, quienes construyen
viviendas flotantes en las aguas del lago Titicaca,
asi como balsas hechas de totora. En algunas
playas del norte del Peru, se fabrican "caballitos
de totora", con los que los pescadores artesanales

desarrollan su actividad. ©®
2.2.2.5.5. FORRAJE

El Schoenoplectus californicus “junco” es

empleado como alimento para el ganado. ©®
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO Y DISENO DE ESTUDIO

Para efectos de la contrastacion de la hipotesis, se utilizo el

disefio experimental, prospectivo, longitudinal y analitico. ©¢”

El estudio responde al disefio experimental, porque se hacen
variar intencionalmente la variable independiente mediante
diferentes concentraciones de arsénico en agua; responde a
estudios prospectivo, porque el investigador toma los datos de
primera fuente; responde al estudio longitudinal, porque se plantea
una relacion entre diversas variables de estudio en las que los datos
se recolectan en diferentes momentos (inicial, 1 dia, 4 dias, 8 dias y
14 dias); y responde a estudio analitico, porque se enumeran las

caracteristicas para determinar sus interrelaciones y rango. ©”
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3.2. LUGAR DE ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 entre los

meses de noviembre del 2013 a abril del 2014.

La recoleccién de la especie Schoenoplectus californicus se

realizo en las riveras del lago Titicaca del departamento de Puno.

La determinacion de arsénico en agua se realizo por el Método
Gutzeit, el cual se realiz6 en el Laboratorio de la Escuela de
Farmacia y Bioquimica de la Facultad de Ciencias de la Salud de la

Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann.

La determinacion del pH, conductividad y preparacion de la
solucion patrén de arsénico se realizé en el laboratorio de quimica
analitica de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional

Jorge Basadre Grohmann.

3.3. UNIDAD DE ESTUDIO

v’ Cubetas de agua con diferentes concentraciones de arsénico
(0.05mg/L, 0.1mg/L, 0.5mg/L y 1mg/L).

v Plantas jévenes de Schoenoplectus californicus.
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3.4. MATERIAL DE LABORATORIO

3.4.1. MATERIAL BIOLOGICO

v Agua

v Schoenoplectus californicus

3.4.2. REACTIVOS

v’ Triéxido de arsénico (As,03) art. 119, Merck

v’ Hidréxido de sodio (NaOH), Merck

v Agua destilada (160 litros)

v Reactivo As-1, Merck

v Reactivo As-2 (acido maloénico), Merck

v' Reactivo As-3 (zinc en polvo), Merck

v’ Tiras de ensayo con bromuro de mercurio, Merck

v' Micronutriente esencial para plantas acuaticas, HAGEN

3.4.3. MATERIAL DE VIDRIO O PLASTICO

v Vaso precipitado de 50ml, 100ml, 500ml, 2litros
v Probetas de 100 ml y 1 litro

v Pipetas de 1ml y 5ml

v Varillas

v Bombilla



v’ 2 frascos de reaccién con tapa roscada
v 1 cuchara dosificadora verde

v 1 cuchara dosificadora roja

v 100 tiras de ensayo

v’ 24 cubetas de plastico de 10 litros

v' Tubos de ensayo

v Gradillas

v’ Espatulas

v’ Fiola de 50ml

v’ Crisol de vidrio

v Piseta
3.4.4. EQUIPOS

v Potenciémetro, marca HANNA INSTRUMENTS

v Conductimetro, marca RADELKIS BUDAPEST

v’ Balanza analitica, marca SARTORIUS

v Kit de test de arsénico MQUANT™ intervalo de medida
(0.005-0.010-0.025-0.05-0.10-0.25-0.50 mg/L de As), marca
Merck.

v" Destilador

v Termémetro
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3.4.5. OTROS MATERIALES

v Arena de rio (72 kilos)
v" Plumén marcador

v' Cinta adhesiva

v’ Etiquetas

v Mascarillas protectoras
v Guantes descartables

v’ Alcohol de 96° (01 litro)
v Papel bond 60

v’ Detergente

v Jabén

v' Campos de tela

v Baldes

v’ Bolsas

v Tijeras
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3.5. METODOLOGIA

3.5.1. Schoenoplectus californicus “junco”

3.5.1.1. RECOLECCION DE LA ESPECIE

Fue de las riveras del lago Titicaca durante el
mes de enero del 2014, donde se recolecto especies
jovenes de Schoenoplectus californicus (raiz y tallo)
obteniéndose un total de 1230 unidades, verificando
gque no se encuentren deterioradas (figura N°10,

Anexo N°1).

3.5.1.2. SELECCION E IDENTIFICACION DE LA ESPECIE

Las especies fueron lavadas y transportadas en
bolsas plasticas al laboratorio 101-A de la escuela de
Farmacia y Bioquimica de la Facultad de Ciencias de
la Salud de la Universidad Nacional Jorge Basadre
Grohmann, de las cuales solo fueron seleccionadas
740 especies para la experimentacion (Figura N°11,
Anexo N°1), teniendo en cuenta para esta seleccion

las siguientes condiciones:
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v' Buena pigmentacion.
v' Sin anomalia en sus partes (tallo y raiz).
v' Especies jévenes con altura de 90cm.

v' Buen espesor radicular.

La identificacién taxonémica del Schoenoplectus
californicus “junco” se realiz0 con la asistencia de la
Dra. Rosario Zegarra Zegarra docente de la Escuela
de Agronomia de la Facultad de Ciencias

Agropecuarias (Anexo N°2).

3.5.2. PROCEDIMIENTO DE LA METODOLOGIA

La experimentacion se desarrolld6 en un ambiente con
ventilacion adecuada y entrada de rayos solares a condiciones

ambientales de la ciudad de Tacna.

v' Temperatura maxima de 24°C
v' Temperatura minima de 16°C

v" Humedad de 76%

Se adecuaron 24 recipientes circulares con volumen de

10 litros, de 28 cm de alto y 25 cm de diametro.
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La experimentacion se realizo en tres fases; adaptacion,
nutricion e intoxicacion, durante un periodo de 21 dias, como

se ilustra.

FIGURA N° 7: Fases de la metodologia

pH
adaptacion
4 dias
conductividad
procedimiento
dela - nutricion - -
. — ) —— fertilizante acuatico
metodologia 3 dias
intoxicacion . —
= . ——solucion de arsénico
14 dias

Fuente: Elaboracion Propia del investigador

3.5.2.1. FASE DE ADAPTACION

Esta fase duro 4 dias. Después de la seleccion
de las especies, se colocdé 3 kilos de arena de rio
lavada, 37 unidades de plantas jovenes de
Schoenoplectus californicus “junco” y 6 litros de agua
destilada en cada recipiente en fase inmoévil (Figura
N°12, Anexo N°1), donde se formaron 4 grupos

experimentales con 4 repeticiones, manteniéndose por
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cada grupo experimental un grupo control y un grupo

testigo, segun se observa en el cuadro N°7.

CUADRO N°7: Fase de adaptacién

Schoenoplectus Agua Arena

GRUPO REPETICIONES californicus de rio

. Repeticion N°1 37 unidades 6 litros 3 kilos

Expe:\lltrlental Repeticion N°2 37 unidades 6 litros 3 kilos

Repeticion N°3 37 unidades 6 litros 3 kilos

Repeticion N°4 37 unidades 6 litros 3 kilos

Control N°1 - 6 litros | 3kilos

Testigo N°1 37 unidades 6 litros 3 kilos

] Repeticiéon N°1 37 unidades 6 litros 3 kilos

Expe:\;tr;ental Repeticién N°2 37 unidades 6 litros 3 kilos

Repeticiéon N°3 37 unidades 6 litros 3 kilos

Repeticion N°4 37 unidades 6 litros 3 kilos

Control N°2 --- 6 litros 3 kilos

Testigo N°2 37 unidades 6 litros 3 kilos

Experimental Repeticion N°1 37 unidades 6 litros 3 kilos

N°3 Repeticion N°2 37 unidades 6 litros 3 kilos

Repeticion N°3 37 unidades 6 litros 3 kilos

Repeticion N°4 37 unidades 6 litros 3 kilos

Control N°3 --- 6 litros 3 kilos

Testigo N°3 37 unidades 6 litros 3 kilos

. Repeticion N°1 37 unidades 6 litros 3 kilos
Experimental

N°4 Repeticion N°2 37 unidades 6 litros 3 kilos

Repeticion N°3 37 unidades 6 litros 3 kilos

Repeticion N°4 37 unidades 6 litros 3 kilos

Control N°4 - 6 litros 3 kilos

Testigo N°4 37 unidades 6 litros 3 kilos

Fuente: elaboracion propia del investigador
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Durante esta fase se control6 de manera
interdiaria la variacion de pH y de conductividad para
determinar un medio Optimo para el desarrollo de las

plantas (Figura N°13, Anexo N°1 y N°3).

Durante los primeros dias se mantuvo el pH en un
rango de 6,47 — 6,97 y la conductividad entre 132,81 us
— 185,14 us (figura N°8 y figura N°9), lo cual indica que
las especies vegetales estan en un medio Optimo para

su normal desarrollo.

FIGURA N° 8: Variacion de pH
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Fuente: Elaboracion Propia del investigador
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FIGURA N° 9: Variaciéon de conductividad
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Fuente: Elaboracion Propia del investigador

La determinacion de la conductividad se realiza
mediante formula tomando en cuenta el factor de
correccion de la temperatura (0,971) y el factor de

correccion de la maquina (0,829). (Anexo N°3)
Conductividad = Factor temperatura x Factor maquina x valor determinado

3.5.2.2. FASE DE NUTRICION

Esta duré 3 dias. Pasado los 4 dias de adaptacion
se coloco el micronutriente HAGENN para plantas
acuaticas a los recipientes que contenian el agua con

plantas estimulando su crecimiento.
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Segun recomendacion del fabricante, indica que
por cada 38 litros de agua se agrega 5ml de
micronutriente, por lo tanto a cada recipiente de 6 litros
de agua se agregdé 0,8 ml de micronutriente. (Figura

N°14, Anexo N°1).

El micronutriente para plantas acuaticas contenia

los siguientes nutrientes:

Nitrégeno total..............cooooiiiiiin. 0.15%
BOro (B)..ovoveeeiiiie 0.0005%
Cobre (CU)...oveiiiiii 0.0005%
Hierro (Fe)...oooviiiii 0.026%
Manganeso (Mn)..........c.ccoiiiiiiiiiiiiiinannn, 0.05%
Molibdato (MO)..........cccoviiiiiiin 0.0007%
ZINC (ZN)eneii i 0.003%
Tiamina HCI (vitamina By)........................ 0.020%

3.5.2.3. FASE DE INTOXICACION

Duro 14 dias. Pasado los 7 dias entre adaptacion
y nutricion se procedié a la intoxicacion con la soluciéon

patrén arsénico a diferente concentracion en cada uno
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de los recipientes, como se indica en el cuadro N°8.

(Figura N°16, Anexo N°1).

CUADRO N°8: Fase de intoxicacion

Schoenoplectus

GRUPO REPETICIONES californicus Agua As
Experimental | Repeticion N°1 37 unidades 6 litros | 0.05mg/L
N°1 Repeticidn N°2 37 unidades 6 litros | 0.05mg/L
Repeticidén N°3 37 unidades 6 litros | 0.05mg/L
Repeticién N°4 37 unidades 6 litros | 0.05mg/L
Control N°1 - 6 litros | 0.05mg/L
Testigo N°1 37 unidades 6 litros
Experimental | Repeticion N°1 37 unidades 6 litros | 0.1mg/L
N°2 Repeticidn N°2 37 unidades 6 litros | 0.1mg/L
Repeticién N°3 37 unidades 6 litros | 0.1mg/L
Repeticion N°4 37 unidades 6 litros | 0.1mg/L
Control N°2 - 6 litros | 0.1mg/L
Testigo N°2 37 unidades 6 litros
Experimental | Repeticion N°1 37 unidades 6 litros | 0.5mg/L
N°3 Repeticién N°2 37 unidades 6 litros | 0.5mg/L
Repeticién N°3 37 unidades 6 litros | 0.5mg/L
Repeticién N°4 37 unidades 6 litros | 0.5mg/L
Control N°3 - 6 litros | 0.5mg/L
Testigo N°3 37 unidades 6 litros
Experimental | Repeticion N°1 37 unidades 6 litros 1mg/L
N°4 Repeticién N°2 37 unidades 6 litros 1mg/L
Repeticién N°3 37 unidades 6 litros 1mg/L
Repeticién N°4 37 unidades 6 litros 1mg/L
Control N°4 - 6 litros 1mg/L
Testigo N°4 37 unidades 6 litros

Fuente: elaboraci6n propia del investigador
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3.5.2.3.1. SOLUCION PATRON DE ARSENICO

(Img/ml)

Se obtuvo a partir del tribxido de arsénico.

3.5.2.3.1.1. CALCULO

Se prepard 50 ml de solucion patron de
arsenico a una concentracion de 1mg/ml, de

la siguiente manera:

Formula: As,O3

Peso molecular; 197,8414

ELEMENTO | PESO ATOMICO TOTAL

ARSENICO 74,9216 149,8432

OXIGENO 15,9994 47,9982

Pureza comercial: 99,5%

v Procedemos a calcular para una

concentracion de 1mg de arsénico:

197,84mg As,Os............. 149,84mg de As

X =1,3203mg As,03
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v/ Ahora calculamos para un volumen de

50ml:
1,3203 Mg AS203 ceeiiiiiien iml
Y e 50ml
y =66,015mg

v’ Calculamos la concentracion necesaria

segun la pureza comercial del arsénico:

66,015 mg As,03 x 100mg As,O3 comercial = 66,3467mg As,03

99,5% As,0O3

v Por lo tanto se pes6 66,3467 mg de trioxido
de arsénico para preparar 50 ml de
solucion, para un titulo de 1mg/ml de

solucion patron de arsénico.

3.5.2.3.1.2. PREPARACION DE LA

SOLUCION PATRON DE ARSENICO

Pesar en la balanza analitica 66,3467mg
de As,O3; (Merck) resultante del calculo
mencionado anteriormente, enseguida

agregar hidréxido de sodio (NaOH al 10N)
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hasta disolver completamente, finalmente se
enraso en una fiola de 50ml con agua
destilada, conforme a normas APHA, 1993.

(Figura N°15, Anexo N°1).

3.5.3. DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE ARSENICO

EN AGUA
3.5.3.1. METODO DE GUTZEIT

Por adicion de zinc en polvo, de un acido sélido y
para eliminacion de iones sulfuro interferentes de un
oxidante a los compuestos de As™ y As* se libera
hidruro de arsénico, que con bromuro de mercurio (Il)
contenido en la zona de reaccion de la tira de ensayo
forma halogenuros pardoamarillos mixtos de arsénico y
mercurio. La concentracion de As* y As*™ se determina
semicuantitativamente por comparacion visual de la
zona de reaccion de la tira de ensayo con las zonas de

una escala colorimétrica.
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3.5.3.2. TECNICA DE MEDICION

Se recolecto la muestra de agua contaminada con
arsénico de cada uno de los recipientes en diferentes
tiempos (0 horas, 1dia, 4 dias, 8 dias ,14 dias) después

de la intoxicacion. (Figura N°17, Anexo N°1).

v Tomar 60ml de la muestra preparada y llenar el
frasco de reaccion hasta la sefal de enrase.

v/ Anadir 2 gotas del reactivo As-1 vy agitar
ligeramente.

v Afadir 1 cucharada dosificadora roja rasa de
reactivo As-2 y agitar ligeramente hasta que el
reactivo se haya disuelto completamente.

v' Anadir 1 cucharada dosificadora verde rasa de
reactivo As-3 y cerrar inmediatamente el frasco de
reaccion con la tapa roscada.

v Desplegar hacia arriba el fijador de tiras negro
integrado en la tapa roscada de manera que el
punto blanco sefiale hacia el usuario, introducir
inmediatamente en la abertura la tira de ensayo

con la zona de reaccidon delante hasta la raya de
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marcado y plegar de nuevo el fijador de tiras
totalmente hacia abajo.

v Dejar en reposo 20 minutos, agitando ligeramente
dos o tres veces en forma circular. jevitar el
contacto entre la tira de ensayo y la solucion!

v/ Sacar la tira, sumergida brevemente en agua
destilada, sacudirla para eliminar el exceso de
liquido, y clasificar el color de la zona de reaccion
de la mejor manera posible de acuerdo con una
zona de color de la etiqueta.

v’ Leer el correspondiente valor de medicion en mg/L
de As
NOTAS

v' Mantener el frasco verticalmente durante la
adicion del reactivo.

v Después de transcurrido el tiempo de reaccion
indicado, la zona de reaccion puede continuar
cambiando de color. Esto no debe ser tenido en
cuenta en la medicion.

v Si el color de la zona de reaccién corresponde

a la tonalidad mas oscura de la escala
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colorimétrica 0 es mas intenso, debe repetirse
la mediciébn con nuevas muestras diluidas,
hasta que se obtenga un valor inferior a
0,50mg/L de As.

v' En el resultado del analisis debe considerarse

correspondientemente la dilucion.

3.5.4. EVALUACION CUALITATIVA DEL schoenoplectus

californicus “junco”

Pasado los 21 dias entre adaptacién, nutricion e
intoxicacion, se evalla los cambios que ocurren en la raiz de
Schoenoplectus californicus “junco” por efecto del arsénico,
para ello se tomd como referencia la escala de Likert. (Cuadro

N°9, Anexo 4), (Figura N°18, Anexo N°1).
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3.6. PROCESAMIENTO Y ANALISIS ESTADISTICO

3.6.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Se procesaron los datos obtenidos de los experimentos

usando medios informaticos:

v Excel, aplicacion de Microsoft Office 2010, para el
ordenamiento de los datos obtenidos.
v  El soporte informatico Statistical Product and Service

Solutions (SPSS) 18° Edicion.

3.6.2. ANALISIS DE DATOS

Se utilizaron técnicas y medidas de la estadistica

descriptiva e inferencial.
v' Estadistica inferencial:
ANOVA. Analisis de la varianza; Aplicado para

analizar la diferencia de medias de concentraciones de

arsénico en agua segun el tiempo

Contraste de hipétesis. También denominado test de
hipétesis o prueba de significacién, es un procedimiento

para juzgar si una propiedad que se supone en una
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poblacién estadistica es compatible con lo observado en

una muestra de dicha poblacién.

Estadistica descriptiva:

Tablas de frecuencia, estas tablas sirvieron para la
presentacion de los datos procesados y ordenados segun

sus categorias, niveles o clases correspondientes.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

Los resultados obtenidos han sido distribuidos en tablas y

graficos estadisticos para su mejor comprension:

TABLA N°1

DISTRIBUCION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

GRUPO REPETICIONES CONCENTRACION DE ARSENICO mg/L
0 horas 1 dia 4 dias 8dias | 14 dias
Experimental N°1 Repeticién N°1 0.05 0.025 0.01 0.01 0.025
planta+agua+As Repeticién N°2 0.05 0.025 0.01 0.01 0.025
(0.05mg/L) Repeticion N°3 0.05 0.05 0.01 0.025 | 0.025
Repeticiéon N°4 0.05 0.05 0.025 0.025 0.025
Control N°1 agua+As (0.05mg/L) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Experimental N°2 Repeticién N°1 0.1 0.05 0.05 0.05 0.05
planta+agua+As Repeticién N°2 0.1 0.05 0.025 0.05 0.05
(0.1mg/L) Repeticién N°3 0.1 0.1 0.05 0.1 0.1
Repeticion N°4 0.1 0.1 0.05 0.1 0.1
Control N°2 agua+As (0.1mg/L) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Experimental N°3 Repeticién N°1 0.5 0.25 0.1 0.25 0.25
planta+agua+As Repeticion N°2 0.5 0.5 0.1 0.25 0.25
(0.5mg/L) Repeticion N°3 0.5 0.25 0.25 0.1 0.1
Repeticion N°4 0.5 0.25 0.25 0.1 0.25
Control N°3 agua+As (0.5mg/L) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Experimental N°4 Repeticién N°1 1 0.5 0.25 0.25 0.25
planta+agua+As Repeticién N°2 1 0.5 0.25 0.1 0.25
(1mg/L) Repeticion N°3 1 0.5 0.25 0.25 0.25
Repeticion N°4 1 0.25 0.25 0.25 0.25
Control N°4 agua+As (1mg/L) 1 1 1 1 1

: Fuente: Elaboracion propia del investigador
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GRAFICO N°1

DISTRIBUCION DE REPETICIONES DEL GRUPO EXPERIMENTAL N°1

SEGUN TIEMPO Y CONCENTRACIONES DE ARSENICO
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o
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Fuente: Elaboracion propia del investigador

INTERPRETACION ESTADISTICA: En el presente grafico se aprecia la
distribucion de las repeticiones del grupo experimental N°1 (plantatagua+As
“0.05mg/L"). Las repeticiones 1, 2, 3 y 4 se inician con una concentracién de
0,05mg/L; descendiendo todas las repeticiones al cuarto dia; luego la repeticion
1, 2 y 4 se mantiene constante y la repeticion 3 tiende a aumentar hasta el
octavo dia; mientras que la repeticién 1 y 2 aumenta, y la repeticion 3 y 4 se

mantiene constante hasta el dia 14.
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GRAFICO N°2

DISTRIBUCION DE REPETICIONES DEL GRUPO EXPERIMENTAL N°2

SEGUN TIEMPO Y CONCENTRACIONES DE ARSENICO
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Fuente: Elaboracion propia del investigador

INTERPRETACION ESTADISTICA: En el presente grafico se aprecia la
distribucion de las repeticiones del grupo experimental N°2 (plantatagua+As
“0.1mg/L”). Las repeticiones 2, 3 y 4 decrecen hasta el cuarto dia, aumentan al
octavo dia y se mantienen constantes hasta el dia 14; mientras que la repeticion

1 decrece al primer dia y tiende a mantenerse constante hasta el dia 14.
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GRAFICO N°3

DISTRIBUCION DE REPETICIONES DEL GRUPO EXPERIMENTAL N°3

SEGUN TIEMPO Y CONCENTRACIONES DE ARSENICO
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Fuente: Elaboracion propia del investigador

INTERPRETACION ESTADISTICA: En el presente grafico se aprecia la
distribucion de las repeticiones del grupo experimental N°3 (plantatagua+As
“0.5mg/L”). Las repeticiones 1 y 2 descienden al cuarto dia, luego tienden a
aumentar al octavo dia, manteniéndose la concentracion constante hasta el dia
14. Mientras que la repeticion 3 y 4 decrece la concentracién el primer dia, la
cual se mantienen constantes hasta el cuarto dia para luego decrecer el octavo
dia; la repeticion 3 se mantiene constante y la repeticion 4 aumenta hasta el dia
14. Se debe indicar las subas de concentracién obtenidos no superan el 50% de

la concentracion basal.
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GRAFICO N°4

DISTRIBUCION DE REPETICIONES DEL GRUPO EXPERIMENTAL N°4

SEGUN TIEMPO Y CONCENTRACIONES DE ARSENICO
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Fuente: Elaboracion propia del investigador

INTERPRETACION ESTADISTICA: En el presente grafico se aprecia la
distribucion de las repeticiones del grupo experimental N°4 (plantatagua+As
“Img/L”). En las repeticiones 1, 2, 3 y 4 se observa un descenso de la
concentracion de As, siendo aln mayor en la repeticién 2 que desciende hasta el
octavo dia. Mientras que la repeticion 1, 3 y 4 llegan a su maximo descenso al
cuarto dia de experimentacién. Al final las concentraciones encontradas son

iguales en todas las repeticiones.
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GRAFICO N°5

DISTRIBUCION DE PROMEDIOS DEL GRUPO EXPERIMENTAL N°1 SEGUN

TIEMPO Y CONCENTRACIONES DE ARSENICO
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Fuente: Elaboracion propia del investigador

INTERPRETACION ESTADISTICA: En el presente grafico se aprecia la
distribucion de promedios del grupo experimental N°1 (planta+agua+As
“0,05mg/L”). En el primer dia del trabajo se obtiene una concentracién menor de
0,0375mg/L y a medida que transcurren los dias se obtiene la concentracion mas
baja al cuarto dia (0,01375mg/L), después de este dia se da un incremento en la

concentracién de As llegando a 0,0175mg/L al octavo dia y 0.025 mg/L al dia 14.
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GRAFICO N°6

DISTRIBUCION DE PROMEDIOS DEL GRUPO EXPERIMENTAL N°2 SEGUN

TIEMPO Y CONCENTRACIONES DE ARSENICO
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Fuente: Elaboracion propia del investigador

INTERPRETACION ESTADISTICA: En el presente grafico se aprecia la
distribucion de promedios del grupo experimental N°2 (planta+tagua+As
“0,1mg/L”). En el primer dia del experimento disminuye la concentracién de As a
0,075 mg/L, descendiendo aln mas al cuarto dia (0,04375 mg/L), luego se
observa un ascenso al octavo dia (0,075 mg/L) manteniéndose constante hasta

los 14 dias en 0,075mg/L.
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GRAFICO N°7

DISTRIBUCION DE PROMEDIOS DEL GRUPO EXPERIMENTAL N°3 SEGUN

TIEMPO Y CONCENTRACIONES DE ARSENICO
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Fuente: Elaboracion propia del investigador

INTERPRETACION ESTADISTICA: En el presente grafico se aprecia la

distribucion de promedios del

grupo experimental N°3 (plantatagua+As

“0,5mg/L”). En el primer dia del experimento disminuye la concentracién de As a

0,3125 mg/L, descendiendo aun mas a 0,175 mg/L al cuarto dia, se mantiene

constante al octavo dia (0.175mg/L) y llegando a ascender maximo a 0,2125

mg/L a los 14 dias, que no llega al 50% de la concentracién basal.
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GRAFICO N°8

DISTRIBUCION DE PROMEDIOS DEL GRUPO EXPERIMENTAL N°4 SEGUN

TIEMPO Y CONCENTRACIONES DE ARSENICO
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Fuente: Elaboracion propia del investigador

INTERPRETACION ESTADISTICA: En el presente grafico se aprecia la
distribucién de promedios del grupo experimental N°4 (planta+agua+As “1mg/L”").
En el primer dia del experimento disminuye la concentracion (0,4375 mg/L),
descendiendo aln mas al cuarto dia (0,25 mg/L), la cual sigue descendiendo
llegando a la mas baja concentracién al octavo dia en 0,2125mg/L, para luego
sufrir un pequefio incremento en 0,25mg/L a los 14 dias que no pasan el 25% de

la concentracion inicial o basal.
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GRAFICO N°9

DISTRIBUCION DE LA COMPARACION DE GRUPOS EXPERIMENTALES

N°1y N°2 SEGUN TIEMPO Y CONCENTRACIONES DE ARSENICO
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Fuente: Elaboracion propia del investigador

INTERPRETACION ESTADISTICA: En el presente grafico se aprecia la
distribuciéon por tiempo segun promedios en concentracibn de arsénico,
empezando desde 0,1 mg/L de arsénico (experimento N°2), donde el primer dia
disminuye en promedio a 0,075 mg/L, descendiendo aln mas al cuarto dia a
0,04375 mg/L llegando a ascender al octavo dia en 0,075 mg/L y mantenerse
constante hasta los 14 dias en 0,075mg/L. Mientras que a la concentracion de
0,05 mg/L de arsénico (experimento N°1), donde al primer dia disminuye a
0,0375 mg/L, descendiendo aiun mas al cuarto dia a 0,01375 mg/L, empezando
a ascender al octavo dia a 0,0175 mg/L, llegando finalmente a los 14 dias a
0.025 mg/L. Observandose ademas en ambos grupos un comportamiento similar

hasta el octavo dia.
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GRAFICO N°10

DISTRIBUCION DE LA COMPARACION DE GRUPOS EXPERIMENTALES

N°1y N°3 SEGUN TIEMPO Y CONCENTRACIONES DE ARSENICO
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Fuente: Elaboracién propia del investigador

INTERPRETACION ESTADISTICA: En el presente grafico se aprecia la
distribuciéon por tiempo segun promedios en concentracibn de arsénico,
empezando desde 0,5 mg/L de arsénico (experimento N°3), donde el primer dia
disminuye a 0,3125 mg/L, descendiendo alin mas al cuarto dia a 0,175 mg/L, se
mantiene constante al octavo dia en 0.175mg/L y llegando a ascender a 0,2125
mg/L a los 14 dias. Mientras que a la concentracion de 0,05 mg/L de arsénico
(experimento N°1), donde al primer dia disminuye a 0,0375 mg/L, descendiendo
aln mas al cuarto dia a 0,01375 mg/L, empezando a ascender al octavo dia a
0,0175 mg/L, llegando finalmente a los 14 dias a 0.025 mg/L. Observandose un
comportamiento similar en ambos grupos comparados hasta los 14 dias, pero la

diferencia esta en el grupo N°3 donde es mas pronunciado el descenso.
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GRAFICO N°11

DISTRIBUCION DE LA COMPARACION DE GRUPOS EXPERIMENTALES

N°1y N°4 SEGUN TIEMPO Y CONCENTRACIONES DE ARSENICO
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Fuente: Elaboracion propia del investigador

INTERPRETACION ESTADISTICA: En el presente grafico se aprecia la
distribuciéon por tiempo segin promedios en concentracibn de arsénico,
empezando desde 1 mg/L de arsénico (experimento N°4), donde al primer dia
disminuye en promedio a 0,4375 mg/L, descendiendo alin mas al cuarto y octavo
dia en 0,25 mg/L y 0,2125 mg/L respectivamente, finalmente llegando ascender
a 0,25 mg/L a los 14 dias. Mientras que con 0,05 mg/L de arsénico (experimento
N°1), el primer dia disminuye (0,0375 mg/L), descendiendo aln mas al cuarto
dia (0,01375 mg/L), empezando a ascender al octavo dia (0,0175 mg/L),
llegando finalmente a los 14 dias a 0.025 mg/L. Observandose que ambos
grupos presentan comportamiento similar siendo mas pronunciado en el grupo

N°4.
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GRAFICO N°12

DISTRIBUCION DE LA COMPARACION DE GRUPOS EXPERIMENTALES

N°2 y N°3 SEGUN TIEMPO Y CONCENTRACIONES DE ARSENICO

0,6

o \1
- 03125
® 0,3 \
0,2 0,175 17 5

concentracion de arsénico
m

_ Oll 0,075 0075
01 ¢ ’ 0,0 ’ 0,075
0
0 horas 1dia 4 dias 8 dias 14 dias
Tiempo (dias)
==@=—EXPERIMENTO2 == EXPERIMENTO3

Fuente: Elaboracion propia del investigador

INTERPRETACION ESTADISTICA: En el presente grafico se aprecia la

distribucién por tiempo seguin promedios en concentracion de arsénico, empezando
desde 0,5 mg/L de arsénico (experimento N°3), donde el primer dia disminuye en
promedio a 0,3125 mg/L, descendiendo alin mas al cuarto dia (0,175 mg/L) y
llegando a mantenerse en 0,175 mg/L al octavo dia. Finalmente obtenemos una
concentracion de 0,2125 mg/L a los 14 dias, mientras que a 0,1 mg/L de arsénico
(experimento N°2), el primer dia disminuye en promedio a 0,075 mg/L, descendiendo
aun mas al cuarto dia (0,04375 mg/L), llegando a ascender al octavo dia (0,075 mg/L)
y mantenerse constante hasta los 14 dias en 0.075 mg/L. Ambos comportamientos
son similares hasta el cuarto dia, pero después tienen un comportamiento algo
variado entre el cuarto y octavo dia. El descenso en la concentracion es mas notoria

en el grupo experimental N°3.
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GRAFICO N°13

DISTRIBUCION DE LA COMPARACION DE GRUPOS EXPERIMENTALES

N°2 y N°4 SEGUN TIEMPO Y CONCENTRACIONES DE ARSENICO
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Fuente: Elaboracion propia del investigador

INTERPRETACION ESTADISTICA: En el presente grafico se aprecia la
distribuciéon por tiempo segin promedios en concentracibn de arsénico,
empezando desde 1 mg/L de arsénico (experimento N°4), donde el primer dia
disminuye en promedio a 0,4375 mg/L, descendiendo alin mas al cuarto y octavo
dia en 0,25 mg/L y 0,2125 mg/L respectivamente, finalmente llegando ascender
a 0,25 mg/L a los 14 dias. Mientras que a 0,1 mg/L de arsénico (experimento
N°2), donde al primer dia disminuye en promedio a 0,075 mg/L, descendiendo
alin mas al cuarto dia a 0,04375 mg/L, llegando a ascender al octavo dia en
0,075 mg/L y mantenerse constante hasta los 14 dias en 0.075 mg/L. El efecto

se observa mejor en el grupo experimental N°4.
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GRAFICO N°14

DISTRIBUCION DE LA COMPARACION DE GRUPOS EXPERIMENTALES

N°3y N°4 SEGUN TIEMPO Y CONCENTRACIONES DE ARSENICO
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Fuente: Elaboracion propia del investigador

INTERPRETACION ESTADISTICA: En el presente grafico se aprecia la
distribuciéon por tiempo segin promedios en concentracibn de arsénico,
empezando desde 1 mg/L de arsénico (experimento N°4), donde al primer dia
disminuye en promedio a 0,4375 mg/L, descendiendo aln mas al cuarto y octavo
dia en 0,25 mg/L y 0,2125 mg/L respectivamente, finalmente llegando ascender
a 0,25 mg/L a los 14 dias. Mientras que a 0,5 mg/L de arsénico (experimento
N°3), donde al primer dia disminuye en promedio a 0,3125 mg/L, descendiendo
aln mas al cuarto dia (0,175 mg/L) llegando a mantenerse a 0,175 mg/L al
octavo dia, para llegar finalmente a 0.2125 mg/L a los 14 dias. Se observa el

efecto mas pronunciado en el experimento N°4.
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GRAFICO N°15

DISTRIBUCION DE LA COMPARACION DE GRUPOS EXPERIMENTALES

N°1, N°2, N°3 y N°4 SEGUN TIEMPO Y CONCENTRACIONES DE ARSENICO
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Fuente: Elaboracion propia del investigador

INTERPRETACION ESTADISTICA: En el presente grafico se aprecia
la distribucion por tiempo segun promedios de concentracién de arsénico por
experimentos. En todos los grupos de estudio se evidencia descenso de la
concentracién de arsénico al cuarto dia de experimentacion, posteriormente
existe tendencia a aumentar y mantenerse constante la concentracion de

arsénico hasta los 14 dias de tratamiento.
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TABLA N°2

PORCENTAJES DE FITORREMEDIACION DE LOS GRUPOS

EXPERIMENTALES N°1, N°2, N°3y N°4

Grupo Concentracion | Concentracién Actividad % de
inicial de As final de As fitorremediadora | fitorremediacion

Experimental N°1 0,05mg/L 0,025 mg/L 0,025 mg/L 50%

Experimental N°2 0,1mg/L 0,075 mg/L 0,025 mg/L 25%

Experimental N°3 0,5mg/L 0,2125 mg/L 0,2875 mg/L 57,5%

Experimental N°4 1mg/L 0,25 mg/L 0,75 mg/L 75%

Fuente: elaboracion propia del investigador

Actividad fitorremediadora= concentracion inicial — concentracion final

% de fitorremediacion= (actividad fitorremediadora x 100%) / (concentracién inicial)
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TABLA N°3

CAMBIOS FISICOS DE LA RAiZ DESPUES DEL PERIODO DE

EXPERIMENTACION (21 dias)

Efectos Del . Estado De
Tratamiento Cambio La Raiz Efecto
E1 (R3, R4),
T1,T2, T3y T4 Blanco ninguno ninguno
E1(R1, R2),
color E2(R1, R2, R3, amarillo o marrén leve moderado
R4), E3(R1, R2)
E3 (R3, R4), E4
(R1,R2, R3, negro severo muerte
R4).
E1 (R1, R2), E2
(R1, R2, R3,
R4), E3 (R1, engrosamiento de la raiz mayor aumenta
R2,R3, R4), E4 volumen
(R1, R2, R3,
R4).
crecimiento E3 (R1,R2,R3, | crecimiento de nuevos Atrofia Aumenta
R4), E4 (R1, pelos absorbentes
R2, R3, R4).
E3 (R3), E4 aumento de la biomasa mayor Aumenta
(R1, R2, R3, radicular volumen
R4).
E2 (R3, R4), sin cambios de la raiz Ninguno Ninguno
C1,C2,C3,C4.

Fuente: elaboracion propia del investigador

E= grupo experimental; R= repeticién; C= grupo control; T= grupo testigo
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CONSTRASTE DE HIPOTESIS
PRUEBA DE HIPOTESIS PARA ENCONTRAR DIFERENCIAS

ESTADISTICAS

Primera Hipétesis Planteada

Ho No existe diferencia estadistica entre las concentraciones segun
tiempo en el grupo experimento con 0,05 mg/L de arsénico
Hi Existe diferencia estadistica entre las concentraciones segun

tiempo en el grupo experimento con 0,05 mg/L de arsénico

ANOVA
Arsénico 0.05
Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos .004 4 .001| 13.160 0.000
Intra-grupos .001 15 .000
Total .005 19

Fuente: Elaboracion propia del investigador

Realizando la prueba estadistica ANOVA de un factor podemos apreciar
gue el valor de significancia estadistica es menor a 0,05 por lo tanto se
puede afirmar que existe diferencia estadistica significativa.
CONCLUSION

Por lo tanto se rechaza Hg
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Segunda Hipotesis Planteada

Ho No existe diferencia estadistica entre las concentraciones segun

tiempo en el grupo experimento con 0,1 mg/L de arsénico

Hi Existe diferencia estadistica entre las concentraciones segun

tiempo en el grupo experimento con 0,1 mg/L de arsénico

ANOVA
Arsénico 0.1
Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos .006 4 .002 3.000 .053
Intra-grupos .008 15 .001
Total .014 19

Fuente: Elaboracién propia del investigador

Realizando la prueba estadistica ANOVA de un factor podemos apreciar

gue el valor de significancia estadistica es mayor a 0,05 por lo tanto se

puede afirmar que no existe diferencia estadistica significativa.

CONCLUSION

Por lo tanto no se rechaza Hog
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Tercera Hipotesis Planteada

Ho

Hi

No existe diferencia estadistica entre las concentraciones segun

tiempo en el grupo experimento con 0,5 mg/L de arsénico

Existe diferencia estadistica entre las concentraciones segun

tiempo en el grupo experimento con 0,5 mg/L de arsénico

ANOVA
Arsénico 0.5
Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos .304 4 .076 10.474 .000
Intra-grupos .109 15 .007
Total 413 19

Fuente: Elaboracion propia del investigador

Realizando la prueba estadistica ANOVA de un factor podemos

apreciar que el valor de significancia estadistica es menor a 0,05 por lo

tanto se puede afirmar que existe diferencia estadistica significativa.

CONCLUSION

Por lo tanto se rechaza Hgp
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Cuarta Hipotesis Planteada

Ho No existe diferencia estadistica entre las concentraciones segun

tiempo en el grupo experimento con 1,0 mg/L de arsénico.

Hi Existe diferencia estadistica entre las concentraciones segun

tiempo en el grupo experimento con 1,0 mg/L de arsénico.

ANOVA
Arsénicol
Suma de Media
cuadrados Gl | cuadratica F Sig.
Inter-grupos 1.748 4 437 | 102.838 .000
Intra-grupos .064 15 .004
Total 1.812 19

Fuente: Elaboracion propia del investigador

Realizando la prueba estadistica ANOVA de un factor podemos

apreciar que el valor de significancia estadistica es menor a 0,05 por lo

tanto se puede afirmar que existe diferencia estadistica significativa.

CONCLUSION

Por lo tanto se rechaza Hg
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4.2. DISCUSION

El presente trabajo de investigacion se realizd6 en la
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann del departamento
de Tacna, el cual es un disefio experimental, prospectivo,

longitudinal y analitico.

Se inicia con la recoleccion de la especie Schoenoplectus
californicus “junco” de las riveras del lago Titicaca, posteriormente
se identifico y selecciond 740 tallos y raices de la planta, para luego
proceder a su aclimataciéon que consistié en llevar a un pH ideal
(entre 4 y 6) y una conductividad menor a 400 us, esto debido a que
en ambientes mas acidos marchita y muere, lo mismo sucede con

altos valores de conductividad que no soporta.

Durante el desarrollo del trabajo se realizaron 4 repeticiones
por cada grupo experimental, distribuidas y dispuestas en
condiciones similares, como se demuestra en los graficos N°1, N°2,
N°3 y N°4 (psg. 78, 79, 80, 81) ¥ tabla N°1 (psg.77) con la intencién de que no
haya interferencia durante los tratamientos, observandose asi la
secuencia de valores casi homogéneos encontrados en el grupo
experimental N°4, a diferencia de los grupos experimentales N°1,

N°2 y N°3. Se debe probablemente al hecho del aumento de raices
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en la planta, que se traduce en una mayor absorcion y por lo tanto
extraccion de arsénico. Otra informacién encontrada que avalan lo
mencionado es que la planta presenta tendencia a sufrir
perturbacién evidenciada por cambios de color y aumento de raices,
hecho referido al estrés que pueden sufrir ciertas plantas cuando
estan frente a metales pesados, los cuales inducen un
engrosamiento de las raices, incluyendo un incremento en la
densidad y diametro de las mismas, cuya condicion favorece la
capacidad de acumular mayor cantidad del elemento quimico. ©8 %
Estos datos concuerdan con los cambios de estado de la raiz por

efecto del arsénico, medidos después de los 21 dias de

experimentacion segun la tabla N°3 (pag. 94).

En los graficos N°5, N°6, N°7 y N°8 (pag. 82, 83, 84 y 85) Se observa
el comportamiento de los grupos control (arsénico sin plantas), los
cuales se mantienen en linea horizontal, indicando que las
concentraciones de 0,05mg/l, 0,2mg/l, 0,5mg/l y 1mg/l de As en
agua no varian con el transcurrir de los dias. Esto corresponde a la
cinética del As™ durante el ensayo, que se mantiene en agua

debido a que es un elemento no volatil.

100



En los graficos N°9, N°10, N°11, N°12, N°13, N°14 y N°15
(Pag.86, 87, 88, 89, 90, 91 y 92) Se Observa las comparaciones de los grupos
experimentales (E;= Experimental N°1, E,= Experimental N°2,
Es=Experimental N°3 y E,=Experimental N°4) donde las
concentraciones iniciales fueron E;=1mg/L, E»=0,5mg/L, E3=0,1mg/L
y E4=0,05mg/L; que desciende significativamente a los 4 dias de
tratamiento a E;=0,25mg/L, E»=0,175mg/L, E3=0,04375mg/L y
E4=0,01375mg/L; con un descenso a los 8 dias de tratamiento en el
grupo E;= 0,2125, también se observa que se mantiene estable en
el grupo E»= 0,175 y aumenta las concentraciones en los grupos
Es=0,075 y E4=0,0175; finalmente se puede observar que a los 14
dias de tratamiento modificacion de las concentraciones a
E1=0,25mg/L, E»=0,2125mg/L, E3=0,075 mg/L, E4=0,025 mg/L;
demostrandose, que parte del arsénico es absorbida a un tiempo
determinado por la planta. Los resultados experimentales coinciden
con lo encontrado por BURK y WEIS ©? quienes mencionan que
las plantas acuaticas acumulan gran cantidad de metales pesados
en sus tejidos como arsénico, mercurio, cadmio, plomo, cromo, los
cuales son liberados posteriormente al medio. También la
fitorremediacion se puede explicar segiin WANG y COL Y, quienes

exponen que la acumulacibn de metales por los organismos

101



acuaticos se presenta en un proceso que consiste en dos pasos: un
primer paso de absorcién rapida (biosorcién), seguido por un
segundo paso de transporte lento e irreversible, controlado por
difusion al interior de la célula (bioacumulacion), que puede ser por
difusiéon del ion metalico a través de la membrana celular o por
transporte activo por una proteina transportadora. Segun METCALF
y EDDY ©®2 MIRETZKY y COL ©?, el mecanismo involucrado en la
biosorcion de los metales pesados es a través de un intercambio de
iones entre metales monovalentes como iones moviles
intercambiables presentes en la biomasa de las macrdfitas e iones
de metales pesados y protones tomados desde el agua, esta
biosorcién llega a un punto de saturacién segiin OPORTO y COL ©9,
qguienes lo consideraron como un fendmeno superficial de adsorcion
monocapa, caracterizado por una capacidad maxima por parte del
adsorbente, el cual, después de un cierto tiempo de contacto con la
solucion, llega a un nivel de saturacion en el que la concentracion
de la sustancia de interés en el adsorbente es constante como
ocurre en los grupos experimentales. Autores como MENTABERRY
(2009), describen los mecanismos de evasion o tolerancia, de tres
formas, captacion celular limitada (evasién), metabolismo resistente

a metales pesados y detoxificacion  por  quelacién,
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compartimentalizacion o  precipitacién; estos procesos Yy
mecanismos de la planta, especificamente las macrofitas, crearon el
comportamiento caracteristico, que explica este proceso de
absorcion, expulsion y reabsorcion de una manera ciclica.
Resultados similares fueron obtenidos por ALVARADO Y COL ),
donde se evalud la remocion de arsénico y se observo una cinética
similar. Aunque la informacion sobre la capacidad de
movilizar/inmovilizar As por las plantas no es abundante, segun
FITZ y WENZEL ©®®| |a analogia fosfato/arsénico permite establecer

ciertos paralelismos en su dinamica en la rizésfera.

Segun la Tabla N°2 (pag. 93) se observa el porcentaje de
fitorremediacion a partir de la concentracion inicial y concentracion
final de arsénico en agua, donde resulto que existe 75% de
fitorremediacion para 1mg/L, 57,5% de fitorremediacion para
0,5mg/L, 25% de fitorremediacion para 0,1mg/L y 50% de
fitorremediacion para 0,05mg/L, lo que nos demuestra que el
Schoenoplectus californicus “junco” tiene capacidad de asimilar
dicho elemento; por lo que es de suponer que si se agrega mayor
concentracion, es posible que la planta tenga respuesta; similares
estudios han reportado que la misma especie acumula plomo, cobre,

cromo, niquel y cadmio, en las mismas condiciones. ©®” SEIDEL ©®
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del Instituto Max Planck (Alemania) reporta la existencia de plantas
emergentes para la remocion de los contaminantes presentes en las
aguas residuales. Plantea, que mediante el empleo del Junco
comun (Schoenoplectus lacustris), era posible la remocién de una
serie de sustancias, tanto organicas como inorganicas ©®; sus
caracteristicas anatomicas le permite mantener en su interior
abundante agua y aire, en proporciones estables durante largos
periodos de tiempo, por lo que el elemento facilmente se propaga
mediante yemas y semillas. ¥* % 7@ |3 totora no solamente
acumula contaminantes cuando esta viva, sino que se ha verificado
gue los tejidos de ejemplares secos pueden ser altamente eficientes
en la retencion de metales, actuando como resinas de intercambio.
(1. 72 Segtin UJANG y COL ©®¥ indica que el Schoenoplectus
californicus presenta 85% de capacidad depuradora de metales
pesados. Resultados similares se pueden contrastar con la
investigacion de CONTRERAS ® quien afirma que la mayor
concentracion de cadmio se encontr6 en la raiz de Scirpus

californicus en condiciones naturales a campo abierto.
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Por lo tanto se ha demostrado que el Schoenoplectus
californicus “junco” es efectivo en la fitorremediacion de agua
contaminada con arsénico a diferentes concentraciones (0,05mg/l,
0,1mg/l, 0,5mg/l y 1mg/l), pudiendo ser utilizado en la regién de
Tacna, donde se encontrd niveles de arsénico en agua potable que
sobrepasan los valores normales de 0,01mg/L normados por la
OMS y el reglamento nacional de agua para consumo humano (D.S.

0,31-2010).
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PRIMERA:

SEGUNDA:

TERCERA:

CUARTA:

QUINTA:

CONCLUSIONES

El Schoenoplectus californicus “junco” presenta actividad

fitorremediadora en agua contaminada con arsénico.

A un pH de 6,47 - 6,97 y conductividad de 132,81us -
185,14us se logr6 la adaptacion y nutricion del

Schoenoplectus californicus “junco”.

La intoxicacion del schoenoplectus californicus “junco” se
logroé a concentraciones de 0,05mg/l, 0,1mg/l, 0,5mg/l y 1mg

de arsénico por litro de agua.

Se demostré que el Schoenoplectus californicus “junco” tiene
capacidad de tolerar altas concentraciones de arseénico,
evidenciando su maxima eficiencia de fitorremediacion a los

cuatro dias en todos los grupos experimentales.

La capacidad de absorcion del schoenoplectus californicus
“‘junco” fue de 75% para 1mg/L, 57,5% para 0,5mg/L, 25%
para 0,1mg/L y 50% para 0,05mg/L , de lo que se puede
afirmar que es eficiente su actividad fitorremediadora sobre

el arsénico.
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SEXTA: Después de 21 dias de experimentacion se observd cambios
fisicos (color y forma) en la raiz del schoenoplectus

californicus “junco” debido al efecto del arsénico.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda el uso del Schoenoplectus californicus “junco” en el
departamento de Tacna, donde se encontré un incremento de la
concentracion de arsénico en agua potable que sobrepasan los
valores normales de 0,01mg/L por la OMS vy el reglamento de la
calidad del agua para consumo humano (D.S.031 — 2010), debido
a que fue efectivo a diferentes concentraciones (0,05mg/l, 0,1mg/l,

0,5mg/l y 1mg/l) de arsénico en agua.

2. Se recomienda la actividad fitorremediadora del Schoenoplectus
californicus “junco”, ya que es una alternativa a los métodos
convencionales existentes de destoxificacion de arsénico, ademas

resulta una herramienta efectiva y economica.
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ANEXO N°1

FOTOGRAFIAS DE LA METODOLOGIA DE EXPERIMENTACION
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Figura N°10: Recoleccion del Schoenoplectus californicus a orillas del

lago Titicaca.

Fuente: Elaboracion propia del investigador
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Figura N°11: Seleccién del Schoenoplectus californicus en el laboratorio

de la Facultad de Ciencias de la Salud.

Fuente: Elaboracion propia del investigador
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Figura N°12: Fase de adaptacion del Schoenoplectus californicus

Fuente: Elaboracion propia del investigador

Figura N°13: Determinacion de pH y conductividad

Fuente: Elaboracion propia del investigador
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Figura N°14: Fase de nutricion del Schoenoplectus californicus

Fuente: Elaboracion propia del investigador

Figura N°15: Preparacion de la solucion patrén de arsénico

Fuente: Elaboracion propia del investigador
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Figura N°16: Fase de intoxicacion del Schoenoplectus californicus

Fuente: Elaboracion propia del investigador
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Figura N°17: Técnica de medicion para la determinacion de arsénico en

agua.

Fuente: Elaboracion propia del investigador
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Figura N°18: Evaluacién cualitativa del schoenoplectus californicus “junco”

Fuente: Elaboracion propia del investigador
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ANEXOS N°2

IDENTIFICACION TAXONOMICA DE LA ESPECIE, REALIZADA EN LA

FACULTAD DE AGRONOMIA
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Tacna,03 de enero del 2014

Sefior
Dr.Quiterio Valencia Mecola ) [l : J {/ﬁ?
Decano de la Facultad de Ciencias Agropecuarias

Presente.-

De mi consideracion:

Tengo el agrado de dirigirme a Ud.,para manifestarle con relacion a la solicitud de la Srta.
Blanca Miriam Bedoya Escobar. Se ha procedido a identificar la muestra entregada y debo
informar que se ha identificado como : Schoenoplectus californicus ( C.A.Mey.) Steud “Junco o
Totora”

Sin mas que informar al respecto ,le saludo cordialmente.

Atentamente,

il ) DE iERLiAS vt UNJBG
j PROV w’ 02 FECHA:
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ANEXOS N°3

CONTROL DE VARIABLES UTILIZADAS EN LA ADAPTACION

133



CONDUCTIVIDAD (us)

GRUPO REPETICIONES| RECIPIENTE pH VALOR MEDIDO RESULTADO

Dial | Dia3 Dia 1 Dia 3 Dia 1 Dia 3
Repeticion N°1 | Recipiente N°1 6.86 6.94 195 200| 156.967005 160.9918
planta+agua+As (0.05mg/L) Repet?c?(?n N°2 Rec?p?ente N°2 6.88 6.97 200 205 160.9918 165.016595
Repeticion N°3 | Recipiente N°3 6.66 6.79 200 195 160.9918 156.967005
Repeticion N°4 | Recipiente N°4 6.7 6.89 205 190| 165.016595 152.94221
Testigo N°1 Recipiente N°17 6.6 6.71 210 195| 169.04139 156.967005
Repeticion N°1 | Recipiente N°5 6.68 6.94 200 205 160.9918| 165.016595
Repeticion N°2 | Recipiente N°6 6.6 6.75 170 195| 136.84303| 156.967005
planta+aguatAs (0.1mg/L) = o i6n N°3 | Recipiente N°7 | 6.76|  6.84 170 185| 136.84303| 148.917415
Repeticion N°4 | Recipiente N°8 6.47 6.69 175 200| 140.867825 160.9918
Testigo N°2 Recipiente N°18 6.73 6.83 230 205| 185.14057 165.016595
Repeticion N°1 | Recipiente N°9 6.56 6.77 165 210| 132.818235 169.04139
Repeticion N°2 | Recipiente N°10 6.58 6.86 200 230 160.9918 185.14057
planta+aguatAs (0.5mglL) oo i i6n N°3 | Recipiente N°11 | 6.58|  6.72|  175|  180| 140.867825|  144.89262
Repeticion N°4 | Recipiente N°12 6.55 6.68 190 200| 152.94221 160.9918
Testigo N°3 Recipiente N°19 6.63 6.85 180 200| 144.89262 160.9918
Repeticion N°1 | Recipiente N°13 6.56 6.81 210 210| 169.04139 169.04139
planta+agua+As (Img/L) Repeticic:)n N°2 Rec?p?ente N°14 6.54 6.74 210 205| 169.04139| 165.016595
Repeticion N°3 | Recipiente N°15 6.76 6.83 220 170| 177.09098 136.84303
Repeticion N°4 | Recipiente N°16 6.57 6.69 190 175| 152.94221| 140.867825
Testigo N°4 Recipiente N°20 6.67 6.74 195 200| 156.967005 160.9918

Conductividad = Factor temperatura x Factor maquina x valor medido

Factor temperatura: 0.971

Factor maquina: 0.829
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ANEXOS N°4

CONTROL DE VARIABLES UTILIZADAS MEDIANTE LA ESCALA

LIKERT
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CUADRO N°9: CAMBIOS FiSICOS DE LA RAIiZ DESPUES DEL PERIODO DE

EXPERIMENTACION (21 dias)

GRUPO REPETICIONES color crecimiento
Repeticion N°1 B E
Experimental N°1 Repetchc,)n N2 B :
Repeticion N°3 A E
Repeticién N°4 A E
Control N°1 --- --—-
Testigo N°1 A I
Repeticién N°1 B E
Experimental N°2 Repet!c!cl)n N°2 8 :
Repeticidon N°3 B I
Repeticién N°4 B I
Control N°2 --- ---
Testigo N°2 A I
Repeticién N°1 B E,F
Experimental N°3 Repet!c!(?n N°2 B EF
Repeticidon N°3 C E,F,H
Repeticién N°4 C E,F
Control N°3 --- ---
Testigo N°3 A I
Repeticién N°1 C E,F,H
Experimental N°4 Repet?c?c?n N"2 ¢ E,FH
Repeticién N°3 C E,F,H
Repeticién N°4 C E,F,H
Control N°4 --- ---
Testigo N°4 A I

Fuente: elaboracion propia del investigador

v' ESCALA SEGUN EL CRECIMIENTO
D= crecimiento longitudinal de la raiz

E= engrosamiento de la raiz
nuevos

F=

crecimiento  de

absorbentes

G= aparicion de nuevas raices

pelos

H= aumento de la biomasa radicular
I= sin cambios de la raiz

v’ ESCALA SEGUN EL COLOR
A= blanco (sin cambios)
B= crema o marron (leve)

C= negro (severo)
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ANEXOS N°5

FOTOGRAFIA DEL NUTRIENTE Y DE REACTIVOS UTILIZADOS EN

LA EXPERIMENTACION
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Figura N°19:
micronutriente para
plantas acuaticas

Figura N°20: Figura N°21:
trioxido de

arsénico Tiras de ensayo

li-Arsen§mioxid
loppelt suglimiert
Zur e

As

Fuente: Elaboracion propia del investigador

Figura N°22:
reactivo As-1

Figura N°23: Figura N°24:
reactivo As-2 reactivo As-3

Fuente: Elaboracion propia del investigador
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ANEXOS N°6

DESCRIPCION DEL KIT DE TEST DE ARSENICO UTILIZADO
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1.17927.0001

MQuant™
Test Arsenic

As

1. Méthode

Par addition de zinc en poudre, d'un acide solide et - pour I'élimination des
ions sulfures perturbants - d'un oxydant aux composés d'arsenic(lll) et (V),
de I'hydrogéne arsénié est libéré qui réagit avec le bromure de mercure(ll) con-
tenu dans la zone réactionnelle de la bandelette-test pour donner des halogé-
nures jaunes bruns mixtes d'arsenic et de mercure. La concentration en arse-
nic(lll) et (V) est déterminée i-quantitati par comparaison visuelle
de la zone réactionnelle de la bandelette-test avec les zones d'une échelle co-
lorimétrique.

2. Domaine de mesure et nombre de dosages

Domaine de mesure / graduation Nombre de
de I'échelle colorimétrique dosages
0,005 - 0,010 - 0,025 - 0,05 - 0,10 - 0,25 - 0,50 mg/l de As 100

3. Applications

Ce test dose I'arsenic trivalent et pentavalent.
Echantillons:

Eaux potables et minérales

Eaux de source et eaux de puits

Eaux souterraines et de surface

4. Influence des substances étrangéres

La vérification a eu lieu sur des solutions contenant 0,1 et 0 mg/l de As. Le do-
sage n'est pas encore perturbé jusqu'aux concentrations de substances étran-
geéres indiquées dans le tableau.

Ci i de é gé enmg/l ou %
Ag* 0,5 | Mg2+ 1000 | EDTA 1000
Als+ 100 | MnO- 500 | Chiore libre
Caz+ 1000 | Na+ 1000 | (hypochlorite) 250
Cl 1000 | Niz+ 1| Polyéthyléne glycol 107
CN- 500 | NO, 100 | Tensio-actifs
COg2 100 | NOy 100 | anioniques? 1
CrO2 250 | PO3- 100 | Tensio-actifs
Cu2+ 0,5| s 2| cationiques?) 0,1
F- 100 | Sb3+ 1| Tensio-actifs
Fe2+ 500 | SeOz2 1| non ioniques 4 0,05
Fes 500 | SO 2| NaCl 20%
K+ 1000 | SO.2 1000

1) Pour des concentrations supérieures, éliminer le polyéthyléne glycol comme indiqué &
l'application (cf. site web).

2 testé avec Marlon® A 375

3) testé avec le bromure de N-cétyl-N,N,N-triméthylammonium

4 testé avec Triton® X-100

5. Réactifs et produits auxiliaires

Tenir compte de tous les averti:
réactifs.

[s] sur I’ etles

Conservés hermétiguement fermés entre +15 et +25 °C, les bandelettes-test
et les réactifs-test sont utilisables jusqu'a la date indiquée sur 'emballage.

Contenu d’un emballage:

Tube contenant 100 bandelettes-test

1 flacon de réactif As-1

1 flacon de réactif As-2

1 flacon de réactif As-3

1 cuiller rouge

1 cuiller verte

2 flacons a réaction avec bouchon fileté

Autres réactifs:
Arsenic - solution étalon CertiPUR®, 1000 mg/l de As, art. 119773

6. Préparation

Les échantillons contenant plus de 0,50 mg/l de As doivent étre dilués avec de
I'eau distillée. Ou bien, on peut aussi utiliser le test Arsenic (bandelettes-test
visuelles) art. 117917 (domaine de mesure 0,02 - 3,0 mg/l de As).

Fuente: Laboratorios Merck

Septembre 2012
7. Mode opératoire

Echantillon préparé | 60 mi Remplir le flacon a réaction jusqu'au trait.

Réactif As-1 2 gouttest) Ajouter et agiter légérement.

Reéactif As-2 1 cuiller rouge A|outev et agnter légéremen\ ]usqu‘a dissolu-
arasée tion totale du ré:

Réactif As-3 1 cuiller verte Ajouter et bouchar lmmédmement le flacon
arasée 4 réaction avec le bouchon fileté.

Relever le fixe-bandelette noir intégré dans le bouchon hleté de telle maniére que Ie

point blanc soit tourné vers I Introduire i

jusqu'au trait, la zone réactionnelle en avant, dans ' t rabatlre

le fixe-bandelette.

Laisser reposer 20 minutes en agitant deux ou trois fois d'un léger mouvement circu-
laire. Eviter le contact entre la bandelette-test et la solution.

Retirer la bandelette, la plonger brievement dans de I'eau di la secouer pour en:

éliminer l'excédent de liquide et identifier la zone colorée de léﬁqueltes&?fmppf ant
le plus de la couleur de la zone réactionnelle.

Lire le résultat correspondant en mg/l de As.

" Pendant I'addition du réactif tenir le flacon verticalement.

Remarques concernant la mesure:

® Passé le temps de réaction indiqué, la zone réactionnelle peut éventuelle-
ment continuer & changer de couleur. Ceci ne doit pas étre pris en considé-
ration pour la mesure.

® Lorsque la couleur de la zone réactionnelle est aussi foncée ou plus foncée
que la couleur la plus sombre de I'échelle colorimétrique, il faut refaire la
mesure sur de nouveaux échantillons dilués, jusqu'a I'obtention d'un résul-
tat inférieur a 0,50 mg/l de As.
Bien entendu prendre la dilution (cf. aussi § 6) en considération pour le ré-
sultat d'analyse:

l Résultat d'analyse = valeur mesurée x facteur de dilution

8. Controle du procédé

Contréle des bandelettes-test, des réactifs-test et de la manipulation:

Diluer la solution étalon d'arsenic a 0,10 mg/l de As avec de I'eau distillée et
analyser comme décrit au § 7.

Remarques complémentaires, cf. sous www.qga-test-kits.com.

9. Remarques

® Reboucher immédiatement les flacons aprés le prélévement des réactifs
et le tube aprés avoir prélevé la bandelette-test.

® Ne rincer les flacons a réaction qu’avec de I'eau distillée.

Merck KGaA, 64271 Darmstadt, Germany,

Tel. +49(0)6151 72-2440
www.analytical-test-kits.com

EMD Millipore Corporation, 290 Concord Road,
Billerica, MA 01821, USA, Tel. +1-978-715-1335
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ANEXOS N°7

RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION
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FIGURA N°25: Resultados de la determinaciéon semicuantitativa del

arsénico en agua a las cero horas.

Fuente: Elaboracion propia del investigador
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FIGURA N°26: Resultados de la determinacién semicuantitativa del

arsénico en agua a las 24 horas.

Fuente: Elaboracién propia del investigador
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FIGURA N°27: Resultados de la determinacién semicuantitativa del

arsénico en agua a los cuatro dias.

Fuente: Elaboracién propia del investigador
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FIGURA N°28: Resultados de la determinacién semicuantitativa del

arsénico en agua a los 8 dias.

Fuente: Elaboracion propia del investigador
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FIGURA N°29: Resultados de la determinacién semicuantitativa del

arsénico en agua a los 14 dias.

Fuente: Elaboracion propia del investigador
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MATRIZ DE CONSISTENCIA
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“EVALUACION DE LA ACTIVIDAD FITORREMEDIADORA DEL SCHOENOPLECTUS CALIFORNICUS (junco) EN AGUA CONTAMINADA CON ARSENICO. TACNA 2013”

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TiTULO

FORMULACION DEL

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

METODOLOGIA

EVALUACION DE LA
ACTIVIDAD
FITORREMEDIADORA
DEL
SCHOENOPLECTUS
CALIFORNICUS (junco)
EN AGUA
CONTAMINADA CON
ARSENICO. TACNA

2013

PROBLEMA PRINCIPAL:
1.

¢El  Schoenoplectus
californicus  “junco”
tiene actividad
fitorremediadora en
agua contaminada
con arsénico?

1.

OBJETIVO GENERAL:

Evaluar la actividad
fitorremediadora del
Schoenoplectus californicus
“‘junco” en agua contaminada
con arsénico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Realizar la adaptacién vy
nutricion del Schoenoplectus
californicus “junco” en agua
destilada.

Inducir la intoxicacion del
Schoenoplectus californicus
“‘junco” con diferentes
concentraciones de arsénico
(0,05mg/l, 0,2mg/l, 0,5mg/l y
1mg/l) en agua destilada.
Determinar la actividad
fitorremediadora del
Schoenoplectus californicus
“junco” en funcion del tiempo
en diferentes concentraciones
de arsénico (0,05mg/l, 0,1mgl/l,
0,5mg/l y 1mg/l).

Determinar los porcentajes de
fitorremediacion del
Schoenoplectus californicus
“‘junco” en diferentes
concentraciones de arsénico
(0,05mg/l, 0,1mg/l, 0,5mg/l y
1mgl/l).

Evaluar los cambios fisicos de
la raiz del Schoenoplectus
californicus “junco” de acuerdo
ala escala de Likert.

HIPOTESIS GENERAL:

1. Existe actividad
fitorremediadora del
Schoenoplectus
californicus “junco” en
agua contaminada con
arsénico.

VARIABLE
INDEPENDIENTE

Actividad
fitorremediadora
del
Schoenoplectus
californicus

Con actividad
fitorremediadora

Sin actividad
fitorremediadora

VARIABLE
DEPENDIENTE

Concentracion de
arsénico
en agua

mg de arsenico

volumen de agua (1)

El estudio responde

al disefio
experimental,

porque se hacen
variar

intencionalmente la
variable
independiente
mediante diferentes
concentraciones de
arsénico en agua;
responde a estudios
prospectivo, porque
el investigador toma
los datos de primera
fuente; responde al
estudio longitudinal,
porque se plantea
una relacion entre
diversas  variables
de estudio en las
que los datos se
recolectan en
diferentes
momentos (inicial, 1
dia, 4 dias, 8 dias y
14 dias); y responde
a estudio analitico,
porgue se enumeran
las  caracteristicas
para determinar sus
interrelaciones y
rango.
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