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Resumen

El cromo es un elemento contaminante para el medio ambiente y nocivo para la
salud de las personas, En el Peru la contaminacion por cromo se debe al uso de
produccioén del cuero para el calzado y ha ido en aumento debido a la informalidad
de las empresas y al bajo control por parte de las entidades fiscalizadoras.

El presente estudio tuvo como proposito evaluar la capacidad fitorremediadora de
cromo a diferentes concentraciones por Eleocharis montevidensis, empleando
sistemas de humedales artificiales. Donde se emple6 un disefio experimental de
tipo Bloques al Azar (DBA) para observar el efecto de la exposicion a diferentes
concentraciones de cromo; sobre las variables de tolerancia de la planta,
Concentracion del cromo en la planta (raiz y tallo-hoja) y la concentracion en el
medio. Formado por 03 grupos experimentales de cromo con 03 repeticiones cada
uno; los cuales estuvieron compuestos por 10 individuos de Eleocharis
montevidensis para cada Humedal artificial en un periodo de 45 dias de exposicion.

De los resultados obtenidos en la investigacion, los parametros fisicoquimicos no
influenciaron durante el tratamiento y se mantuvieron similares dentro de los rangos
establecidos por los ECA para aguas categoria 3: riego de vegetales. La planta
presento alta tolerancia a la exposicion de cromo a diferentes concentraciones. Asi
mismo presento altos niveles de bioacumulacién para cromo total; incluso para las
exposiciones mas altas (30mg/L) con factor de Bioconcentracion (parte aérea) de
13.86, bioacumulacion (raiz) de 22.03 y el factor de translocacién presento valores
intermedios (0.63).

Finalmente se concluye que la especie Eleocharis montevidensis presenta alta
capacidad fitorremediadora para cromo y un alto potencial bioacumulador en la
parte aérea y raices, siendo su rol estabilizador de este metal; con la ventaja de
gran adaptabilidad y capacidad de regeneracion por ser una planta perene y puede
ser considerado una alternativa viable para el tratamiento aguas contaminadas con

cromo.

Palabra clave: Cromo, Fitorremediacion, Humedales artificiales, Eleocharis
montevidensis.
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Abstract

Chromium is a polluting element for the environment and harmful to people's health.
In Peru, chromium pollution is due to the use of leather production for footwear and
has been increasing due to the informality of companies and to under control by the

supervisory entities.

The purpose of the present study was to evaluate the phytoremediation capacity of
chromium at different concentrations by Eleocharis montevidensis, using artificial
wetland systems. Where an experimental design of the Random Blocks (DBA) type
was used to observe the effect of exposure to different concentrations of chromium;
on the tolerance variables of the plant, Chromium concentration in the plant (root
and stem-leaf) and the concentration in the medium. Formed by 03 experimental
chromium groups with 03 repetitions each; which were composed of 10 individuals
of Eleocharis montevidensis for each artificial wetland in a period of 45 days of

exposure.

From the results obtained in the research, the physicochemical parameters did not
influence during the treatment and remained similar within the ranges established
by the ECAs for category 3 waters: vegetable irrigation. The plant presented high
tolerance to chromium exposure at different concentrations. Likewise, it presented
high levels of biocumulation for total chromium; even for the highest exposures
(30mg / L) with Bioconcentration factor (aerial part) of 13.86, bioaccumulation (root)

of 22.03 and the translocation factor presented intermediate values (0.63).

Finally, it is concluded that the Eleocharis montevidensis species has a high
phytoremediation capacity for chromium and a high bioaccumulative potential in the
aerial part and roots, being its stabilizing role of this metal; with the advantage of
great adaptability and regeneration capacity for being a perennial plant and can be
considered a viable alternative for the treatment of water contaminated with

chromium.

Keyword: Chromium, Phytoremediation, Artificial wetlands, Eleocharis

montevidensis.



I. INTRODUCCION



El creciente desarrollo industrial, ha ocasionado el aumento de los residuos sdlidos
y por ende la cantidad de elementos toxicos esparcidos en el ambiente los cuales
son nocivos para la salud del ser humano y del medio que los rodea. Los efectos
que causan las diferentes actividades industriales son diversos uno de los mas
resaltantes son el deterioro de recursos naturales y la contaminaciéon de los medios
agua, aire y suelo. Actualmente se han desarrollado técnicas para la
descontaminacion originada por metales pesados dentro de ellos se encuentra la
fitorremediacion una técnica economia y ecolégica sin presentar efectos
destructivos en suelos, basada en la utilizacion de plantas que permiten la
absorciébn de metales pesados, regeneracion de lugares contaminados y el
crecimiento del vegetal debido a su capacidad acumulativa. (Ashraf et al., 2019, p.
721)

El auge de la industria del cuero se inicié en Europa, la produccién de las tenerias
en paises como Asia y América trajo consigo una serie de impactos. Con el fin de
conservar el medio ambiente se aplican una serie de medidas de control ambiental
y el empleo de nuevas tecnologias que reducen la generacién de contaminantes;
En Latinoamérica los paises que se dedican al cuero no cuenta con un buen manejo
y disposicion de los residuos, al ser altamente contaminante rebasa su capacidad
de tratamientos consecuentemente genera grandes costos para su recuperacion
invirtiendo cada vez mas, En su gran mayoria las empresas que trabajan en
curtiembre son pequefias y medianas; empleando tecnologias antiguas e incluso
productos nocivos para generar mas ganancias a un bajo costo, uno de los
principales contaminantes que se encuentra es el cromo y mas de un 85% de los

cueros son tratados con este producto.(Martinez y Romero, 2017, p. 118)

En el Peru a nivel de América latina es el cuarto productor de calzado, en los uGltimos
afios ha experimentado una caida debido al ingreso del cuero chino de material
sintético. Las principales ciudades que producen cuero en el Perud son: Lima con un
60% de produccion, Trujillo un 20% y Arequipa con un 15%. (Molina, 2019, p. 4).
Por otra parte, a finales del 2018 existian 3.669 empresas fabricadoras de calzado
y esta compuesto por: microempresas con un 24% de produccién, empresas

pequefias, 36% y por ultimo empresas medianas con 40% de produccion.



En la actualidad muchas de las curtiembres se encuentran en informalidad debido
a la baja demanda que se presenta y para generar mayores ingresos realizan el
trabajo en sus propias casas, dejando atras los métodos convencionales
empleando quimicos nocivos. violando normas ambientales y al no ser supervisada
como consecuencia ponen en riesgo la salud de sus trabajadores. (Salazar y
Torres, 2020, p. 12). El crecimiento urbano en la region de Arequipa ha ocasionado
gue se ubique a las industrias de las curtiembres en el Parque Industrial Rio Seco
(PIRS) con la finalidad de que realicen sus procesos de transformacion de piel a
cuero, desde este &mbito la problemética se encuentra situada en la disposicion de
sus efluentes que poseen un alto contenido de materia organica, sulfatos, cromo y
discurren hacia una laguna de oxidacion que ha colapsado con el tiempo.
ocasionando degradacion del medio ambiente, malos olores y malestar a la
poblacién de zonas aledafas. (Gonzales etal., 2017, p. 11) por otro parte el
deficiente ordenamiento territorial ocasiona que se encuentren viviendas en los
alrededores del Parque Industrial Rio Seco provocando que los habitantes tengan
molestias por los malos olores del agua sin tratar, mala disposicion de los residuos
sélidos. A raiz de todo esto llevd a que las autoridades ambientales realicen
inspecciones especificamente sobre los efluentes generados y la incorrecta

disposicion de los residuos solidos.

En el afio 2017 se realiz6 una Evaluacién Ambiental por el Organismo De
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental en el &mbito del PIRS consto de acciones de
monitoreo de agua, sedimentos y muestreo de suelos. Si bien La laguna de
oxidacion fue construida por el gobierno regional de Arequipa con una capacidad
de 28000 m3 para el tratamiento de los efluentes del PIRS, en la actualidad esta
rebasada de su capacidad teniendo contacto con el suelo y otros medios, por otra
parte, la cantidad de industrias que se encuentran distribuidas a lo largo de las 3
etapas del PIRS con una extensién de 200 hectareas son: curtiembres con un
porcentaje del 57%, industrias de pegamento (Colerias) 7% y el 40 % lo representa
otras industrias como laboratorios, embotelladoras, alimentos balanceados entre
otros y sin tomar en cuenta las actividades secundarias que se desarrollan que son
la agricultura y la explotacion de manera artesanal de las canteras del sillar. En
conclusion, la evaluacion ambiental da a conocer que, del monitoreo realizadas en

relacion al contaminante cromo en las zonas 1(Distrito de Cerro Colorado) de los



10 puntos de muestreo, la concentracion de cromo total supero los ECAs para agua
de categoria 3: riego de vegetales y bebida de animales en donde el maximo valor
es de 18.73 mg/L del punto QA-03 y el minimo de valor 1.066 mg/L del punto QA-
07, todos los puntos se encuentran ubicados en la descarga de las aguas residuales

hacia la Quebrada Afashuayco.( Gonzalez et al., 2017, p. 75)

El sector Parque Industrial de Rio Seco alberga diferentes empresas de las cuales
la mitad de ellas son empresas que se dedican al cuero siendo un 53% de empresas
en el Perd. (Gonzales et al., 2017, p. 12) la industria de las curtiembres en Arequipa
especialmente las de pequefia escala no pueden acceder a métodos de tratamiento
para sus efluentes debido a los altos costos. (Zapana et al., 2020, p. 13). Sin
embargo, las pequefias curtiembres para evitar desaparecer y poder subsistir
necesitan utilizar otras técnicas y modelos que se encuentren dentro de los
estandares ambientales (Rendulich, 2020, p. 1). Por todo lo antes expuesto surge
el método de fitorremediacion, es una estrategia utilizada en los ultimos afos, que
usa especies de plantas hiperacumuladoras especialmente para metales pesados
en el tratamiento de varios contaminantes presentes ya sea en agua 0 suelo.
(Nedjimi, 2021, p. 1), segun (Pandey y Bajpai, 2018, p. 35) las plantas a ser
utilizadas deben de cumplir ciertas caracteristicas: ser plantas nativas, de
crecimiento, desarrollo de raices y hojas de forma rapida, ser desagradable para el
consumo de los animales estas estrategias deben de ser respaldadas legalmente
y regulada a nivel nacional e internacional consiguiendo reemplazar los enfoques

convencionales.

En base a todo lo expresado anteriormente que surge la siguiente interrogante
¢ Como evaluar la capacidad fitorremediadora para Cromo Total por la especie
Eleocharis montevidensis empleando sistema de humedales artificiales?, los
problemas especificos: ¢ Como determinar los pardmetros de PH, conductividad y
temperatura de los humedales artificiales de la exposicion a cromo de Eleocharis
montevidensis?, ¢(Coémo determinar la tolerancia de la especie Eleocharis
montevidensis para el contaminante cromo? y ¢Cual es la capacidad

fitorremediadora para cromo de Eleocharis montevidensis?

Segun (Hernandez y Mendoza, 2018, p. 45) la justificacion de la investigacion debe

exponer las razones del estudio segun sea su finalidad, utilidad y en beneficio de



quienes serian, si bien esta justificacion debe ser expuesta, asi como también
comprobar si es necesaria manifestando su importancia cientifica respondiendo las
mayores de interrogantes que una investigacion plantea para tener una base sdlida
.La justificacion préactica de la presente investigacion se realiz6 para comprobar la
capacidad fitorremediadora de la especie Eleocharis montevidensis, para la
absorcién de cromo presentes en agua segun el método de humedales artificiales,
asi como el nivel de tolerancia de la especie demostrando su capacidad
fitorremediadora; reflejando proyecciones a futuro sobre las propiedades de la
especie Eleocharis montevidensis . Segun la justificacion teérica se realiza para dar
conocimiento sobre las caracteristicas de esta planta en el uso de fitorremediacion
para contaminantes de cromo y la necesidad de recuperacion de las areas
contaminadas por este mismo. De la misma manera, la justificacion metodolégica
de la investigacion proporciona una alternativa eficaz, econdmica y sostenible con
el medio ambiente debido a que se utiliza especies que son naturales procedentes
de la region de Arequipa sin utilizar algin método que implique compuestos
guimicos a costos elevados para la recuperacion de estas areas. Y por ultimo la
justificacion social la cual da a conocer una nueva alternativa a los problemas socio
ambientales con rapido efecto de recuperacion a areas contaminadas y una vez

demostrada su eficacia poder emplearlo en proyectos de zonas de recuperacion.

El objetivo general de la investigacion que se planted, fue evaluar la capacidad
fitorremediadora para Cromo Total por la especie Eleocharis montevidensis
empleando sistemas de humedales artificiales. Como objetivo especifico:
Determinar los parametros de PH, conductividad y temperatura de los humedales
artificiales de la exposicion de Eleocharis montevidensis a Cromo, Determinar la
tolerancia de la especie Eleocharis montevidensis para el contaminante cromo y

Determinar la capacidad fitorremediadora para cromo de Eleocharis montevidensis.

Se plantea como hipoétesis general de la investigacion, que la especie Eleocharis
montevidensis puede ser empleada en sistemas de humedales artificiales para
tratar aguas contaminadas con Cromo. las hipétesis especificas son: Es posible
determinar los parametros fisicoquimicos de pH, conductividad y temperatura de
los humedales artificiales de la exposicién de Eleocharis montevidensis, Es posible

determinar la tolerancia de la especie Eleocharis montevidensis para el



contaminante cromo y por ultimo Es posible determinar la capacidad

fitorremediadora para cromo de Eleocharis montevidensis.



Il. MARCO TEORICO



La investigacion comprende como antecedentes internacionales los siguientes
trabajos previos relacionados con el tema de investigacion y se aprovecharon como

referencia.

Segun Sajat et al., (2020). En el articulo “Evaluacion del potencial de
fitorremediacion de cromo de algunas especies de plantas de Dir Lower, Khyber
Pakhtunkhwa, Pakistan”. Se analizaron 61 especies de plantas para cromo en
suelos, se midio la concentracion de cromo en hojas y brotes. Fueron 38 plantas
que mostraron fitoestabilizacion de cromo en la raiz, de las cuales la mayor
concentracion se mostro en las raices de Cannabis sativa (1233.3mg/kg) mientras
que en los brotes de Allium griffithianum concentr6 cromo en (568,33mg/ kg). Sin
embargo, la fitoextraccion de cromo se dio en las siguientes especies Osularia
adenotricha, Catharanthus roseus, Allium griffithianum, Himalaiella heteromalla,

Stellaria media, Salvia moorcroftiana y Marrubium vulgare.

Adicionalmente la investigacién de Amin et al. (2019). En el articulo “Evaluacion de
la Fito-toxicidad, Fito-tolerancia y Fito-acumulacién del cromo utilizando plantas de
biocombustible para una fitorremediacion efectiva”. Se realizé con 6 especies de
plantas sometidas a 8 concentraciones de cromo de rango de 0 a 100 mg/kg de
suelo en un periodo de 12 semanas siendo el resultado la disminucién de
crecimiento, clorofila y la acumulacién de cromo es mayor en las raices que en los

brotes.

Por su parte Rahbarian et al.(2019). En el articulo “Efectos del cromo sobre
antioxidantes enzimaticos / no enzimaticos y niveles de oxidantes de Portulaca
oleracea L.”.se utilizé el compuesto dicromato de potasio para estudiar los efectos
en la planta Verdolaga sobre el crecimiento, eficiencia de fotosistema I, indice de
estabilidad de membrana celular, indice de estrés oxidativo y propiedades
antioxidantes en 5 concentraciones (0,25,50,75,100 ppm de cromo por kg de suelo)
con un periodo de 60 dias, dio como resultado que las concentraciones de cromo
fueron mayores en raiz que en los brotes considerandola apta para la tolerancia al

cromo.



A nivel nacional en nuestro pais se presentan como antecedentes los siguientes
trabajos, Segun Flores (2018). En su tesis titulada “Propuesta de simulacién de
remocion parcial de cromo en suelos contaminados utilizando como
fitorremediadora el Tagete sp marigold, 2018”. Se planteé Simular la absorcion
parcial de cromo en suelos contaminados con la especie Tagete sp marigold,
logrando acumular 785 mg/kg, 338 mg/kg, 468 mg/kg y 559 mg/kg de cromo en los
diferentes tejidos de la planta conjuntamente utilizo diferentes mezclas de suelo de
25%, 50%, 75% en un periodo de 60 dias. La planta Tagete Sp Marigold acumulo
un total de 559 ppm de cromo del suelo contaminado y demostrando que es una
planta con capacidad fitorremediadora.

Asi mismo, Diaz (2019). En su tesis “Fitoextraccion de cromo en plantas de
Chenopodium murale, Baccharis salicifolia, Eleocharis montevidensis y Tessaria
integrifolia y su relacion con la respuesta fisioldgica y bioquimica”. Se utilizaron 4
especies de plantas con el proposito de caracterizarlas en diferentes
concentraciones de cromo (lI) entre los rangos de 0 a 800 mg/l, de los resultados
se obtuvo que la especie C. murale tiene potencial de Fitoestabilizacion de cromo
y7 un rango muy bajo de acumulacién del mismo en el vastago sin embargo las
otras tres especies B. salicifolia, T. integrifolia y E. montevidensis acumularon
cromo en concentraciones expresadas en peso seco: 27.12 ug/g, 18.89 ug/g y
41.19 ug/g respectivamente. Concluyendo que la especie E. montevidensis posee

mayor Fitoextraccion que las demas plantas.

Adicionalmente Cortes y Flores (2017) en la tesis “Evaluacion In Vitro de la Taruya
(Eichhornia Crassipes) Como agente biorremediador en aguas contaminadas con
Cromo”. se emplearon la especie de planta Taruya con el fin de hallar la efectividad
de remocién de cromo en cursos de agua contaminada. Se utilizo trioxido de cromo
en agua para la exposicion a cromo en plantas durante 17 dias, dio como resultado
la reduccion de concentracion de cromo en porcentajes de 65.38%, 69.57%,65.36%
a las concentraciones iniciales se muestra una eficiencia de la especie Eichhornia

crassipes en la remocion de cromo.

En el ambito peruano las industrias del cuero se desarrollan principalmente en las
ciudades de Arequipa, Trujillo y Lima. En la region de Arequipa la produccion de

cuero se trabaja en el sector conocido como Parque Industrial Rio Seco, es uno de



los grandes problema ambiental debido a la descarga descontrolada de
contaminantes quimicos como cromo, sulfuro y materia organica que se encuentran
en sus efluentes generando un desequilibrio ecoldgico en relacion a la inadecuada
disposicion; histéricamente la ciudad de Arequipa ha producido cuero desde los
afnos 70, empezando inicialmente en Avenida la marina con la primera Curtiembre
“Las Américas” propiedad de Pedro P. Diaz. conformaron aproximadamente de 300
a 400 curtiembres, durante los afios 90 se trasladaron la mayor parte de las
curtiembres a la zona de Rio Seco ubicado en el Distrito de Cerro Colorado. (Luque,
2019, p. 11)

El parque industrial rio seco descarga grandes cantidades de efluentes
aproximadamente 2.5 m3/cuero que son dispuestos en lagunas de oxidacion que
se encuentran en colapso por el paso del tiempo; el desborde de estas lagunas
ocasiond la eutrofizacién de los suelos y lixiviacion de los metales pesados a
diferentes destinos. Por otro lado, la falta de un relleno sanitario para disposicion
de los residuos sélidos de las diferentes empresas ocasiona que se pague a
personas no autorizadas para llevarse sus residuos ya sea para quemarlos o tirarlos

en algun lugar lejano.(Lazo, 2017, p. 8).

Se define como contaminacién de las fuentes de agua a cualquier modificacién de
las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de la calidad del agua, excediendo
los niveles de estandares de calidad de agua convirtiéndola en inadecuada para
sus diferentes usos. (ANA, 2020, p. 5). Si bien el recurso hidrico es muy importante
para el hombre ya que nuestro cuerpo estd compuesto del 70% agua por tal razén
se debe consumir agua limpia para evitar diferentes enfermedades a nuestro
cuerpo, actualmente es el recurso mas utilizado por la industria en varios de sus
procesos. Asi mismo la contaminacién del agua puede darse de dos formas: de
manera directa por fuentes antropogénicas debido a la mala administracién y
almacenamiento; de manera indirecta por fuentes naturales por medio de procesos

originados de la naturaleza. (ANA, 2017, p. 33)

Los metales pesados se caracterizan por tener una densidad relativamente alta y
son esenciales en bajas concentraciones para las funciones bioquimicas y
fisiolégicas del cuerpo humano, sin embargo, algunos metales en pequeias

cantidades como el plomo(Pb), el cromo(Cr), el arsénico(As) y el mercurio(Hg) son
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toxicos. (Dyjak, 2017, p. 1). el uso de los metales pesados en la vida diaria ha
producido que estos se encuentren en cuerpos de agua sobrepasando los
estandares, los mismos que se incluyen en la cadena alimenticia dando como
resultado diferentes enfermedades a nivel mundial e inclusive llegar a la
muerte.(Rehman et al., 2018, p. 157)

Las fuentes de metales pesados presentes en el medio ambiente son naturales y
geolégicas que se agrupan generalmente en pequefias cantidades también
incluyen erupciones volcanicas y erosion de las rocas que contienen metales. (Al,
Khan y llahi, 2019, p. 2) asi mismo, a través de procesos edéaficos se agrupan
generalmente en pequefias cantidades (trazas, menores a 1.000 mg.kg. -1) y no
presenta problemas de toxicidad. La accidén antropogénica ha alterado los ciclos de
la naturaleza concentrando altos niveles de metales pesados, dentro de estas
fuentes se tiene: residuos industriales, Fertilizantes, plaguicidas, biosol y estiércol,

aguas residuales, residuos domeésticos, actividad minera.(Jiménez, 2017, p. 44)

El cromo es un elemento quimico de simbolo Cr, valencias 2,3,4,5,6. Se caracteriza
por ser un metal de transicién y muy resistente a la corrosion, no se encuentra de
forma natural como elemento, sin embargo, se presenta como mineral cromita.
Existen 4 isétopos naturales del cromo, 50 Cr, 52 Cr, 53 Cr, 54 Cr; y sélo un isétopo
que es importante procedente por reacciones radioquimicas 51Cr tiene un tiempo
de vida 27 dias y emite rayos gama débiles. (Dewa, 2021, p. 1). Segun (Quimica,
2019, p. 86)El quimico francés Nicholas Louis Vauquelin aisl6 el cromo en 1798
por primera vez nombrandolo cromo en griego “chroma” que significa color. En la
actualidad se obtiene por medio del mineral Cromita (FeCr204) adicionando
carbono y calentandolo en un horno o reduciéndolo (Cr203) con aluminio o silicio.
Asi también el cromo es un elemento duro de color gris acero, de gran dureza y
resistente a la corrosion; existente en diferentes formas y se utilizan en varios
procesos quimicos principalmente para la metalurgia; sin embargo, cuando este
metal ingresa al medio ambiente en altas concentraciones lo contamina, por otra
parte, al ingresar al organismo por via digestiva, cutanea y respiratoria, se fija en
las proteinas y eritrocitos en bajos niveles pueden ser eliminado por la orina, es
esencial en bajas dosis, si es absorbido continuamente causa diversos efectos a la
salud.(Villanueva, 2018, p. 1060)
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El cromo (1) se encuentra en alimentos y productos de consumo a nivel mundial,
consecuentemente el cromo hexavalente estéa presente en el medio ambiente por
fuentes antropogénicas, causando estrés oxidativo, alteraciones genéticas, dafo
del ADN y cromosomico y mutagénesis. (Desmarias y Costa, 2019, p. 4), por otra
parte, segun Dewa (2021) el cromo hexavalente es el mas téxico para salud de las
personas dependiendo de la exposicién y la concentracion del compuesto; el
ingreso por via cutanea puede generar alergia y erupciones en la piel, también
produce malestar estomacal, problemas respiratorios, debilitamiento sistema
inmune, cancer de pulmon y otras enfermedades. En animales la presencia en
aguas superficiales puede causar enfermedades como: dafio a las agallas en
peces, problemas respiratorios, formacion de tumores, infertilidad, defectos de

nacimientos y susceptibilidad de contraer otras enfermedades. (p.2)

El cromo en el medio ambiente se encuentra en estados de oxidacion Cr(lll) y Cr(1V)
en presencia de agua o suelos sufren transformaciones como reduccion, oxidacion,
sorcion, desorcion y precipitacion; no es esencial para las plantas, acumulandose
principalmente en las raices y se transporta hacia las partes superiores en
concentraciones menores, (Ertani et al., 2017, p. 9). Segun (Shahid et al., 2017, p.
528) el cromo es toxico para las plantas a un nivel de concentracién alto influye en
procesos fisioldgicos, germinacion, rendimiento y crecimiento, asi mismo al ingresar
cromo (IV) su transformacion a cromo (lll) se debe a la generacion de especies
reactivas de oxigeno(ROS) en la célula de las plantas. Su sistema de defensa

contiene enzimas antioxidantes y oxidantes que evitan la toxicidad del cromo.

El proceso de curtido es una actividad que transforma la piel de un animal en cuero,
dependiendo del tipo, particularidad de piel y calidad del producto, consta de 3

etapas basicas descritas a continuacion.

En la etapa de ribera tiene como finalidad preparar la piel para el proceso de curtido,
humedeciendo con sales las pieles para su desinfeccion y eliminacion de pelos esta
etapa requiere gran cantidad de agua la cual posee un pH elevado. Se encuentran
diferentes procesos como la recepcion de materias primas (las pieles de animales),
curado y desinfectado (mediante sales), pelambre (retirar los pelos), descarnado y

dividido (la division del cuero en flor y carnaza). (Cordova y Cruz, 2020, p. 8)
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La etapa del curtido consiste en estabilizar el colageno para lo cual se utilizan sales
de cromo y sales vegetales o sintéticas; generalmente se usa las sales de cromo
trivalentes debido a que el tiempo de tratamiento es menor y a su alta fijacion evita
la descomposicion, el producto obtenido al finalizar esta etapa se denomina “wet
blue” debido al color producido por las sales de cromo, seguidamente el escurrido
que quita la humedad del “wet blue” un efecto potencial son los efluentes
descargados de esta etapa por su alto contenido de cromo que es continuo, la
Gltima operacion que se realiza es el raspado clasificando su espesor y calidad para

la etapa de acabado. (Eppers et al., 2020, p. 7)

La dltima etapa es el acabado con lleva una serie de operaciones para obtener un
producto de calidad, se juntan todos los cueros y procede con un planchado para
quitar todas las arrugas que se hayan generado en los procesos anteriores,
seguidamente se le realiza el secado ya sea al aire libre dependiendo del clima o
mediante uso de aparatos de secado al terminar se realiza un ablandamiento para
gue sea mas flexible, procediendo al pintado y recortado. Finalmente se prensa

logrando una textura adecuada y un acabado de calidad.(Cuesta, 2017, p. 35)

Segun las normas peruanas que se rigen en la proteccion y conservacion del medio
ambiente, donde precisan la disponibilidad y acceso de los recursos naturales sin
presencia de agentes nocivos en agua, aire y suelo; siguiendo estas premisas se
trabajé bajo las normas del Ministerio del Ambiente que es el ente rector que

promueve la conservacion y la calidad ambiental de los recursos naturales.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud el valor referencial provisional para
cromo total es de 0.05 mg/l, asi mismo, el nUmero de paises que utilizan y
establecen un valor normativo de referencia del indicado por la OMS es de 99
paises, 3 paises establecen un valor superior, 94 paises utilizan el valor de
referencia que establece la OMS y 1 pais que utiliza un valor por debajo de lo
establecido por la OMS.(WHO, 2018, p. 12)

Asimismo, la Ley General del Ambiente N° 28611 segun el articulo 1 hace
referencia que las personas deben proteger su medio ambiente, asi como sus

componentes; contribuir a una efectiva gestion del medio ambiente asegurando la
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salud de las personas y conservacion de la diversidad biologica asi también el
desarrollo sostenible del pais.

Los estandares de calidad ambiental son indicadores que miden los niveles de
contaminantes quimicos que se encuentran en el aire, agua y suelo de esta manera
buscan regular y proteger la calidad ambiental (ANA, 2020, p. 10). En el Peru los
estandares ambientales para aguas se miden a través del DS. 004-2017-MINAM
asi mismo si se supera los parametros determinados se considera un peligro para
la salud humana y del medio ambiente. el cual regula los valores de las
concentraciones para Cr; de esta manera el D.S. N° 004-2017- MINAM Estandares
Nacionales de Calidad ambiental para agua y disposiciones complementarias
establece que: “El articulo 3 - trata de las categorias para la aplicacion del ECA
para agua, se debe considerar lo siguiente para la categoria 3: Riego de vegetales
y bebida de Animales segin se muestra en la tabla 1 se establece las

concentraciones de cromo total en agua”(MINAM, 2017, p. 17)

Tabla 1. Estdndares de calidad Ambiental para agua (DS. 004 -2017-
MINAM)

Parametros Riego de vegetales Bebidas de animales

Cromo total 0.1mg/L 1 mg/L

Fuente: MINAM, 2017

La fitorremediacion es la técnica que utiliza la vegetacion con el proposito de
remediar los recursos impactados; su desarrollo generalmente se da in situ, la
fitorremediacion en suelos depende de la asociacion de las raices de las plantas
para la extracciones, acumulacién, degradacibn o inmovilizacion de los
contaminantes; es una alternativa mas sostenible, eficaz y amigable para el medio
ambiente. EI mecanismo que utiliza la planta son los procesos bioquimicos y
microorganismos gue se encuentran en las raices reduciendo de manera mas
rapida los contaminantes en el suelo. (Nguyen et al., 2021, p. 2). Adicionalmente
(Ekta y Nainesh, 2018, p. 1486) indica que la técnica de la fitorremediacion tiene
una serie de ventajas: Es sustentable, se realiza in situ o ex situ, aplicada en lugares

que presentan concentraciones de contaminantes, no requiere de personal ni
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consumo de energia es a bajo costo, no dafia ni produce otros contaminantes al
medio ambiente, estéticamente agradable, recicla los recursos (biomasa, recurso
hidrico y metales presentes). También tiene desventajas como: tratamiento lento,
crecimiento de las plantas depende del cambio de estaciones, puede ser limitado
dependiendo a la cantidad de toxicidad, no todas las plantas pueden ser utilizadas
esto se depende de la tolerancia o acumulacion, uso de plantas que no son del
lugar podria alterar la biodiversidad, los cambios de clima desfavorecen a las
plantas disminuyendo la eficiencia del tratamiento por otra parte se utiliza espacios

relativamente grandes en el proceso.

C
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Fitoextracciéon

Heavy metal de
medio ambiente

Pb itoasimilacié
o Uibx _NiHg Fitoasimilacién y
Pb como Fitoacumulacién
v‘ o

e Fitodegradacién

Xilema o s
Captacién y translocacién

transporte

S
Rizofiltracién

Figural. Representaciéon esquemética de la técnica de
fitorremediacion

Fuente: Khushboo Chaudhary, Swati Agarwal y Suphiya Khan, 2018
Existen diversos métodos de fitorremediacién, cada uno se diferencia dependiendo

del tipo de planta, capacidad de reduccion segun el tipo de elemento contaminante

y la fuente procedencia ya sea organicos e inorganicos.
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Tabla 2. Tecnologias de Fitorremediacion

TECNOLOGIAS

DEFINICION

Como medio de eliminacion

Fitoextraccién o
fitoacumulacioén

El uso de plantas para la extraccion o absorcion de
compuestos organicos especialmente en las raices, su
transporte y acumulacion en las partes aéreas
especialmente se utiliza para metales pesados en
sedimentos y suelos

Fotodegradacion o
Fitotransformacion

Es la degradacion o mineralizacion en compuestos
inofensivos una vez dentro de las plantas mediante el
metabolismo se producen enzimas que catalizan
degradandose.

Rizodegradacién o
Fitoestimulacion

Se da en las raices secretando sustancias que los
microorganismos del suelo utlizando para su
metabolismo degradando contaminantes organicos.

Fitovolatilizacion

Es el proceso en el cual las plantas en crecimiento
absorben contaminantes, lo metabolizan y transportan
hacia las partes aéreas y por medio de la transpiracion
expulsarlo a la atmosfera.

Como medio de contencidén

Fitoestabilizacion

Se usan plantas para estabilizar los contaminantes
acumulando en las raices o precipitacion rizésfera es
efectivo si los suelos tienen alto contenido de materia
organica y contaminacion superficial, evitando que se
esparzan por aire o suelo

Rizofiltracion

Se da en medio hidroponico las raices absorben,
acumulan y precipitan los contaminantes, se aplica en el
recurso hidrico

Fitoinmovilizacion

las raices de las plantas tienen la capacidad de contener
y reducir los contaminantes mediante reacciones
guimicas en contacto con el suelo.

Fuente: (Delgadillo, Gonzalez, Prieto, Villagobmez & Acevedo, 2011). Ajustado por

las Lopez y Contreras, (2017)

Los humedales son terrenos inundados de agua temporal o permanente, también

donde se sitta el agua cerca de la superficie, en el cual se encuentran presente

animales y plantas adaptadas a ese medio, son muy importante debido a que

brindan diversidad bioldgica y servicios eco sistémicos.(Yupanqui, 2019, p. 1) de tal

forma que son reservas naturales que influyen en el ciclo del agua como

reguladores hidrobiolégicos; en el Pera existen diversidad de humedales que

necesitan ser protegidos de las acciones antropogénicas; por tal motivo la autoridad
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nacional del agua se encuentra desarrollando un inventario nacional de lagunas y
humedales para ser utilizada como herramienta de gestion para las diferentes

autoridades.

Segun el tipo, el humedal artificial es aquel construido antrépicamente vy tiene el
objetivo de eliminar ciertos contaminantes presentes en el agua; mejoran y
optimizan los procesos que ocurren en los ecosistemas humedales naturales, se
utiliza habitualmente para depuracion de aguas residuales y recientemente para
tratamientos de distintos flujos. (Gargallo, 2017, p. 9) son Fito depuradora por el
empleo de plantas para la depuracion, tienen micro ecosistemas que estan
conformados por los siguientes elementos: agua como tratamiento circulante,
sustrato como soporte de la vegetacion y fija los microorganismos en las raices que
son de importancia para la eliminacion de contaminantes, vegetacion emergente
acuatica (macrdfitas) realizan la absorcion, filtracion, oxigenacion y eliminacion de
nutrientes con el proposito del agua superficial sea depurada de manera lenta y
continua(Carvajal, Zapattini y Quinter, 2018, p. 97). La clasificacion de los
humedales artificiales depende del flujo en el sistema de esta forma existen dos
tipos que son: humedales de flujo superficial consiste en que el agua superficial es
poco profunda con una capacidad inferior a 0.4 m, circulando a través de los tallos
de las plantas usualmente utilizada como tratamiento final después de los
secundarios, por lo contrario los humedales de flujo su sub superficial donde el agua
fluye por el sustrato poroso subterraneo con una capacidad de 0.6 m dejando al
agua no visible asi mismo existen dos subdivisiones las cuales son vertical y
horizontal generando que el tratamiento sea a menor escala. (Carvajal, Zapattini y
Quinter, 2018, p. 99)

Las plantas acuéticas crecen en humedales y riberas de rio, segun Vidal y
Hormazabal (como se cité en Rodriguez & Dellarossa,1998, p. 74) las macrofitas
se clasifican en: plantas libres flotantes se hallan en la superficie del agua, plantas
sumergidas son aquellas que estan enraizadas al sustrato y solo las flores y hojas
se encuentran fuera del agua, plantas natantes son aquellas que solo tienen las
hojas fuera del agua, plantas emergentes son aquellas que se encuentran flotando

la mayor parte del cuerpo fuera del agua.
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El uso de plantas hiperacumuladoras para el almacenamiento o inmovilizaciéon de
metales son tecnologias cada vez mas utilizadas en la actualidad, para que una
planta se considere hiperacumuladora debe absorber 100 veces la cantidad de
agentes contaminantes en comparacion a su medio natural (Bustos, 2021, p. 36).
Debido al crecimiento en ciertos ambientes especificos, asi como los diferentes
factores que afectan la acumulacion, las plantas acumuladoras se encuentran en

escasezZ.

Segun Sociedad de plantas nativas de California CALSCAPE, La especie
Eleocharis sp. “Montevidensis” pertenece a la familia Cyperaceae y de género
Eleocharis, conocida también como arena spikerush se extiende desde américa del
sur hasta los estados unidos donde habita en zonas hiumedas y arenosas como los
manantiales, riberas de rios o lagos, en la actualidad es utilizada como planta
acuatica para peceras o ambientes acuaticos. Es una planta perenne de tallos
largos y erectos que son de una altura hasta 1.5 metros, de hojas estrechas con un
color marrdn rojizo o violeta en la base y se aclaran en la puntas las que tienden a
secarse hasta tener una textura como el papel, asi mismo sus flores son una
espiguilla de forma ovalada que brota de la punta del tallo y con un tamafo de
menor a 1 cm de largo formada por varias flores con hojas parduscas.(Calscapo,
2021, p. 1)

Las caracteristicas morfologicas del Eleocharis montevidensis segun(Méreles,
2004, p. 192) tiene una vaina superior alargadas, glumas fértiles elipticas
redondeadas, su aquenio de tamafo 1.5 con rostro, forma ovoide de color amarillo

herrumbroso, superficie punteada, rostro subulado y de setas poligonales de 5-6.

Se encuentra en las plantas la habilidad de permitir diferente concentraciones de
metales que se almacenan de manera desproporcionada en el organismo de la
planta y son: plantas indicadoras absorben el metal y lo transloca mostrando
sintomas de toxicidad, las plantas exclusoras concentran metales pesados a
niveles menores de rangos ambientales, las plantas acumuladoras son aquellas
que absorben y transloca el metal en sus diferentes partes y no muestran sintomas
de toxicidad (Torres, 2018, p. 15). Asi mismo, la concentracion del metal Cromo en

las partes aéreas en donde la planta se considera hiperacumuladora cuando supera
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los valores de 1000 mg/Kg de Cromo segun Riffo (como cito en Medina y Montano,

2014, pag. 37)

Tabla 3. Calculo de factores de bioconcentracion de metales pesados
FACTOR CONCEPTO ECUACION
Los organismos FBC
concentran , mediante [concentracién de metal]parte aérea del planta
Factor de las partes aéreas( tallo = [ traciond wll Tmedi
y hojas) y concentracion de metaljen el medio

bioconcentracion
(FBC)

concentraciones de
metales en  agua
acumulando en la
biomasa(Pérez, 2020,
p. 15)

Donde, a valores mayores a 1 la especie se
considera potencialmente hiperacumuladora en
tallo; y valores menores a 1 la especie se considera
exclusora del metal en la parte aérea, segun Riffo
(como cito en Medina y Montano, 2014, pag. 20)

Factor de
bioacumulacion
(FBA)

segun (Calderon, 2017,
p. 21) es la capacidad
de captacion de
metales en la planta,
de esta manera se dan
dos factores de
bioconcentracién en la
planta (parte aérea y
raiz); para el presente
estudio se empled el
factor de
bioconcentracion en la
raiz de la planta.

[concentraciéon de metal] raiz
FBA =

[concentracidon de metal]en el medio

Donde, a valores mayores a 1 la especie se
considera potencialmente hiperacumuladoras; vy
valores menores a 1 la especie se considera
exclusora del metal en la parte de la raiz, segun
Riffo (como cito en Medina y Montano, 2014, péag.
20)

Factor de
translocacion
(FT)

Indica relaciébn a la
concentracién del
metal en los parte
aérea y la raiz de la
planta.(Bello etal.,
2018, p. 132)

FT
[concentracién de metal] parte aérea de la planta

[concentraciéon de metallen la raiz de la planta

Donde, a valores mayores a 1 sugieren gran
capacidad de transportar metales desde la raiz
hacia la parte aérea de la planta; se caracterizan por
ser plantas hiperacumuladoras. los valores menores
a 1 sugieren baja translocacion del metal
concentrandose mas en las raices considerandolas
no acumuladoras y se pueden emplear para
fitoestabilizacion, segun Riffo (como cito en Medina
y Montano, 2014, pag. 21)

Fuente: Adaptado de Pérez, 2020, Calderon, 2014 y Bello et al, 2018.
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IIl. METODOLOGIA

20



3.1. Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion:
La investigacion es de tipo aplicada de enfoque cuantitativo, segun Guevara,
Verdesoto y Castro (como se citdé en A. Alonso, 2016, p. 168). El enfoque
cuantitativo se manipula 2 o mas variables y se observa el cambio de variables
para controlar sus efectos, se considera como éxito si al manipular la variable
independiente produce cambios en las variables dependientes y deben de ser

de acuerdo a la finalidad de la investigacion.

Disefio de investigacion:

El disefio de la investigacion es experimental de tipo cuasi experimental debido
a la seleccion establecida de grupos de estudio y de manera transversal por la
comparacion de los grupos en un tiempo definido, segun(Hernandez y
Mendoza, 2018, p. 173). En la presente investigacion se emple6 un disefio
experimental de tipo Bloques al Azar (DBA) para observar el efecto de la
exposicion a diferentes concentraciones o niveles de exposicién a cromo; sobre
variables dependientes como tolerancia de la planta (NUmero y longitud mayor
de folios, numero de brotes, cantidad y longitud mayor de raices),
Concentracion del cromo en la planta (raiz y tallo-hoja) y la concentracion en el

medio.

Para el estudio las unidades experimentales consistian en 10 individuos fijados
en grava y dispuestos en una cubeta con las medicas de 56cm de largo,33cm
de alto y 40 cm ancho (Ver fig. N°3). Las unidades experimentales fueron
dispuesta al azar en los tres (03) grupos experimentales para la concentracion

baja, media y alta; como se muestra en la tabla N° 04, donde:

CBCr: Representa la concentracion baja de cromo segun los ECAs de agua
Categoria 3: riego de Vegetales con presencia de Eleocharis montevidensis.

CMCr: representa la concentracion media de cromo con la incorporacion de

Eleocharis montevidensis

CACr: representa la concentracién alta de cromo con la incorporacion de

Eleocharis montevidensis.
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Tabla 4. Disefio y Codificacion del tratamiento de Cromo Total

TIEMPO Tratamiento
Nivel de exposicion a Cromo Total
CBCr CMCr CACr
(0.1 mg/L de Cr) (15 mg/L de Cr) (30 mg/L de Cr)
15 DIAS U.E. U.E U.E.
CBCr-1 CMCr-1 CACr-1
30 DIAS U.E. U.E. U.E.
CBCr-2 CMCr-2 CACr-2
45 DIAS U.E U.E. U.E.
CBCr-3 CMCr-3 CACr-3

Fuente: Elaboracion Propia

3.2. Variables y operacionalizacion:

Variable

Segun el tipo de variable estan sometidas a diferentes cambios de acuerdo a la
investigacion con la caracteristica de ser medibles a su vez hallarse presente en el

titulo del estudio.
Variable independiente:

También llamada variables de causa, se manipula en la investigacion experimental
ocasionando cambios en las variables dependientes; asi mismo provienen del

problema de la investigacion (Cabezas, Naranjo y Torres, 2018, p. 58)

— Nivel de concentracion de Cromo en los Humedales atrtificiales de flujo
continuo.

— Tiempo de evaluacioén de la concentracion de cromo en la planta.
Variable dependiente:

Segun Alan y Cortez (como se citd en Samperio & Santamaria, 2004, p. 100) Es la
variable efecto que depende de las manipulaciones de la variable independiente;
experimenta diferentes cambios que permiten obtener mediciones segun la

conveniencia del investigador.

e Evaluacién de la tolerancia de la especie Eleocharis montevidensis a la

exposicién de cromo.
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o Cantidad y longitud mayor de folio, nUmero de brotes, cantidad y
longitud mayor de raices.
e Capacidad fitorremediadora de especie Eleocharis montevidensis a la
exposicién de cromo.
o Concentracion de cromo en tallo — hoja y raiz

o Factores de bioacumulacién, bioconcentracion y translocacion

Variable interviniente:

Son variables que pueden cambiar de manera positiva 0 negativa los resultados de
la investigacion. asi mismo, intervienen en las variables dependientes; se requiere
de un control de las variables intervinientes para poder demostrar que los efectos

son debidos a variables independientes.(Cabezas , Naranjo y Torres, 2018, p. 58)

e Evaluaciéon de los parametros fisicoquimicos del humedal artificial de flujo
continuo con la especie Eleocharis montevidensis a diferentes
concentraciones de cromo.

o PH, temperatura y Conductividad
Operacionalizaciéon de la variable:

El cuadro de operacionalizacion de variables se encuentra presente en el Anexo
N° 1
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3.3. Poblacion (criterios de seleccién), muestra, muestreo, unidad de analisis
Poblacion

Es el total de individuos u objetos que se pretende investigar, son elegidos
segun ciertas caracteristicas para generar informacion relevante segun sea el
problema de estudio. (Alan y Cortez, 2017, p. 103) . La poblacién de estudio
corresponde a los individuos de la especie Eleocharis montevidensis de la
provincia de Arequipa, debido a sus diferentes propiedades que la hicieron

adecuada para la solucion de la problemética de estudio.
Criterios de inclusion
Se tuvo en cuenta los siguientes criterios:

- Facil acceso a la zona donde crece la planta
- Plantas locales de crecimiento rapido
- Adaptacion a los cambios del ambiente

Criterios de exclusion
Se tuvo en cuenta lo siguiente:

- Dificil acceso a la zona donde crece la planta
- No son plantas locales y de crecimiento tardio

- No se adaptan facilmente a los cambios del ambiente
Muestra

La muestra como parte del universo poblacional permite obtener informacién
simplificada sin tener que generar grandes costos e invertir demasiado tiempo
para el estudio. (Cabezas, Naranjo y Torres, 2018, p. 93). Las muestras que se
emplearon fueron los individuos de la especie Eleocharis montevidensis del
sector entre el puente San Martin y el Puente el Fierro; del cercado de Arequipa.
y comprendié 90 individuos distribuidos en 09 humedales de flujo continto

agrupados en 03 tratamientos.
Muestreo

El investigador procede a usar la muestra o sujetos de estudio para recolectar y

registrar informacion importante para generar un analisis de la investigacion.
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(Pérez etal., 2017, p. 1117). El muestreo para los individuos de Eleocharis
montevidensis fue de tipo no probabilistico y por conveniencia. La muestra
tomada fue de tipo no probabilistica, ya que la eleccidn fue por conveniencia; se
selecciond a todos los individuos que cumplian las mismas caracteristicas

como: mismo tamafo de hoja y raiz e igual coloracion.
Unidad de andlisis

El presente estudio tiene como unidad de analisis la especie Eleocharis
montevidensis, donde se evalu6 la capacidad fitorremediadora de cromo en
agua empleando humedales artificiales, de esta manera se trabajo en diferentes
concentraciones utilizando el compuesto dicromato de potasio (K2Cr207). Para
trabajar en los mismos niveles de exposicidn que se encuentra presente en los
efluentes de descarga como el caso del parque industrial Rio Seco de la

provincia de Arequipa.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica

La técnica de recoleccion de datos da respuesta a las interrogantes de la
investigacion debido a que recolectan informacién relacionada con el método
gue se esta empleando segun el objetivo del estudio.(Hernandez y Duana,
2020, p. 52)

La técnica de la investigacion que se emple6 fue de observacion donde se
registr6 el comportamiento de los diferentes tratamientos que permitia la
interaccion de forma directa de las variables, simultaneamente se uso la técnica
de documentacion para recoleccion de informacion y datos durante la

investigacion.
Instrumentos

Es el medio por el cual se miden los datos que se encuentran en la muestra de
esta manera permiten sacar un conjunto de informacion y son andlisis
estadistico, entrevistas, encuestas, observacion directa entre otras.(Otero,
2018, p. 7)

Los instrumentos fueron los siguientes:
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- Reuvision bibliogréfica: permiti6 la obtencion de informacion de la
investigacion consultando diferentes fuentes (tesis, articulos, libros,
paginas web)

- Ficha de control de crecimiento de las especies de plantas, permitié
observar e identificar las variaciones que se tiene de los individuos
expuestos a diferentes concentraciones de cromo total.

- Ficha de registro de parametros: se midio los parametros fisicoquimicos
en el flujo del agua, permitio recolectar informacién de la calidad de agua

en los humedales artificiales.
Validez y confiabilidad del instrumento

La validacion del instrumento se llevé a cabo mediante el juicio de expertos que
evaluaron segun su experiencia sobre las fichas de control de crecimiento de las
plantas, fichas de control de parametros de la investigacion (ver Anexo N° 2 y 3).
La confiabilidad de los resultados obtenidos en la investigacion esta sujetas a los
Informes de reportes de analisis de agua y plantas por los laboratorios acreditados
por INACAL (ver Anexo N° 5y 6).

3.5. Procedimiento

3.5.1. Trabajo de gabinete inicial
Se realizé de la siguiente forma:

- Se recolecto informacion para el tema de estudio de diferentes fuentes.
- Adquisicion de materiales para la toma de muestra.

- ubicacién geografica de la especie Eleocharis montevidensis

- Se utilizaron protocolos de seguridad ante la situacion de COVID19.

- Elaboracion de instrumentos de recoleccion de datos

- Adquisicion de materiales para la construccion de los humedales

artificiales.
3.5.2. Etapa de campo

Ubicacion del area donde se generan altas concentraciones de contaminacion

por Cromo, ubicado en las lagunas de oxidaciéon del sector PIRS que
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corresponde al distrito de Cerro Colorado, de coordenadas 221794.80 m Este,
8189128.27 m Norte de la regién de Arequipa.

| LAGUNAS DE OXIDACION DEL PIRS E’ o
‘ N Za

4 £
&

W e

Fuente: C_;oogkle' Earth
Figura 2. Ubicacién de las lagunas de oxidacion del sector PIRS

La recoleccion de muestra de las plantas se realizo de la siguiente manera:

- Se ubico la especie Eleocharis montevidensis en la rivera del Rio Chili a
la altura del puente de Héroes Navales entre el puente san Martin y
puente Fierro, de coordenadas de 228117.35 m Este y 8184298.26 m
Norte. Las plantas fueron desenterradas cuidadosamente a fin de evitar
el dafio de las partes aéreas y raices, una vez colectadas las plantas,
estas fueron trasladadas en envases con agua de la zona a fin de que el

estrés por traslado sea el minimo.

| PUENTE HEROES NAvaLEes [ SN 3 ¢;/ A
’ ¥

Fuente: Google Earth
Figura 3. Ubicacion de la poblacion de estudio
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Una vez en la zona de trabajo se procedi6 a la adaptacion de las plantas, para

lo cual se tomoé en cuenta lo siguiente:

e Lavado con abundante agua corriente
e Separacion en unidades homogéneas de individuos (de 15 tallos)
e Adaptacion de los individuos con solucién de nutrientes (NPK) vy

enraizante.

Para cada humedal se emplearon 10 individuos, los cuales fueron fijados en el

sustrato (grava), para una mejor manipulacion y evitar mortandad.

para la construccion de los (09) humedales artificiales de flujo continuo se

emplearon los siguientes materiales:

- Sustrato: grava negra de aproximadamente 1 cm de grosor como base
para sostener los individuos.

- Recipientes: 9 recipientes (cubetas) de polietileno de medidas 56cm de
largo,33cm de alto y 40 cm ancho, de 70 litros de capacidad utilizados
para agregar el sustrato y las plantas.

- Baldes: 18 baldes de polietileno de 20 litros de capacidad empleados
para la circulacion del agua.

- Manguera: 5 metros de manguera transparente.

- Cafos: 18 cafios de plastico para el flujo del agua.

- Contratuercas y gomas de cafieria: 18 contratuercas y 18 gomas para el
ajuste de las cafierias evitando la salida del agua por los costados de la

tuberia.

Los experimentos fueron llevados cabo en la terraza del domicilio P.J.
Independencia en el distrito de Alto Selva Alegre de la provincia de

Arequipa.
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 4. Disefio del humedal artificial de flujo continuo

3.5.3. Preparacion de las soluciones de exposicion de Cromo

Para la preparacion de las soluciones se utilizé el compuesto Dicromato de

Potasio (K2Cr207) basado en la relacion de sus componentes y sus

caracteristicas como se muestras en la tabla N° 5.

Tabla 5. Composicion elemental del Dicromato de Potasio (K2Cr207)
ELEMENTO PESO ATOMOS TOTAL %
ATOMICO
Cr 52.00 2 103.992 35.35
K 39.10 2 78.197 26.58
o) 16.00 7 111.996 38.07

MASA MOLAR g/mol

294.185

100.0

Fuente: Elaboracion propia

La preparacion de la solucion requerida en los tratamientos con relacion al

porcentaje de cromo (Cr) del compuesto, donde el peso requerido base se

muestran en la tabla N° 6.
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Tabla 6. Preparacion de la solucion requerida base con relacion al
porcentaje del Cromo

Relacion Al Concentracién Concentracion Porcentaje del Peso
Porcentaje del Requerida requerida Elemento en el Requerido
Elemento (miligramo) Presente Compuesto en Base g/L
(Gramos) Formula (%)
tratamiento - Bajo 0.10000 0.00010 35.35 0.00028
tratamiento - Medio 15.00000 0.01500 0.04243
tratamiento - Alto 30.00000 0.03000 0.08487

Fuente: Elaboracion Propia

Se requirieron 0.00028 g/L,0.04243 g/L y 0.08487 g/L para cada tratamiento;
como la formula se encuentra al 99.9% se realiza el siguiente calculo que se

muestra en la tabla N° 7.

Tabla 7. Peso final requerido del dicromato de potasio (K2Cr207) en
relacion al porcentaje del compuesto
Relacion de da Pureza en Peso Porcentaje de  Peso Final Requerido
Porcentaje del Compuesto Requerido Pureza g/l
Base g/

tratamiento - Bajo 0.00028 0.0003

tratamiento - Medio 0.04243 99.90% 0.0425

tratamiento - Alto 0.08487 0.0850

Fuente: Elaboracion Propia

El resultado del peso final requerido es de 0.0003 g/L, 0.04250 g/L y 0850 g/L
para el tratamiento Bajo Medio y Alto que se emplearon en los grupos

experimentales del humedal artificial.

3.5.4. El Proceso de experimentacion

Se inici6 con la exposicion de la especie Eleocharis montevidensis al contaminante
cromo (Cr). Para lo cual se calcul6 el peso total requerido en la tabla N°8 en base

al consumo total de agua para cada humedal artificial donde:
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Tabla 8. Peso total requerido para el tratamiento

Consumo total Peso Final Cantidad Requerida Numero de Total requerido
Requerido g/l (20 litros) Envases para el

tratamiento

tratamiento 1- Bajo 0.0003 0.006 6 0.034
tratamiento 2- Medio 0.0425 0.850 6 5.097
tratamiento 3- Alto 0.0850 1.699 6 10.194

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez obtenido el peso para cada tratamiento se realizo el pesaje del compuesto
Dicromato de Potasio (K2Cr207) en una balanza analitica y se preparo la solucion

madre de la siguiente manera:

e La preparacion se inicié con la concentracion baja continuando con la media
y por ultimo el alta.

e En un balde se recolecto 6 litros de agua con una jarra medidora de 1 litro

e Se afadio el peso del compuesto requerido para el tratamiento segun tabla
N°8.

e Se removio la solucién hasta su disolucion.

Concluida la preparacion de la solucion madre se procedi6 a la preparacion de las
concentraciones baja, media y alta, para el cual se emple6 6 baldes para cada
tratamiento afiadiendo 19 litros de agua potable a cada balde y 1 litro de solucion
madre mesclando homogéneamente para que la concentracion quede bien diluida
al termino se vierte al flujo continuo de cada humedal. Al inicio de la

experimentacion se registraron los datos de los parametros fisicoquimicos.

Para la siembra de la especie Eleocharis montevidensis se utilizaron individuos de
caracteristicas similares, antes del sembrado se procedio a llenar las fichas de
control de crecimiento de la especie para evidenciar el desarrollo de la especie, al
terminar Se colocaron dentro de los humedales de manera aleatoria, se le adiciono
11 kilos de grava negra como sustrato de soporte, enraizante y nutriente (NPK). Asi

como se muestra en la tabla N° 4.

Al finalizar, la construccion del humedal artificial y puesto en funcionamiento se

procedi6 al calcul6 el caudal de entrada y salida segun formula donde se realiz6
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mediciones del tiempo en el que tarda en llenarse los recipientes y se obtuvo 4.63

m3/s.

S
I
N <

Donde:

Q: caudal m3/s

V: Volumen en m3

T: Tiempo en segundos

3.5.5. Diagrama de flujo del proceso de experimentacion

l Inicio ]—> Ubicacién y Recoleccion de la Eleocharis
montevidensis

[

Seleccion y Adaptacion

[

Elaboracion de los humedales de flujo superficial
horizontal

Preparacion de las soluciones de Cromo

Fase de Experimentacion

Analisis de Laboratorios

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1. Diagrama de flujo del
experimentacion

proceso

Fin

de
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3.5.6. Etapa de monitoreo del proceso de experimentacion

El monitoreo de los (09) Humedales artificiales de flujo continuo se realizaron

de la siguiente manera:

El monitoreo de la tolerancia de las plantas se hizo a través del llenado
de las fichas de control de crecimiento en el cual se registr6 sus
variaciones morfolégicas una vez por semana desde el inicio al final del
tratamiento. de esta manera sus resultados fueron evaluados cada 15
dias.
Para la determinacion de los parametros fisicoquimicos del agua se
empled un equipo Multipardmetro de marca Apera PC60 y se registraron
los datos una vez por semana en la ficha de control de parametros.
El monitoreo de los analisis de agua y de plantas se realizaron cada 15
dias segun disefio experimental (ver tabla N° 4). los primeros 15 dias se
recolectaron los individuos de tratamiento CBCr-1, CMCr -1y CACr-1, a
los 30 dias los individuos de tratamiento CBCr-2, CMCr -2 y CACr-2, al
finalizar los 45 dias los individuos de tratamiento CBCr-3, CMCr-3 y
CACr-3. Se considero el siguiente procedimiento segun los protocolos
de toma de muestra de los laboratorios:
» Paralatoma de muestra de plantas: seleccién de los individuos
a muestrear, registro de la ubicacién en coordenadas de las
plantas, separacion del tallo-hoja y las raices, Se pesaron 50
gramos aproximadamente de cada parte y se colocaron en
bolsas herméticas para su preservacion y traslado al
laboratorio de analisis.
= Para la toma de muestra de agua: Se llendé la cadena de
custodia, se utilizo frascos de plasticos de boca ancha de 1 litro
de capacidad, Se llenaron los frascos en el flujo continuo de
agua del humedal artificial, se codificaron y se refrigeraron para

Su preservacion y traslado al laboratorio.

La cantidad de muestras analizadas por los laboratorios recolectadas cada 15 dias

fueron 09, conformadas por 03 muestras representativas de agua, 03 muestras de

la parte inferior (Raiz) y 03 muestras de la parte superior (Tallo- Hojas) de la planta.
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Los métodos de ensayo empleados de los laboratorios Analiticos del sur y BHIOS

segun la determinacion del pardmetro Cromo Total son:

Tabla 9. Métodos de ensayo

Laboratorio Analitico del Sur (LAS) - acreditado por INACAL para el analisis de agua

Parametro Método de ensayo

Método 802 EPA 200.7 - Determinacion de metales y
Cromo total elemento traza en agua y aguas residuales por ICP-OES, Revision
4.4. Cromo Total

BHIOS LABORATORIOS S.R.L — acreditado por INACAL para el andlisis de plantas

Parametro Método de ensayo

BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofotometria
de Absorcién Atomica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio, Antimonio,

Tallo — hojas Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio,
Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno, Niquel, Plomo,
Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Version 02-2011

BHIOS-FQ-008. Determinacion de Metales por Espectrofotometria
de Absorcién Atdmica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio, Antimonio,

raiz Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio,
Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno, Niquel, Plomo,
Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Versién 02-2011

Fuente: Elaboracion propia

3.5.7. Estandares utilizados para la comparacién de parametros del agua en los

humedales artificiales

Para la evaluacion del parametro Inorganico del metal Cromo Total y los parametros
fisicoquimicos en los humedales artificiales de flujo continuo se tomaron en cuenta
los rangos del estandar de calidad ambiental para aguas (ECAs) de categoria 3:

Riego de Vegetales donde:

34



Tabla 10. Estandares de calidad Ambiental para aguas de categoria 3 (agua
parariego de vegetales)

D1: Riego de vegetales

Parametro fisico quimicos Unidad de medida Aguas parariego Agua parariego
no restringido restringido
Conductividad (uS/cm) 2500
Potencial de Hidrégeno (pH) Unidad de pH 6,5-8,5
Temperatura °C A3
Unidad de mediad Riego de vegetales
Parametros inorganicos Aguas para riego Agua para riego
no restringido restringido
Cromo Total mg/L 0,1

Fuente: D.S. N°004-2017 MINAM.

De los parametros evaluados las concentraciones de conductividad y cromo total
son mas altas para la subcategoria D2: Bebida de animales (Conductividad :5000
puS/cm y Cromo Total 1 mg/L) a excepcion de los otros dos parametros de pH y
Temperatura que son iguales para ambas subcategorias.

3.6. Métodos de andlisis de datos

la representacion de los resultados fue desarrollada en los programas digitales y

analisis estadistico:

- Programa de Microsoft Word: es una herramienta office, que permite la
digitalizacion de informacion, ademéas de la elaboracion de tablas y
gréaficos de la investigacion.

- Programador Microsoft Excel: es una herramienta que permite registrar,
organizar y calcular datos en una hoja de calculo permitiendo la
evaluacion de los datos proporcionando la obtencidn de resultados.

- Se utilizé6 el andlisis de varianza ANOVA para contratacion de la
hipétesis y determinacion de diferencias de medias de concentraciones

de cromo total en agua en funcion al tiempo.

3.7. Aspectos éticos

En la investigacion se tubo presente en la etapa de recoleccion de muestra no
generar alteracion del lugar en el momento de la extraccion de la planta a fin de

gue la especie sea Uutil para la absorcion del contaminante, de la misma manera
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han sido respetados todos los derechos de los autores que aportaron con sus
conocimientos plasmados en sus respectivas tesis, articulos, libros entre otros, por
otra parte, la redaccion de las citas bibliograficas se respeté la norma ISO 690 Y
692-2 adaptado a la norma de la International Organization for Standardization
(ISO) por ultimo los resultados fueron analizados por laboratorios acreditados por
INACAL, los cuales no estan sujetos a manipulacion y alteracion logrando que la

investigacion sea veraz.
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IV. RESULTADOS
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Los resultados obtenidos en la presente investigacion “Evaluacion de la capacidad
fitorremediadora de cromo a diferentes concentraciones por Eleocharis
montevidensis, empleando sistemas de humedales artificiales”. Son presentados
en tablas y figuras estadisticas mostrando su contenido para mejor comprension,
De modo que los tratamientos estuvieron conformados por concentraciones bajas
que representaban los estdndares de Calidad Ambienta para Agua de riego
Agricola (0.01 mg/L) y la concentracion alta (30 mg/L) representaba las maximas
concentraciones reportadas para zonas contaminadas con efluentes de
curtiembres; y una concentracion intermedia (15 mg/L) en base a las maximas

contaminacion.

A continuacion, se presenta los valores registrados para los diferentes tratamientos

en el tiempo de evaluacién:
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g m 30 DIAS
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S 45 DIAS
T
c  50.00
@
© ~ 40.00
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(@)]
2 E
S £ 30.00
S
@
5 2000 -
@
(&]
é 10.00  adl

- 4
0.00
Baja Media Alta

Nivel de concentracion
Fuente: Elaboracion propia

Figura 2. Valores registrados de los diferentes tratamientos en
funcién del nivel de concentracion y tiempo de
exposicion.

En lafigura N° 6. Se observé los diferentes niveles registrados para el contaminante
Cromo en tiempo de exposicion; cabe anotar que cada 15 dias se afiadia 20 litros
de agua contaminada a la misma dosis de exposicion con la finalidad de

contrarrestar la perdida por evaporacion.
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4.1 Evaluacién de los pardmetros fisico quimicos (pH, conductividad,
temperatura) de la exposicion de Eleocharis montevidensis en humedal

artificial de flujo continuo

Para los pardmetros fisicoquimicos de pH, conductividad (CE) y temperatura
registrados semanalmente durante el tiempo de exposicion con la finalidad verificar

Su comportamiento.

a. Evaluacién del PH segun el tiempo de exposicion

9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

Nivelde pH

Sem.01 Sem.02 Sem.03 Sem.04 Sem.05 Sem.06 Sem. 07
—=@—Cr - [BAJA] 7.2 7.7 7.8 8.2 8.5 7.6 7.2
=@ Cr -[MEDIA] 6.7 7.5 7.3 7.3 7.4 7.7 6.8
=@=—Cr -[ALTA] 6.3 6.9 7.0 7.2 7.3 7.5 7.7

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. Variacion de pH en funcién del tiempo de exposicion de
Eleocharis montevidensis a diferentes niveles de
concentracion de cromo en los humedales artificiales de
flujo continuo

En la figura N°7. Se observa que la variacion del pH en los humedales artificiales,
presentaron rangos similares entre ligeramente acido a ligeramente alcalino para la
concentracion baja (7.2 - 8.5), Media (6.7 — 7.7) y alta (6.3 — 7.7). En relacion al
tiempo se observo una tendencia similar al incremento entre la quinta y sexta
semana Yy una disminucibn a la séptima semana para las diferentes
concentraciones. Esto indica que los valores de pH durante el tiempo de exposicion
tuvieron un comportamiento similar y no influyeron sobre el tratamiento; asi mismo,
los valores de pH se encontraron dentro del rango de ECA de agua categoria 3:

riego de vegetales de 6.5 a 8.5 (ver tabla N° 10).
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b. Evaluacion de la conductividad eléctrica segun el tiempo de
exposicion

700.00

600.00

500.00

400.00

300.00

200.00

Conductividda (uS/cm)

100.00

0.00
Sem. 01 Sem. 02  Sem.03 Sem. 04  Sem.05 Sem. 06 Sem. 07

—=@—Cr - [BAJA] 241.67 @ 498.67 615.33 309.00 @ 306.00 388.00 433.00
——Cr -[MEDIA] 304.67 @ 415.00 572.33 431.00 @ 488.50 378.00 550.00
=@=—Cr -[ALTA] 359.00 469.67 @618.00 476.50 556.50 452.00 591.00

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4. Variacion de conductividad eléctrica en funcion al tiempo
de exposicién de la Eleocharis montevidensis a
diferentes niveles de concentracién de cromo en los
humedales artificiales de flujo continuo

En la figura N° 8. Se observa que los niveles de conductividad eléctrica registraron
similares rangos para las concentraciones baja (241.67 — 6.15), media (304.67 —
572.33) y alta (359.00 — 6.18.00). En funcion al tiempo se observd una tendencia al
incremento a partir de la tercera semana; entre la semana 4 y 5 hubo una
disminucién en la concentracion baja con respecto a los valores de las
concentracion media y alta. Esto nos indica que los rangos de conductividad
eléctrica tuvieron fueron similares para las concentraciones baja, media y alta; a
excepcion de la semana 4 y 5 para la concentracién baja. asi mismo, se puede
indicar que los rangos de conductividad eléctrica estuvieron dentro del ECA para
aguas de categoria 3: riego de vegetales de 2 500 uS/cm (ver tabla N° 10)
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c. Evaluacién de latemperatura segun el tiempo de exposicién

14.0

10.0
8.0

6.0

Temperatura (°C)

4.0
2.0
0.0
Sem. 01 Sem. 02 Sem. 03 Sem. 04 Sem. 05 Sem. 06 Sem. 07
=@=Cr - [BAJA] 11.4 11.1 10.0 13.1 10.9 7.9 10.1
=@=Cr -[MEDIA] 11.0 11.1 8.6 12.6 11.3 8.7 10.1
e=@==Cr -[ALTA] 10.9 10.9 8.3 11.6 11.2 7.8 9.1

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5. Variacién de la temperatura en funcién al tiempo de
exposicion de Eleocharis montevidensis a diferentes
niveles de concentracion de cromo en los humedales
artificiales de flujo continuo

En la figura N° 9. Se observa la variacion de temperatura de los humedales
artificiales registraron similares rangos de temperatura para las concentraciones
baja (7.9 °C — 13.1°C) Media (8.6 °C — 12.6 °C) y alta (7.8°C — 11.6 °C). En relacion
al tiempo se observa una tendencia similar para las diferentes concentraciones alta,
media y baja. Esto nos indica que los rangos de temperatura son similares y no

influyeron absorcion de cromo por Eleocharis montevidensis.
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4.2. Evaluacién de la tolerancia de Eleocharis montevidensis al Cromo

La evaluacion de la tolerancia de Eleocharis montevidensis al cromo consistio en la
adaptacion de los individuos, la regeneracion de especie evaluando la cantidad,

longitud de folios y raices.

a. Cantidad de folios

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Cantidad de folios (n°)

Baja Media Alta
m 45 dias 120 145 132

m 30 dias 130 148 142
m 15 dias 145 149 149

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6. Cantidad promedio de folios por tratamiento experimental
de Eleocharis montevidensis segun tiempo de exposicion
en los humedales artificiales de flujo continuo

En la Figura N° 10. Se observa que al final del experimento; los individuos
presentaron similar namero de folios para los distintos tratamientos de
concentracion baja (120 folios), media (145 folios) y alta (132 folios). Asimismo, se
pude observar que segun el tiempo hubo una tendencia a la disminucién del nimero
de folios; de esta manera se presento en los tratamientos de exposicion media, alta
e incluso en la baja (valor del ECA para agua de usos agricola). Esto nos indica
que los individuos, se han adaptado a la exposicion al cromo en las diferentes
concentraciones y en el tiempo.
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b. Longitud mayor de folio

60.0
50.0
40.0
30.0
20.0

10.0

Longitud mayor de folio (cm)

0.0 ) .
Baja Media Alta

u 45 dias 13.3 12.0 11.0
m 30 dias 16.6 17.6 10.9
m 15 dias 24.1 25.9 14.7

Fuente: Elaboracion propia

Figura7. Numero promedio de longitud mayor de folios por
tratamiento experimental de Eleocharis montevidensis
segun tiempo de exposicion en los humedales artificiales
de flujo continuo

En la figura N° 11. Se observa que en el desarrollo de la longitud mayor de
folio para la primera evaluacion (15 dias) se present6 un efecto mayor en la
concentracion alta con una disminucion de folios que llego a 14.7 cm
(respecto al promedio inicial de 29 cm) y en el caso de las concentraciones
baja y media las disminuciones fueron menores (24.1 cm y 25.9 cm
respectivamente); para la Ultima evaluacién (45 dias), del efecto de la
concentracion; los individuos en la concentracion alta presentaron una
menor longitud de folio (11 cm) a comparacién para las concentraciones
media (12 cm) y baja (13.3 cm). De acuerdo a esto, se ha observado un
efecto mayor en la concentracion alta en el tiempo inicial de concentracion
(15 dias) y a mayor tiempo de exposicién los tres niveles de exposicion

mostraron un efecto similar.
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c. Numero de brotes por tratamiento

600
500
400
300

200

Cantidad de brotes (n°)

100

0
BAJA MEDIA ALTA

m 45 dias 189 190 163
m 30 dias 207 174 159
m 15 dias 180 170 140

Fuente: Elaboracion propia

Figura 8. Numero promedio de brotes por tratamiento experimental
de Eleocharis montevidensis segun tiempo de exposicion
en los humedales artificiales de flujo continuo.

En la figura 12. Se observa el nimero de brotes que presentaron los individuos
durante tiempo de exposicibn a cromo; los individuos presentaron similares
cantidades de brotes para la concentracion baja (189) y media (190) a excepcién
de la concentracion alta (163) donde se observo un descenso en el nimero de
brotes. En funcion del tiempo se present6 una tendencia al aumento del nimero de
brotes. Esto indica que los individuos tuvieron una buena adaptacion y regeneracion
frente a la exposicion a cromo para las 3 concentraciones y estas fueron mejorando

en el tiempo.
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d. Cantidad de raices en funcion del tiempo de exposicion

120
100
80
60

40

Cantidad de raices (n°)

20

0

Baja Media Alta
m 45 dias 40 29 33

m 30 dias 44 41 38
m 15 dias 30 23 39

Fuente: Elaboracion propia

Figura9. Cantidad promedio de raices por tratamiento
experimental de Eleocharis montevidensis segun tiempo
de exposicién en los humedales artificiales de flujo
continuo.

En la figura N° 13. Se observa que al finalizar la exposicién (45 dias), el
namero de raices promedio por individuo fue mayor para la concentracion
baja (40), seguida de la concentracion alta (33) y de la concentracién media
(29). En relacion al tiempo se observé alternancia entre el incremento (a los
30 dias) y la disminucion (45 dias). De acuerdo a esto se indica que se
presentd un efecto de las concentraciones media (15 mg/L) y alta (30 mg/L)
sobre la cantidad promedio de raices por individuo.
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e. Longitud mayor de raices en funcion del tiempo de exposicion

12.0
10.0
8.0
6.0
4.0

2.0

Longitud mayor de raices (cm)

0.0

Baja Media Alta
m 45 dias 3.1 2.5 2.5

m 30 dias 4.4 3.0 3.7
m 15 dias 4.1 3.1 3.6

Fuente: Elaboracion propia

Figura 10. Promedio de la longitud mayor de raices por tratamiento
experimental de Eleocharis montevidensis segun tiempo
de exposicion en los humedales artificiales de flujo
continuo.

En la figura N° 14. Se observa que en el desarrollo de la longitud mayor de
raices al concluir la investigacion (45 dias), que el mayor promedio de
longitud mayor de raices lo presento la concentracion baja (3.1 cm) seguida
de la concentracion media (2.5 cm) y alta (2.5 cm). En funcién del tiempo se
presenté alternancia en aumentar (30 dias) y disminuir (45 dias) el promedio
de la longitud de raices para las 3 concentraciones. De acuerdo a esto nos
indica que hubo efecto en la longitud mayor de raices para las

concentraciones medias (15 mg/L) y alta (30 mg/L).

46



4.3. Determinacion de la Capacidad Fitorremediadora de Eleocharis

montevidensis para cromo en Humedal artificial de flujo continuo.

Para la determinacion de la concentracion del contaminante cromo en la especie
Eleocharis montevidensis se evaluaron los analisis de laboratorio de la parte aérea

(tallo — hoja) y la raiz cada 15 dias, los resultados se muestran en la siguiente tabla:

a. Concentracion de Cromo En Tallo- Hoja

zZ
L
S _ 1400.00
0 ' 45 DIAS
& % 1200.00
= =30 DIAS
o $ 1000.00
83 800.00 m15 DIAS
oI
£ O 600.00
—
é < 400.00
O
0.00 , .
Baja Media Alta
45 DIAS 32.60 445.48 688.55
=30 DIAS 41.21 197.56 245.99
=15 DIAS 17.42 22.72 312.80

Fuente: Elaboracion propia

Figura 11. Concentracién de Cromo en tallo — hoja de Eleocharis
Montevidensis segun el nivel de concentracién de cromo
y tiempo de exposicidn.

En la figura N° 15. Se observa la concentracion de cromo en tallo — hoja, para la
primera evaluacién (15 dias) los individuos de la concentracion baja y media
presentaron similares concentraciones de cromo (17.42 mg/kg y 22.72 mg/kg
respectivamente), en comparacion a la concentracion alta (312.80 mg/kg); en la
Gltima evaluacion (45 dias) todos los individuos presentaron altas concentraciones
de cromo en tallo - hoja (445.48 mg/kg, 688.55 mg/kg y 32.62 mg/kg
respectivamente). En funcion del tiempo se presenté una tendencia al aumento en
concentracion de cromo en tallo — hoja para las 3 concentraciones. Esto indica que
los individuos tuvieron una buena capacidad de absorcién en tallo — hoja a la
exposicién de cromo para las 3 concentraciones y estas fueron mejorando con el

tiempo de exposicion.
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b. Concentracién de Cromo En Raiz

3 =45 DIAS
0d
S 2000.00 =30 DIAS
o 1800.00
oD
o £1400.00
T D
S §1200.00
'8 1000.00
< 800.00
8
S 600.00
O 400.00
200.00
0.00 ) .
Baja Media Alta
m 45 DIAS 124.59 678.80 934.86
m 30 DIAS 66.23 494.27 546.28
® 15 DIAS 18.61 503.69 501.21

Fuente: Elaboracion propia

Figura 12. Concentracion de Cromo en Raiz de Eleocharis
montevidensis segun el nivel de concentracion de cromo
y tiempo de exposicion.

En la figura N°16. Se observa la concentracién de cromo en la raiz, los individuos
para la primera evaluacion (15 dias) presentaron similares concentraciones de
cromo en raices para la concentracion media (503.69 mg/kg) y alta (501.21mg/kg)
en comparacion a la concentracién baja (18.61 mg/kg); para la ultima evaluacion
(45 dias) los individuos en la concentracion alta, media y baja presentaron altas
concentraciones de cromo en raiz (934.86 mg/kg, 678.80mg/kg y 124.59
respectivamente). En funcion del tiempo se present6 una tendencia al aumento en
la concentracién de cromo en la raiz para las 3 concentraciones. Esto indica que
los individuos tuvieron una alta capacidad de absorcion en la raiz a la exposicion
de cromo de las 3 concentraciones y estas fueron aumentando con el tiempo de

exposicion.
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c. Determinacién de los factores de bioconcentracion

Para la determinacion de la capacidad fitorremediadora se aplicaron los factores de
concentracion de metales como son la bioacumulacion, bioconcentracion y
translocacion (ver Tabla N° 3.); para lo cual se evalu6 la concentracion de Cromo
total en la especie Eleocharis montevidensis; los resultados se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla11. Capacidad fitorremediadora media de la especie Eleocharis

montevidensis segun los factores de bioconcentracion para cromo a
diferentes concentraciones de exposicion.

Concentracion [Clde [C]de FACTOR DE FACTOR DE FACTOR DE
Cromo Total Cren Cren BIOCONCENTRACION BIOACUMULACION TRANSLOCACION
el el (FBC) (FBA) (FT)
TALLO RAIZ
Alta (30 mg/L) 415.78 660.78 13.86 22.03 0.63
Media (15 mg/L) 221.92 558.92 14.79 37.26 0.40
Baja (0.1mg/L) 30.41 69.81 304.11 698.10 0.44

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N° 11. Se observa que en las concentraciones alta y media presentaron
valores de bioconcentracion en tallo-hoja similares (13.86 y 14.79
respectivamente); y la concentracién baja presento valores de bioconcentracion
mucho mas elevado (304.11); Todas las concentraciones presentaron valores
superiores a 1 lo cual significa que tienen potencial acumulador en el tallo y que

esto fue mayor a la exposicion baja.

Se observa que, para el factor de bioacumulacién en raiz, la concentracion media
presento valores ligeramente altos (37.26) con respecto a la concentraciéon alta
(22.03); La concentracion baja presento valores mayores para la bioacumulacion
(698.10); asi mismo todas las concentraciones presentaron valores superiores a 1
lo cual significa que tiene potencial de acumular cromo en la raiz y esta

caracteristica fue mayor en la exposicién baja (698.10).

Respecto al factor de translocacion se observo que la concentracion baja y media
presentan similares valores de translocacion (0.44 y 0.40 respectivamente); la
concentracion alta presento valores de translocacion mas elevado (0.63). Todas las

concentraciones altas, media y baja presentaron valores por debajo a 1 lo cual
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significa que especie Eleocharis montevidensis acumula mayor cantidad de cromo
en la raiz en comparacion con la parte aérea; es decir que su comportamiento

fitorremediador es principalmente como estabilizador de cromo en el medio.
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4.4. Contrastacion de Hipoétesis

Para la contratacion de hipétesis se utilizé el método de analisis de varianza

(ANOVA) el disefio de dos factores (Nivel exposicion o concentracion y el tiempo),

para todas las tablas se emplearon los valores de confiabilidad de 95% y un margen

de error de 5% (equivalente a 0.05).

4.4.1. Evaluacién de los pardmetros fisico quimicos (pH, Conductividad y

temperatura) de la exposicion de Eleocharis montevidensis en humedal

artificial de flujo continuo.

a. Evaluacion de pH en funcién del tiempo de exposicion

Tabla 12. ANOVA- Evaluacion de pH en funcién del tiempo
Promedio

Origen de las Suma de Grados de de los Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados  F experimenta  Probabilidad para F
Concentracion
(Filas) 1.50 2 0.75 5.95 0.02 3.89
Tiempo
(Columnas) 1.92 6 0.32 2.53 0.08 3.00
Error 1.52 12 0.13
Total 4.94 20

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla N° 12, se observa los valores de Fe para factor concentracion es (5.95),

que fueron mayores a Fc (3.89). Lo cual indicaria hay efectos de la concentracion

sobre los rangos de pH. Para el factor de tiempo se observa que los valores de Fe

(2.53) fueron menores que Fc (3.00). Lo cual indicaria que no hay efectos del tiempo

sobre los rangos de pH.
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b. Evaluacion de la conductividad eléctrica en funcién del tiempo

Tabla 13. ANOVA- Evaluacion de Conductividad eléctrica en funcion del

tiempo
Grados Promedio Valor
Origen de las Suma de de de los critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F experimentai Probabilidad para F
Concentracion
(Filas) 38198.37 2 19099.18 5.90 0.02 3.89
Tiempo
(Columnas) 163964.27 6 27327.38 8.44 0.00 3.00
Error 38853.74 12 3237.81
Total 241016.38 20

Fuente. Elaboracion propia

En la tabla N° 13, se observa los valores de Fe para factor concentracion es (5.90),
que fueron mayores a Fc (3.89). Lo cual indicaria hay efectos de la concentracion
sobre los valores de conductividad eléctrica. Para el factor de tiempo se observa
que los valores de Fe (8.44) fueron mayores que Fc (3.00). Lo cual indicaria que hay

efectos del tiempo sobre los valores de conductividad eléctrica.
- Evaluacion de la temperatura en funcion del tiempo

Tabla14. ANOVA- Evaluacién de la temperatura en funcion del tiempo

Promedio Valor
Origen de las Sumade  Grados de de los critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados  F experimentat  Probabilidad F
Concentracion
(Filas) 1.79 2 0.90 4.33 0.04 3.89
Tiempo
(Columnas) 39.44 6 6.57 31.77 0.00 3.00
Error 2.48 12 0.21
Total 43.71 20

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N° 14, se observa los valores de Fe para factor concentracion es (4.33),
qgue fueron mayores a Fc (33.89). Lo cual indicaria hay efectos de la concentracién
sobre los valores de temperatura. Para el factor de tiempo se observa que los
valores de Fe (31.77) fueron mayores que Fc¢ (3.00). Lo cual indicaria que hay
efectos del tiempo sobre los valores de Temperatura.
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4.4.2. Evaluacion de la Tolerancia de Eleocharis montevidensis a la

exposicion de Cromo.
a. Cantidad de folios

Tabla15. ANOVA- Adaptacion de individuos segun el tiempo

Origen de las Sumade Grados Promedio de los F experimentat  Probabilidad ~ Valor
variaciones cuadrados de cuadrados critico
libertad para F
Tiempo 345.10 2 172.55 5.68 0.07 6.94
(Filas)
Concentracion 387.42 2 193.71 6.38 0.06 6.94
(Columnas)
Error 121.51 4 30.38
Total 854.02 8

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N° 15, se observa para el factor Concentracion los valores de Fe (6.38)
fueron menores que Fc (6.94). Lo cual indicaria que no hay efectos de la
concentracion sobre la cantidad de individuos. Para el factor de tiempo se observa
que los valores de Fe (5.68) fueron menores que Fc (6.94). Lo cual indicaria que no

hay efectos del tiempo sobre la cantidad de individuos.
b. Longitud de folio mayor en funcién al tiempo

Tabla16. ANOVA - Longitud de folio mayor en funcién al tiempo

Origen de las Suma de Grados de  Promedio  F gxperimenta Probabilidad Valor
variaciones cuadrados libertad de los critico
cuadrados para F
Tiempo 141.26 2 70.63 10.19 0.03 6.94
(Filas)
Concentracién 73.21 2 36.60 5.28 0.08 6.94
(Columnas)
Error 27.73 4 6.93
Total 242.19 8

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N° 16, se observa los valores de Fe para factor concentracion es (5.28),
que fueron mayores que Fc (6.94). Lo cual indicaria no hay efectos de la
concentracion sobre la longitud mayor de folios. Para el factor de tiempo se observa
gue los valores de Fe (10.19) fueron mayores que Fc (6.94). Lo cual indicaria que

hay efectos del tiempo sobre la longitud mayor de folios.
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c. NUumero de brotes

Tabla17. ANOVA- Numero de brotes segun el tiempo

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los F Probabi Valor
variaciones cuadrados libertad cuadrados experme  lidad  critico para
ntal F

Tiempo 587.38 2 293.69 3.67 0.12 6.94
(Filas)
Concentracion 2256.98 2 1128.49 14.11 0.02 6.94
(Columnas)
Error 319.87 4 79.97
Total 3164.22 8

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N° 17, se observa los valores de Fe para factor concentracion es (14.11),
que fueron mayores que Fc (6.94). Lo cual indicaria hay efectos de la concentracién
sobre cantidad de brotes. Para el factor de tiempo se observa que los valores de Fe
(3.67) fueron menores que Fc (6.94). Lo cual indicaria que no hay efectos del tiempo

sobre la cantidad de brotes.
d. Cantidad de raices en funcién al tiempo de exposicion

Tabla18. ANOVA - Cantidad de raices en funcion del tiempo

Promedio
Origen de las Sumade  Grados de de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados  F experimentar  Probabilidad para F
Tiempo
(Filas)
165.53 2 82.76 2.54 0.19 6.94
Concentracion
(Columnas)
83.07 2 41.53 1.27 0.37 6.94
Error
130.52 4 32.63
Total
379.12 8

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N° 18, se observa los valores de Fe para factor concentracion es (1.27),
qgue fueron menores a Fc (6.94). Lo cual indicaria no hay efectos de la concentracion
sobre cantidad de raices. Para el factor de tiempo se observa que los valores de Fe
(2.54) fueron menores que Fc (6.94). Lo cual indicaria que no hay efectos del tiempo

sobre la cantidad de raices.
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e. Longitud mayor de raices en funcion al tiempo de exposicién

Tabla19. ANOVA- Longitud mayor de raices en funcion del tiempo

Promedio Valor
Origen de las Suma de Grados de de los critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F experimentat  Probabilidad F
Tiempo
(Filas)
1.98 2 0.99 21.44 0.01 6.94
Concentracion
(Columnas)
1.54 2 0.77 16.74 0.01 6.94
Error
0.18 4 0.05
Total

3.71 8
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N° 19, se observa los valores de Fe para factor concentracion es (16.74),
que fueron menores a Fc (6.94). Lo cual indicaria hay efectos de la concentracién
sobre longitud mayor de raices. Para el factor de tiempo se observa que los valores
de Fe (21.44) fueron menores que Fc (6.94). Lo cual indicaria que no hay efectos

del tiempo sobre la longitud mayor de raices.
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4.4.3. Determinacion de la capacidad fitorremediadora de cromo de la especie

Eleocharis montevidensis.

La capacidad fitorremediadora de la Eleocharis montevidensis para cromo: se
realizo la prueba estadistica de andlisis de varianza (ANOVA) de un solo factor con
una confiabilidad del 95%y un margen de error de 5% (equivalente a 0.05).

a. Capacidad fitorremediadora de tallo - hoja

Tabla20. ANOVA- Capacidad fitorremediadora de Eleocharis
montevidensis en la parte (tallo — hoja)

Grados Valor
Origen de las Suma de de Promedio de F critico
variaciones cuadrados libertad  los cuadrados experimentai  Probabilidad  para F
Tiempo
(Filas) 127156.34 2 63578.17 3.29 0.14 6.94
Concentracion
(Columnas) 222766.28 2 111383.14 5.77 0.07 6.94
Error 77223.85 4 19305.96
Total 427146.47 8

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla N° 20, se observa los valores de Fe para factor concentracion es (5.77),
que fueron menores al Fc (6.94). Lo cual indicaria que no hay efectos de la
concentracion sobre capacidad de absorcion de cromo en Tallo- hoja de Eleocharis
montevidensis. Para el factor de tiempo se observa que los valores de Fe (3.29)
fueron menores que Fc (6.94). Lo cual indicaria que no hay efectos del tiempo sobre

la capacidad de absorcién de cromo en Tallo- hoja de Eleocharis montevidensis.
b. Capacidad fitorremediadora de raiz

Tabla21l. ANOVA- capacidad fitorremediadora de Eleocharis
montevidensis en la parte subterranea (raiz)

F
Origen de las Suma de Grados de  Promedio de l0S  experiment Probabili Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados al dad para F
Tiempo 101837.95 2 50918.97 521  0.08 6.94
(Filas)
Concentracion — gqgg54 59 2 29942711  30.64  0.00 6.94
(Columnas)
Error 39091.03 4 9772.76
Total 739783.19 8

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla N° 21, se observa los valores de Fe para factor concentracion es (30.64),
que fueron mayores al Fc (6.94). Lo cual indicaria que hay efectos de la
concentracion sobre capacidad de absorcién de cromo en la Raiz de Eleocharis
montevidensis. Para el factor de tiempo se observa que los valores de Fe (5.21)
fueron menores que Fc (6.94). Lo cual indicaria que no hay efectos del tiempo sobre

la capacidad de absorcién de cromo en la raiz de Eleocharis montevidensis.
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V. DISCUSION
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De los resultados obtenidos del presente estudio, que muestra la capacidad
fitorremediadora de la especie Eleocharis montevidensis en el humedal de flujo

continuos se puede discutir los siguientes aspectos:

Segun la evaluacion de los pardmetros fisico quimicos en los humedales artificiales
de flujo continuo, muestran que, para la evaluacion del pH segun el tiempo de
exposicion, los valores tuvieron un comportamiento similar para todas las
concentraciones de baja, media y alta. Asi mismo se encontraron dentro de los
rangos de los ECA de aguas para categoria 3: riego de vegetales de pH (6.5 — 8.5);
el incremento de pH en la semana 4 y 6 en la concentracion bajo podria deberse a
la presencia de algas indicando que a mayor nivel de exposicion de Cromo se inhibe
el crecimiento de estas mismas; de tal manera el parametro de pH no influyo en los
tratamientos. Se contrasta los resultados de pH en la investigacién de Cortes y
Flores (2017) el cual menciona que en un rango 6ptimo de pH la solubilidad de

nutrientes no es afectada logrando ser absorbida por la planta.

Segun Cortes y Flores (2017) sefiala que la conductividad eléctrica es la medida de
un material para conducir corriente eléctrica y medir la concentracion de sales
solubles, ya que a mayor CE no podria ser tolerable y afectaria en su crecimiento
produciendo un estrés salino. Segun el parametro de conductividad eléctrica en el
tiempo de exposicion en los humedales artificiales de flujo continuo, se observé que
los rangos fueron similares para las concentraciones baja, media y alta, asi mismo
los rangos de conductividad eléctrica estuvieron dentro del ECA para aguas de
categoria 3: riego de vegetales de 2 500 uS/cm. los incrementos de los valores de
la conductividad eléctrica podrian deber a la presencia de nutrientes que se
afiadieron cada 15 dias y que no influyen en los tratamientos; por otra parte, el
descenso de los rangos de conductividad en la concentracion baja podria deberse

a la presencia de algas.

Para el parametro de temperatura segun el tiempo de exposicion en los humedales
artificiales de flujo continuo, se observd que los rangos de temperatura son
similares; esto podria deberse a que se trabajé en las mismas condiciones, asi
mismo la presencia de variaciones en la temperatura se debe a las condiciones
climaticas demostrando que no hubo efecto en el fotoperiodo de la planta. De tal

manera que no influyeron en la absorcion de cromo por Eleocharis montevidensis;
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Sin embargo en la investigacién de Flores (2018) sefiala que la toxicidad de los
compuestos de cromo varia segun la temperatura y otros factores del agua; al
disolverse en condiciones naturales y en presencia de materia organica se reducen
facilmente a compuestos cromo (lll). De la misma manera segun Cortes y Flores
(2017) sefialan que la remocién de la materia organica por las plantas en el proceso
organico se debe a varios factores incluido la temperatura que influyen en diferentes

reacciones para la degradacion de la materia organica.

Segun los resultados obtenidos para la evaluacion de la tolerancia de la especie
Eleocharis montevidensis, sobre la cantidad de folios expuestos a 03
concentraciones de cromo los cuales tuvieron alta capacidad de adaptaron en
relacion al tiempo de exposicidn, esto podria deberse a la capacidad de la planta a
readaptarse al contaminante cromo; asi mismo la minima presencia de clorosis y
necrosis en los tratamientos podrian deberse a los cambios del medio natural a un
medio artificial los cuales se equilibraron en la ultima evaluacién (45 dias).
Mantienen correspondencia con la investigacion de Flores (2018) donde los
Tagetes sp marigold obtuvieron una gran cantidad de hojas en el tiempo de

investigacion a cromo total en suelos.

En el caso de la longitud mayor de folios de Eleocharis montevidensis para la
evaluacion de la tolerancia, se ha observado un efecto mayor para el tratamiento
alto sobre el tiempo de exposicién y nivel; En la Ultima etapa de investigacion (45
dias) las 03 concentraciones obtuvieron resultados similares. Esto podria deberse
al efecto inmediato del estrés por la exposicion de cromo en el caso de la
concentracion alta; de la misma manera la disminucion de la longitud de folios en
la dltima etapa de evaluacion (45 dias) podria deberse a la existencia de alguna
variable no medida como por ejemplo estrés por cambio de habitad que abria
influenciado sobre la longitud mayor de folios; asi mismo hubo adaptacion de la
longitud de folios a mayor tiempo de exposicion de las concentraciones baja, media
y alta de igual manera hubo presencia de clorosis en los folios de todos los
tratamientos podrian deberse al cambio del medio natural a uno artificial. Asi mismo
guarda relacion con el estudio de Rahbarian et al. (2019). Indica que las plantas
tratadas a diferentes concentraciones de cromo tuvieron una tendencia decreciente

significativa en la longitud de la planta en comparacién al grupo control.
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En la Cantidad de brotes de Eleocharis montevidensis para la evaluacion de la
tolerancia, los individuos tuvieron una buena adaptacion y regeneracion frente a la
exposicion a cromo para las 03 concentraciones y estas fueron mejorando en el
tiempo. Esto podria deberse a su gran capacidad adaptacion al humedal artificial y
a la exposicion a cromo. Por el contrario la investigacion de Amin et al.(2019) indica
de las 6 especies de plantas y bajo un alto estrés de cromo el crecimiento de los
brotes se vieron afectado significativamente a medida que aumenta la

concentracion.

En la cantidad de raices para la evaluacion de la tolerancia de la especie Eleocharis
montevidensis, se observé que los individuos presentaron un efecto en las
concentraciones media (15 mg/L) y alta (30 mg/L) sobre la cantidad promedio de
raices. Esto podria deberse al efecto del estrés de la exposicion a altas
concentraciones de cromo y tiempo en comparacion a la concentracion baja que se
mantuvo constante. De tal forma que no se presentaron efectos de alteracion en la
coloracién y en la morfologia de las raices de las plantas en el periodo de
evaluacion; y segun los resultados obtenidos esto coincide con lo comentado por
Amin et al.,( 2019) que indica que la reduccion del crecimiento y desarrollo de las

raices causa una menor translocacion de agua y nutrientes del medio.

En la longitud mayor de raices para la evaluacion de la tolerancia de la especie
Eleocharis montevidensis, se observdé que hubo efecto en la longitud mayor de
raices para la concentracion media (15 mg/L) y alta (30 mg/L). esto podria deberse
al efecto del estrés por la exposicion a altas concentraciones de cromo en funcién
al tiempo en comparacion a la concentracion baja. Los resultados contrastan en la
investigacion de Diaz (2019) que indica la disminucion en la biomasa para
Eleocharis montevidensis, relacionada con la reduccion del indice de tolerancia que
a su vez el crecimiento y desarrollo radicular se ve limitado a la exposicién al cromo.
Del mismo modo en la investigacion de Amin et al. (2019) indica que para las 6
especies de plantas en cuanto a la longitud de raiz a un alto estrés por cromo tiene

efecto significativamente a medida que aumenta la concentracion de cromo.

En la determinacion de la capacidad fitorremediadora de la especie Eleocharis
montevidensis relacionada a la concentracién de cromo en tallo — hoja muestran

gue los individuos tuvieron una buena capacidad de absorcién en tallo — hoja a la
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exposicién de cromo a diferentes concentraciones y estas fueron aumentando con
el aumento de concentracion de cromo en el tiempo de exposicion; Esto podria
deberse a su potencial de acumulacion en la parte aérea y a su capacidad de
adaptacién en el medio. Estos resultados coinciden con los estudios de Sajad et al.,
(2020),Flores (2018), Rahbarian etal. (2019) y Amin et al.(2019), las cuales
sefialan que a mayor nivel de exposicidn de cromo las plantas estudiadas aumentan

su absorcion de cromo en tallo — hoja segun el medio que se encuentra expuesto.

Para el caso de la concentracion de cromo en raiz, los individuos muestran una
mayor capacidad de absorcion en raiz a la exposicion de cromo a diferentes
concentraciones y estas aumentaron durante el tiempo de exposicion; esto podria
deberse a su potencial de hiperacumuladora y a su capacidad de adaptacion al
medio. Asi mismo estos resultados coinciden Sajad et al., (2020),Flores (2018),
Rahbarian etal. (2019) y Amin et al.(2019), las cuales sefialan que a mayor
exposicion de cromo las plantas estudiadas absorben mas concentracion de cromo

en sus raices tanto para agua y suelo.

Segun los factores de bioacumulacién y translocacion; la especie Eleocharis
montevidensis presentan altos valores de bioacumulacion para las 03
concentraciones y para el factor de translocacion presenta alta concentracion de
cromo en las raices en comparacion de la parte aérea (tallo — hoja); esto podria
deberse a que la mayor absorcion se da en la raiz en comparacion a la parte aérea
(tallo — hoja); por consiguiente, la planta es considerada fitorremediadora de
potencial fitoestabilizador en el medio y puede ser empleada como alternativa de
solucion para areas degradas por contaminante cromo por tener grandes ventajas
como ser una planta perenne, capacidad de adaptacion y acumulacion del metal
cromo de tipo estabilizador en el medio. Se concuerda lo que sefiala en la
investigacion de Diaz (2019) que la especie Eleocharis montevidensis tiene
potencial de fitoextraccion para cromo (Ill) en concentracion de hasta 100 mgl/l.
segun las investigaciones de (Amin et al., 2019), (Rahbarian et al., 2019), sobre los
resultados las raices absorbieron mas concentraciones de cromo que las partes
aéreas de las plantas, del mismo modo se concuerda que en articulo de Sajad et al.

(2020) de las 71 especies de plantas investigadas el resultado de la evaluacion del
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potencial fitorremediadora del cual 38 especies plantas mostraron potencial
fitoestabilizador para cromo.
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VI. CONCLUSION
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En base a los objetivos planteados y segun los resultados obtenidos de la
Evaluacion de la capacidad fitorremediadora de cromo a diferentes
concentraciones por Eleocharis montevidensis, empleando sistemas de humedales

artificiales; es posible llegar a las siguientes conclusiones:

- Los parametros fisicoquimicos (pH, conductividad y temperatura) no
influenciaron durante el tratamiento en la absorciéon de Cromo por la especie
Eleocharis montevidensis en los humedales artificiales de flujo continuo,
puesto que los valores se mantuvieron similares en los tres tratamientos y
se encontraron dentro de los rangos establecidos por los ECA para aguas
categoria 3: riego de vegetales.

- La especie Eleocharis montevidensis presento alta tolerancia a la exposicion
de Cromo, en las exposiciones baja (0.1mg/L), media (15 mg/L), y alta (30
mg/L), para las caracteristicas de adaptacion como numero de brotes,
cantidad y longitud mayor de folios y raices.

- La especie Eleocharis montevidensis presentd altos niveles de
bioacumulacién para Cromo total; incluso para las exposiciones mas altas
(30mg/L) con factor de Bioconcentracién (parte aérea) de 13.86 y de
bioacumulacién (raiz) de 22.03. del mismo modo el | factor de translocacién

presento valores intermedios (0.63).

De manera general es posible concluir que la especie Eleocharis montevidensis
presenta alta capacidad fitorremediadora para cromo; y puede ser considerada una
planta remediadora de Cromo por presentar un alto potencial bioconcentracion en
la parte aérea y raices, siendo su rol estabilizador de este metal; sin considerar su

gran adaptabilidad y capacidad de regeneracién por ser una planta perenne.
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VIl. RECOMENDACIONES
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Para trabajos similares se recomienda el control de la proliferacion de las algas en
los sistemas de tratamiento; a fin de poder evaluar la capacidad neta adsorcion de

la especie vegetal analizada.

Asimismo, se recomienda evaluar los parametros fisicoquimicos para los sistemas
de humedales artificiales con exposiciones a metales, dado que los ciertos

paradmetros como el pH pueden afectar la solubilidad de los metales.

Segun la presente investigacion se puede recomendar el empleo de la especie
Eleocharis montevidensis para la remediacion de medios contaminados con cromo
empleando los sistemas de humedales artificiales de flujo continuo; considerando
gque esta especie presenta gran capacidad acumuladora de cromo, capacidad de
adaptacién y regeneracion.

Asimismo, es posible recomienda el empleo de la especie Eleocharis montevidensis
sola o en sinergia con otras especies concentradoras de cromo en zonas donde se
requiera extraer y estabilizar el cromo por ser por ademas de una planta
concentradora, ser una planta perenne de gran capacidad regenerativa;

significando un método efectivo y econémico.

Se recomienda considerar al momento del empleo de esta u otra especie disponer
de los residuos para su tratamiento; aprovechamiento de metal o disposicién por

ser considerado un residuo peligroso.

Es recomendable realizar estudios de acumulacion de otros metales pesados en la
especie Eleocharis montevidensis para determinar su capacidad de

hiperacumulacion para otros tipos metales pesados.

Se recomienda para el caso de contaminacién de cromo en el PIRS solicitar a las
autoridades fiscalizadoras (OEFA- Gobierno Regional) realizar acciones de control
y monitoreo de las descargas de efluentes del parque industrial Rio Seco. Asi
mismo emplear una alternativa de soluciéon como la fitorremediacion para las areas

degradadas.
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ANEXOS



Variables
Variable Independiente:

Nivel de concentracion de
Cromo en los Humedales
artificiales de flujo continuo y
Tiempo de evaluacion de la
concentracion de cromo en la
planta.

Variable Interviniente:

Evaluacion de los parametros
fisicoquimicos del humedal
artificial de flujo continuo con la
especie Eleocharis
montevidensis a diferentes
concentraciones de cromo.

Variables dependientes:

Evaluacion de la tolerancia de
la especie Eleocharis
montevidensis

(nimero de folios, longitud
mayor de folio, numero de
brotes, cantidad y longitud
mayor de raiz) a la exposicion
a cromo.

Capacidad fitorremediadora de
la especie Eleocharis
montevidensis Para
Concentracion de Cromo en

tallo y raiz, Factores de
bioacumulacién,
bioconcentracion y

traslocacion

Anexo 1.

Definicién conceptual

Los humedales artificiales son
tecnologias purificadoras de agua
gue controlan diferentes tipos de
contaminacion (Ding et al,2017, p.
2)

Segun (Ding et al,2017, p. 3). que
el control de los pardmetros
fisicoquimicos es importante para
el crecimiento y la absorcion de
metales pesados por las plantas.

Segun Amin et al., (2019) las
plantas desarrollan mecanismos
para tolerar metales pesados
como la exclusion o inclusién del
metal formando complejos con los
mismos y se ven reflejados en el
desarrollo de la planta.

Se presenta en plantas la
habilidad de acumular diferentes
concentraciones de  metales
pesados y se almacenan de
manera  desproporcional  en
diferentes partes de la planta
(Torres, 2018, p.15)

Fuente: Elaboracion propia

Matriz de operacionalizacion de variables

Definicion operacional

Para determinar la concentracion
de cromo se realizaron los analisis
de la planta y agua del humedal
artificial con un tiempo de
evaluacion de cada 15 dias para los
03 tratamientos; por un laboratorio
acreditado por INACAL.

Para la medicion de los pardmetros
fisicoquimicos, se realizaron los
monitoreos una vez por semana
con un equipo Multipardmetro de
marca Apera PC60.

Para la evaluacion de la tolerancia
de la planta, se hizo uso de una
cinta métrica y por medio de la
observacion se registraron en las
fichas de crecimiento de planta los
datos obtenidos

Una vez obtenido los analisis de la
planta se procedio al célculo de los
factores de bioconcentracion y
traslocacion para determinar la
capacidad de fitorremediacion.

Dimensiones

Absorcién del cromo
total por la especie
Eleocharis
montevidensis

Parédmetros
fisicoquimicos

Caracteristicas
morfolégicas

Factor de
bioconcentracién

Factor de
bioacumulacién

Factor de
traslocacion

Unidad
. Escala de
Indicadores de e
- medicién
medida
Concentracion del mg/L intervalo
contaminante  cromo
en el humedal de flujo
contnuo y en la _
especie Eleocharis = mg/Kg intervalo
montevidensis
PH 0-14 intervalo
Temperatura °C intervalo
conductividad puS/cm intervalo
Adaptacion de los
plantones COMO ) i .
numero de brotes, (cm) intervalo
cantidad vy longitud
mayor de folio y raiz
Concentracion de .
. mg/Kg intervalo
cromo en tallos- hojas
Concentracion de .
: mg/Kg intervalo
cromo en raices
Concentracion de
cromo en donde se mg/Kg intervalo

acumula en la planta.



PROBLEMA

Problema General:

¢Como evaluar la
capacidad
fitorremediadora
para cromo por la
especie  Eleocharis
montevidensis
empleando sistema
de humedales
artificiales?

Problemas
Especificos:

¢Cémo  determinar
los parametros de
PH, conductividad y
temperatura de los
humedales
artificiales de la
exposicion cromo de
Eleocharis
montevidensis?

¢ Cémo determinar la
tolerancia de la

especie  Eleocharis
montevidensis para
el contaminante
cromo?

¢Cual es la
capacidad

fitorremediadora
para cromo de
Eleocharis
montevidensis?

Fuente: Elaboracion propia

OBJETIVO
Objetivo General:

Evaluar la capacidad
fitorremediadora
para cromo por la
especie  Eleocharis
montevidensis
empleando sistemas

de humedales
artificiales
Objetivos
especificos:
Determinar los
pardmetros de PH,
conductividad y
temperatura de los
humedales
artificiales de la
exposicion de
Eleocharis
montevidensis a
cromo

Determinar la
tolerancia de la
especie  Eleocharis
montevidensis para
el contaminante
cromo

Determinar la
capacidad
fitorremediadora
para  cromo de
Eleocharis

montevidensis

HIPOTESIS
Hip6tesis General:
La especie Eleocharis

montevidensis puede
ser empleada en

sistemas de
humedales artificiales
para tratar aguas

contaminadas con
cromo.

Hipotesis
especificas:

Es posible determinar
los parametros
fisicoquimicos de pH,
conductividad y
temperatura de los
humedales artificiales
de la exposicion de
Eleocharis
montevidensis

Es posible determinar
la tolerancia de la
especie Eleocharis
montevidensis para el
contaminante cromo

Es posible determinar
la capacidad
fitorremediadora para
cromo de Eleocharis
montevidensis.

DIMENSION

Absorcién del

Anexo 2. Matriz de consistencia
DEFINICION A
VARIABLE CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL
?ﬁl?jrtleak:}lr?diente' Para determinar la
p . Los humedales | concentraciéon de cromo se
Nivel de concentracion artificiales son | realizaron los andlisis de la
tecnologias planta y agua del humedal

de Cromo en los
Humedales artificiales
de flujo continuo.
Tiempo de evaluacion
de la concentracion de
cromo en la planta.

Variables
Intervinientes.

Evaluacion de los

parametros

fisicoquimicos del
humedal artificial de
flujo continuo con la
especie Eleocharis
montevidensis a
diferentes

concentraciones  de
cromo.

Variables
dependientes:

Evaluacion de la
tolerancia de la
especie Eleocharis
montevidensis
(nimero  de folios,
longitud mayor de folio,
numero de brotes,
cantidad y longitud
mayor de raiz) a la
exposicién a cromo.

Capacidad
fitorremediadora de la
especie Eleocharis
montevidensis  Para
Concentracion de
Cromo en tallo y raiz,
Factores de
bioconcentracion,
bioacumulacién y

traslocacion

purificadoras de agua
gue controlan diferentes
tipos de contaminacion
(Ding et al,2017, p. 2).

artificial con un tiempo de
evaluacion de cada 15 dias
para los 03 tratamientos; por un

Segun (Ding et al,2017,
p. 3). que el control de

los parametros
fisicoguimicos es
importante  para el
crecimiento y la

absorcion de metales
pesados por las plantas.

Segun Amin et al,
(2019) las plantas
desarrollan mecanismos
para tolerar metales
pesados como la
exclusién o inclusion del
metal formando
complejos con los
mismos 'y se ven
reflejados en el
desarrollo de la planta.

Se presenta en plantas
la habilidad de acumular
diferentes
concentraciones de
metales pesados y se
almacenan de manera
desproporcional en
diferentes partes de la
planta (Torres,2018,
p.15)

laboratorio  acreditado  por
INACAL.
Para la medicion de los

parametros fisicoquimicos, se
realizaron los monitoreos una
vez por semana con un equipo
Multiparametro de marca Apera
PC60.

Para la evaluacion de la
tolerancia de la planta, se hizo
uso de una cinta métrica y por
medio de la observaciéon se
registraron en las fichas de
crecimiento de planta los datos
obtenidos.

Para determinar la Una vez
obtenido los andlisis de la
planta se procedi6 al célculo de
los factores de
bioconcentracién y traslocacion
para determinar la capacidad
de fitorremediacion.

cromo total por la
especie Eleocharis
montevidensis

Parametros
fisicoquimicos

Caracteristicas
morfolégicas

Factor de
bioconcentracion.

Factor de
bioacumulacioén.

Factor de
traslocacion

INDICADORES

Concentracion  del
contaminante cromo
en el humedal de
flujo continuo y en la
especie  Eleocharis
montevidensis

pH
Temperatura

Conductividad
eléctrica

Adaptacion de los
plantones,
revegetacion,
longitud de folio y
raices, cantidad de
raices

Concentracién de
cromo en tallos hojas
Concentracion de
cromo en raices

Concentracion de
cromo en donde se
acumula en la planta.

METODOLOGIA

Tipo de
investigacion: el tipo
de investigacién que
se utilizo es aplicada,
de enfoque
cuantitativo 'y de
manera transversal.

Disefio de la
investigacion:

Se presenta un
disefio experimental
para la investigacion
de tipo cuasi
experimental

COBERTURA DE

ESTUDIO
Poblacién:
Para la presente
investigacion la

poblacién corresponde
a los individuos de la
especie Eleocharis
montevidensis de la
provincia de Arequipa,
debido a sus diferentes
propiedades que la
hacen adecuada para
la solucion de la

problematica de
estudio.

La muestra:

La muestra

corresponde a los
individuos de la
especie Eleocharis
montevidensis del
sector entre el puente
San Martin y el Puente
el Fierro; del cercado
de Arequipa.

Esta muestra fue de
tipo no probabilistica,
ya que la eleccion fue
por conveniencia Yy
comprendié 90
individuos distribuidos
en 09 humedales de
flujo continuo
agrupados en 03
tratamientos.



Anexo 3. Ficha de control de parametros fisicoquimicos
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Concentracion: A= Alta; M= Media; B= Baja.
Observacion, Indicar variaciones de parametros, otros.
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s - R W53+ y q \? (1 363 [uf* oy o adon poxovae bt
G % 1 12 : = A excéption del hatow evia .{'JJ‘UO
i Cl ~Meda 730 3.4~ el PR 3¢ emces ba elevedo
05 “2-Mea A R o @ ©b5riva gie la Jemmprdon
Z A 3103 . ¢ i P J'z- s P’f, NG
(,L. ] " — v ] /Z S ] ( L Voria V{ i» 4:\':3 e va‘i. \F(j-(*{g,—g_g
08 Cg -HNalia {20 M 7 g "2 /I‘/ 50 Clinm L‘(OS
i = llj\‘ to 7130zm
08 . . - :
C2- At {3o=2m 149 718 | 740
09 ] v 12
(3- M  y20an- 445 .05 | 343

Concentracion: A= Alta; M= Media; B= Baja.
Observacion, Indicar variaciones de pardmetros, otros.



i\l i UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
INSTRUMENTO DE VALIDACION
FICHA DE CONTROL DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS

TESIS Evaluacion de la capacidad fitorremediadora de cromo a diferentes concentraciones por Eleocharis montevidensis,
empleando sistemas de humedales artificiales.

TESISTA HUILLCA MAYTA, DEYSI ARACELI

LUGARDE DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO FECHA FIRMA

ESTUDIO

et Ak A Dge  rorpa Aseys o LI T
7 1 \ Z

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

Tratamientos  Concentracion Hora de Temperatura pH Conductividad Observacion
N° de trabajo monitoreo (T°) (pS/cm)
(mglL)
01 0 Qs
(,1 = (‘.O:T)_ ] T 20%m o Wodde
02 ~ N :
(2~ Cofz {30 am. 10 q 3.2 949
s - Bay 1iW7.m 169 2.0 396
04 = N ~ 1
Ci- Moo  Tom - —
05 : R g ST ;
(2 - V&3 { 2507 0n M. L {- Y 4132
06 =5 o c e e
Co- M | P2 M H 5 ) 5%Ug
% '\,\ - Ak, 17505 m
08 C () - s = a
\1 - My { 02am AN-S 19 ERS
09 & | B ~ P A "Q =
Go-Dhowc Yagam | A0 4 |33 885

Concentracion: A= Alta; M= Media; B= Baja.
Observacion, Indicar variaciones de parametros, otros.
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TESISTA

LUGAR DE
ESTUDIO

(% A
\Yew

Tratamientos
o

01
02
03
04
05
06
07
08

09

~ii UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INSTRUMENTO DE VALIDACION
FICHA DE CONTROL DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Evaluacion de la capacidad fitorremediadora de cromo a diferentes concentraciones por Eleocharis montevidensis,

empleando sistemas de humedales artificiales.

HUILLCA MAYTA, DEYSI ARACELI

DISTRITO

Alte S\t Mexye

Concentracion
de trabajo
(mg/L)

C. - Pﬂ&)z-‘

Ci-Maia
C7 - Medig
(2- Makig
Co--Ma
Ca- Al
C 1~ Rl

PROVINCIA DEPARTAMENTO FECHA FIRMA
Aftw:m A‘t%*ﬁm 21661202 ‘ﬁ@
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
Hora de Temperatura pH Conductividad Observacion
monitoreo (T°) (uS/cm)

; Se oheo ge d Yook C1yC2 50
{730.2m E M C-.wr,((h(‘n\-# . Aoalsis :
| 2.

Tanl Tw LG 388

~i -,J"\\/ m -

l ))l-’/ v

f:0em $.F 1.6 318
q )"'\’"..}_.'\—\

I’ “1) AN
\T:"Uc\,.«"‘ \{ \g ‘; L(g L/SA

Concentracion: A= Alta; M= Media; B= Baja.
Observacion, Indicar variaciones de pardametros, otros.
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INSTRUMENTO DE VALIDACION

FICHA DE CONTROL DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS

TESIS Evaluacion de la capacidad fitorremediadora de cromo a diferentes concentraciones por Eleocharis montevidensis,
empleando sistemas de humedales artificiales.
TESISTA HUILLCA MAYTA, DEYSI ARACELI
LUGAR DE DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO FECHA FIRMA
ESTUDIO
P@(‘(; M]fc cSiL\'c Ma\rt /—l\fﬁo,(\q\)a /A“tcf‘ PR ©3/0F(262 z@)
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
Tratamientos  Concentracion Hora de Temperatura pH Conductividad Observacion
N°® de trabajo monitoreo (T°) (uS/cm)
i (mglL) : (
-2 e obernie Gie las PO owetoS
C_‘\ : (7\0}3\ 7 20z ees L(‘CC}V\'V‘V"(‘(‘.> 2 VO Gvom (:_\pnk»_v)
02 ” 7 1
Co- et 13203
03 :
Cy- Boja  T20am LECRR Y 118 {33
04
Cy= Media 1300 -
05 3
C? - NC{.\«Q T 36z
06 ar ]
Cs~ Medig  T:202m Jo. ) 84 Sso
07
Ci - A\lq 1 30n A ZE 4
08
(z 2 Aud F302 A~
09 : D ”
s - Al G~ 1 9L iR B%A

Concentracion: A= Alta; M= Media; B= Baja.
Observacion, Indicar variaciones de pardmetros, otros.



Anexo 4. Ficha de control de crecimiento de la planta

A LM INSTRUMENTO DE VALIDACION

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FICHA DE CONTROL DE CRECIMIENTO DE LA PLANTA

TESIS Evaluacion de la capacidad fitorremediadora de cromo a diferentes concentraciones por Eleocharis
montevidensis, empleando sistemas de humedales artificiales.

TESISTA HUILLCA MAYTA, DEYSI ARACELI

LUGAR DE | DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO FECHA FIRMA
ESTUDIO
ALTO )
PERU SELVA AREQUIPA AREQUIPA 1 /e 2021 3
ALEGRE A1/e5t 2 2t
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
Individuo | Concentracié | Numero | Longitud de N° de Cantidad Longitud mayor Observacion
N° n de trabajo | de folios | folio mayor brotes de raices de raices
(mg/L) (N°) (cm) (Numero) (Ntimero) (cm) ; (
01 7 S ebkiot we e e tiove Lrole
C1-BAJA ’ g Z)/ é o == ‘8 S ole l:r‘)t;x'a Qe 12 C( (_‘L 4 C;P anie 'ﬁ-s
02 S 8 7 7z (Gomdeded e raices fedany
C1-BAJA 15 25 C — 4.3 ﬁ’, A (,,ﬁ. i—‘o ‘o
03 d - /t_' lo s le S ohes % l"‘"‘“fﬂ‘-(ﬂ?‘\
C1'BAJA l q 2&, c] O S—— j 4 [': / al /){nllw L] ((‘)»1([‘ GO
o C1-BAA | 5 275 0 = 1.6
= C1-BAJA 155 29. ] 9] P 1.9
& c1BAA | ¢ 2.4 ) - 2.4
07
C1-BAJA 1S 27.Y 8 o 2.¢
o8 C1-BAJA IS 25.9 ) — 2-5
o8 C1-BAJA /S 271 (&) — 2.3
® C1BAA | < 29 ¢ O — &2

Concentracion: A= Alta; M= Media; B= Baja.
Observacion, Indicar muertes, cambios de color, etc.




g’ INSTRUMENTO DE VALIDACION

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FICHA DE CONTROL DE CRECIMIENTO DE LA PLANTA

TESIS Evaluacién de la capacidad fitorremediadora de cromo a diferentes concentraciones por Eleocharis
montevidensis, empleando sistemas de humedales artificiales.

TESISTA HUILLCA MAYTA, DEYSI ARACELI

LUGAR DE | DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO FECHA FIRMA
ESTUDIO
R AItAf:eS;:I R Areguipa Arequipa 12766 /202] %
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
Individuo | Concentracié | Numero | Longitud de N° de Cantidad Longitud mayor Observacion
N® n de trabajo | de folios | folio mayor brotes de raices de raices
(mg/L) (N°) (cm) (Numero) (Numero) (cm) '
01 C2-BAJA / ; X : Se obseron Wne  fclucion @n
15 o.¥ 20 46 .2 Loy _thdividugs
02 C2-BAJA 5 /5.C 22 Y2 4.4
03 R
C2-BAJA /s 59 /¥ UYs 29
= a8 | Ey 2 | 43 Y g
* C2-BAJA | 5 163 o¢ 4¢ 4.5
06 C2- BAJA 15 (6.2 219 4> & 4
7 = .
08 - ;
09 C2-BA 1 ~
2-BAJA 2] /9.7 P 43 y P
10 C2-BAJA | (0 9.4 25 4y 7

Concentracion: A= Alta; M= Media; B= Baja.
Observacion, Indicar muertes, cambios de color, etc.
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INSTRUMENTO DE VALIDACION

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FICHA DE CONTROL DE CRECIMIENTO DE LA PLANTA
TESIS Evaluacién de la capacidad fitorremediadora de cromo a diferentes concentraciones por Eleocharis
montevidensis, empleando sistemas de humedales artificiales.
TESISTA HUILLCA MAYTA, DEYSI ARACELI
LUGAR DE | DISTRITO PROVINCIA - DEPARTAMENTO FECHA FIRMA
ESTUDIO
: il 03/07/ —F=r
PERU SELVA AREQUIPA AREQUIPA > (e 2y —
ALEGRE
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
Individuo | Concentracié | Numero | Longitud de N° de Cantidad Longitud mayor Observacion
N° n de trabajo | de folios | folio mayor brotes de raices de raices
(mg/L) (N°) (cm) {(Numero) (Nimero) (cm) . (, l
> 2SCNs Q1 i (OS Toliw Lo,
01 C3~BAJA l § ,C l /'( L[ C/ ? ) -}S(f -S«oi ((‘i‘(\q \Alvo) = .
02 = - - S o b Cense —t (C"; ‘»( (4‘[!5
C3-BAJA {< {({ 7 }CI g } < 2 20 {./1'(3(!'4 cé- ey (y Ertien A
03 C3-BAJA ‘q (7 7 Z% K{? S 3 de Coloy 4 -V\nvx(("
s C3BAJA | /S 25 19 Y < 2,5
o C3BAJA | |S S 2 20 ys 2.3
06 = P
C3BAJA | /o 10. ¢ = e <. 2
7 =
g C3-BAJA | /{0 13 1 92 ‘s 2.4
08 C3-BAJA 10 [0-S 21 #E 2|
09 4
C3-BAJA [0 (2.4 1Y Ho % |
w C3BAJA | 4 .5 b [ 2

Concentracion: A= Alta; M= Media; B= Baja.
Observacion, Indicar muertes, cambios de color, elc.




‘l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
INSTRUMENTO DE VALIDACION

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FICHA DE CONTROL DE CRECIMIENTO DE LA PLANTA
TESIS Evaluacién de la capacidad fitorremediadora de cromo a diferentes concentraciones por Eleocharis
montevidensis, empleando sistemas de humedales artificiales.
TESISTA HUILLCA MAYTA, DEYSI ARACELI
LUGAR DE | DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO FECHA FIRMA
ESTUDIO >
ALTO /@
PERU SELVA AREQUIPA AREQUIPA ) /702 —
ALEGRE 21(65/202
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
Individuo | Concentracié | Numero | Longitud de N° de Cantidad Longitud mayor Observacion
N° nde trabajo | de folios | folio mayor brotes de raices de raices
(mglL) (N°) (cm) (Ndmero) | (Numero) (cm) i i e

& C1-MEDIA 5 279 o — 22 3¢ da Twwedo w lo exponiwesiod
02 A , y pa tedes l2s plonjes 12 oo

C1-MEDIA 15 286 © 2. en les nfu_sr.azvi (emcb ot
o C1-MEDIA . 5 Be 4 (6] = 4 c’
04 CI-MEDIA | % 29. | ¢ == 3
o CI-MEDA | 5 97.1 o — 2.9
o CI-MEDIA | /5 232 o - 25
o C1-MEDA | /¢ 27.% & - 2.4
i CIMEDIA | 4 5 | Hy4q & - 2.8
09

CIMEDIA | 5 284 © = 9.1
L C1MEDA | /& 24 S © — B.b

Concentracion: A= Alta; M= Media; B= Baja.
Observacion, Indicar muertes, cambios de color, etc.
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INSTRUMENTO DE VALIDACION

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FICHA DE CONTROL DE CRECIMIENTO DE LA PLANTA
TESIS Evaluacion de la capacidad fitorremediadora de cromo a diferentes concentraciones por Eleocharis
montevidensis, empleando sistemas de humedales artificiales.
TESISTA HUILLCA MAYTA, DEYSI ARACELI
LUGAR DE | DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO FECHA FIRMA
ESTUDIO .
Peru Alto Selva Arequipa Arequipa :
ey 12106€/ 20 G2
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
Individuo | Concentracié | Numero | Longitud de N° de Cantidad Longitud mayor Observacion
N°® n de trabajo | de folios | folio mayor brotes de raices de raices
(mg/L) (N°) (cm) (Nimero) (Numero) (cm) -
01 C2- MEDIA 4 L ) S ©O 30 /\,( O Cu, U
'5 2.3 15 [/ 3 6 L r,mc clescenfs en (/ﬂo(, foliay
02 C2- MEDIA G : L ol Loaerfuclel,
5 2 s 7 “6 3.} ff[a/,u{ e a/ i;am“d
03 C2- 1A . s
2MEDA 1 s | a9 20 37 2.9
04 - .
C2- MEDIA (S i9.5 7 175 2
05 C2- MEDIA . ; -
indIETHRIERE" 3.2
06 g ; / =
GRWEA | 1 =re | 4B 4/ 5.4
o7 C2-MEDIA | ¢ 204 20 40 3
08 C2-MEDIA [ g k2 L9 b 54
09 C2- MEDIA - ) .S

Concentracion: A= Alta; M= Media; B= Baja.
Observacion, Indicar muertes, cambios de color, efc.




m UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INSTRUMENTO DE VALIDACION

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE CONTROL DE CRECIMIENTO DE LA PLANTA
TESIS Evaluacién de la capacidad fitorremediadora de cromo a diferentes concentraciones por Eleocharis
montevidensis, empleando sistemas de humedales artificiales.
TESISTA HUILLCA MAYTA, DEYSI ARACELI
LUGAR DE | DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO FECHA FIRMA
ESTUDIO
ALTO T~
PERU SELVA AREQUIPA AREQUIPA 6 3167121 9 8
ALEGRE
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
Individuo | Concentracié | Numero | Longitud de N° de Cantidad Longitud mayor Observacion
N° n de trabajo | de folios | folio mayor brotes de raices de raices
(mg/L) (N°) (cm) (Namero) (Nimero) (cm) . f
01 < 3 obSento g ¥ wacliow.
C3-MEDIA IS les 20 B2 2. St i ek
02 - P 2y So "L_J AN T e oliy @p em <
et (5 o) “ 23 [, 5 [ov;néc/ A (oy folie s
o3 C3-MEDIA 3 /3 S 20 26 2y
04 C3-MEDIA | [§ 2 8 27 [ ¥
o C3MEDIA | |5 e, 2Y 2/ 2.9
o CIMEDA | 5 5. S 20 | 23 2.3
o C3MEDIA | |5 9 2 2% 2.2
. C3-MEDIA | /S Il g 2Z | 29 &1
o C3-MEDIA 5 12-% 21 2y =1
1° CI-MEDA | ;0 5. 5 lt ff 2.1

Concentracion: A= Alta; M= Media; B= Baja.
Observacion, Indicar muertes, cambios de color, etc.




‘\l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
INSTRUMENTO DE VALIDACION

ﬁ UNIVERSIDAD.CESAR VALLEIO FICHA DE CONTROL DE CRECIMIENTO DE LA PLANTA
TESIS Evaluacion de la capacidad fitorremediadora de cromo a diferentes concentraciones por Eleocharis
montevidensis, empleando sistemas de humedales artificiales.
TESISTA HUILLCA MAYTA, DEYSI ARACELI
LUGAR DE | DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO FECHA FIRMA
ESTUDIO
ALTO
PERU SELVA AREQUIPA AREQUIPA 2/ /05(202) @
ALEGRE =
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
Individuo | Concentracié | Numero | Longitud de N° de Cantidad Longitud mayor Observacion
N° n de trabajo | de folios | folio mayor brotes de raices de raices
(mg/L) (N°) (cm) _(Ndamero) (Namero) (cm)
01 P > g .
C1-ALTA | ¢ 27y ¢ 2 6
& CI-ALTA | < 27 s C = [ ¥
03 C1-ALTA (s % 2 o = LY
04 C1-ALTA | /% 29.7 ¢ - 2.2
% C1ALTA | /g 974 e - 2
Lo C1-ALTA /(S 251 c - 19
08 C1-ALTA /S RLS C - 9. ¥
o C1-ALTA /S 272 2 2 0 &
» C1-ALTA ey 26. 4 C = 2.7

Concentracion: A= Alta; M= Media; B= Baja.
Observacion, Indicar muertes, cambios de color, etc.
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INSTRUMENTO DE VALIDACION
ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FICHA DE CONTROL DE CRECIMIENTO DE LA PLANTA
TESIS Evaluacion de la capacidad fitorremediadora de cromo a diferentes concentraciones por Eleocharis

montevidensis, empleando sistemas de humedales artificiales.

TESISTA HUILLCA MAYTA, DEYSI ARACELI

LUGAR DE | DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO FECHA FIRMA
ESTUDIO :
Peru Alt;:ez?leva Arequipa Arequipa 12 /06/202) = .
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
Individuo | Concentracié | Numero | Longitud de N° de Cantidad Longitud mayor Observacion
N° n de trabajo | de folios | folio mayor brotes de raices de raices
(mg/L) (N°) (cm) (Namero) (Ntamero) ~ (cm) - " £ »
01 C2-ALTA : obloisz Un Lorm oleycensc e
i3 .2 k. 3y 3.¢ i sl by,
02 C2-ALTA 3 > v se obeno ¢ (o Long Jod b
£ 5 (0. 7 ad e 5 3 < ,QA;, Muje, es mo) ﬁ/‘@%‘.cfa
03 C2-ALTA /S (0.5 /:7 E5% 37
£ CTALTA. | 5 I.s IS 34 3.9
05 B P
C2- ALTA / S q(j [ b 39 3
06 C2-ALTA | /o lo. 3 14 35 25
07 2 3 i
C2- ALTA [S [ l{ /é 326 2.5
08 =
C2-ALTA | ¢ 109 /| b 39 3. L
09 - T
C2-ALTA 4 lo.¢ /5 37 3.3
10 C2- ALTA /2 /’43 {3 S6 < 7

Concentracion: A= Alta; M= Media; B= Baja.
Observacion, Indicar muertes, cambios de color, efc.
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INSTRUMENTO DE VALIDACION
ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO FICHA DE CONTROL DE CRECIMIENTO DE LA PLANTA
TESIS Evaluacién de la capacidad fitorremediadora de cromo a diferentes concentraciones por Eleocharis
montevidensis, empleando sistemas de humedales artificiales.
TESISTA HUILLCA MAYTA, DEYSI ARACELI
LUGAR DE | DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO FECHA FIRMA
ESTUDIO
ALTO
PERU SELVA AREQUIPA AREQUIPA D3/07/2021 C@
ALEGRE
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
Individuo | Concentracié | Numero | Longitud de N° de Cantidad Longitud mayor Observacion
N°® n de trabajo | de folios | folio mayor brotes de raices de raices
(mg/L) (N°) (cm) (Nimero) (Numero) _(cm)
01 = r oh G . Se ororvdo |
C3-ALTA 5 5.1 (9 5S V% >~]::—‘cfj:'r_‘ e ;
02 " ¢ ° o LS=spyvo. LA (’.-_, I: ) f,'{“.’j
C3-ALTA /5 2 s 2/ 2/ 2-3 ’;Z“ Scfc { :o dgs
03 -
CIALTA | /5 0.4 /9 25 2 6
04 C3-ALTA | /S 94 /b 27 g.2
s C3-ALTA /5 j6<S LY 26 %
- C3-ALTA | (S (0.5 . 29 1.y
07 C3-ALTA )S 9.5 3 3 1%
UG C3ALTA | IS 9.5 /9 2y 1.¢
o C3ALTA | 4/ 5. F /3 20 155
10 C3-ALTA \M—\\

Concentracion: A= Alta; M= Media; B= Baja.
Observacion, Indicar muertes, cambios de color, ete.




Anexo 5.

UNIVERSIDAD C

VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

ESAR VALLEJO

|. DATOS GENERALES:
1.1. Apellidos y nombres del validador: Matr. Sonia Pilar Yufra Cruz
1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente de la Universidad Nacional de San

Agustin

1.3. Especialidad del validador: Tecnologias Ambientales
1.4. Nombre del instrumento: “Evaluacion de la capacidad fitorremediadora de
cromo a diferentes concentraciones por Eleocharns montevidensis, empleando

sistemas de humedales artificiales”
1.5. Autor del instrumento: Huillca Mayta Deysi Araceli
Il. ASPECTOS DE VALIDACION:

Ficha de validacion del instrumento

acorde con la variable, dimensiones
e indicadores.

|
| Buena Muy
CRITERIOS INDICADORES °;;'_°;;;':‘ ';:9;‘0':" 41- | buena | Srcoente
60% | 61-80%
1 Claridad Los items estan formulados con { >(
lenguaje apropiado y especifico
Los items del instrumento permiten 3
K recoger la informacion objetiva sobre
2 Objetividad la wvariable, en todas sus
dimensiones e indicadoras ><
conceptuales y operacionales
3. Actualidad El instumento es adecuado al |
avance de la ciencia y tecnclogia )(
a izacion | LOS ltems en el instrumento siguen i
S una organizacion légica. ‘ X
Los (tems del instrumento son |
5 Suficiencia suficientes en cantidad y caliciad

6. Intencionalidad

Los items de los instrumentos son
coheremes con e tipe de
investigacion y responden a los
objetivos, hipotesis y variables de
estudio.

7. Consistencia

La Informacion recolectada por el
instrumente  permiird  anabzar,
describir y explicar la realidad, motivo
de la investigacidn.

8 Coherencia

Los items del instrumento expresan
refacion con los indicadores de cada
dimension de las variables.

8 Metodologia

Relacion entre la técnica y el
instrumento propuestos, responden
al propsite de la investigacion,
desarrollo tecnolégico e innovacion.

10. pentinencia

El instrumento ee funcional para el
propésito de la investigacion.

PROMEDIO DE VALIDACION
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ll. PERTENENCIA DE LOS ITEMS O REACTIVOS DEL INSTRUMENTO
- Variable dependiente: Evaluacién de |a tolerancia de la especie Eleocharis
montevidensis.

DIMENSION

INDICADORES

Caracteristicas
morfologicas

Concentracién de trabajo
(maiL)

SUFICIENTE

MEDIANAMENTE
SUFICIENTE

-

INSUFICIENTE

Numero de folios
(N°)

Longitud de folio mayor
(cm)

' N° de brotes

(Namerao)

Cantidad de raices
(NUmero)

Longitud mayor de raices
(cm)

RISKRR

L.V. Promedio de valoracion: %

El instrumento cumple con todo lo planteado en la investigacion

(% ) El instrumento puede ser aplicado, tal como esta elaborado.
() Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

Arequipa, 21 de setiembre de 2021

4L

Mg. Sonia Yufra Cruz

DNI N° 29593290
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VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
I DATOS GENERALES:
1.1. Apellidos y nombres del validador: Mgtr. Sonia Pilar Yufra Cruz

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente en la Universidad Nacional de San

Agustin

1.3. Especialidad del validador: Tecnologias Ambientales

1.4. Nombre del instrumento: "Evaluacion de la capacidad fitorremediadora de
cromo a diferentes concentraciones por Eleocharis montevidensis, empleando
sistemas de humedales artificiales”

1.5,  Autor del instrumento: Huillca Mayta Deysi Araceli

L. ASPECTOS DE VALIDACION:
Buena Muy
Deficiente | Regular Excelente
CRITERIOS INDICADORES 41- buena
00-20% | 21-40% 60% | 61-80% 81-100%
1. Claridad Los items estan formuiados con

2. Objetividad

lenguaje apropiado y especifico

Los items del instrumento permien
recoger [a infermacitn objetiva sobre
la variable, en todas sus
dimensiones & indicadoras
concepluales y cperacionales

3. Actualidad

El instrumento es adecuado al
avance de la clencia y fecnologia

4 Organizacion

Los ftems en el instrumento siguen
una organizacion logica.

5 Suficienca

Los items del Instrumento son
suficientes en cantidad y calidad
acorde con la variable, dimensiones
e indicadores.

Los items de los Instrumentos son
coherentes con el tpo de
investigacion y responden a los
objetivos, hipdlesis y variables de
estudio

La informacion recolectada por el
instrumento  permdira  anakzar,
describir y exphcar la realidad,
motivo de la investigacion.

Los Items del Instrumento expresan
relacidn con los indicadores de cada
dimensién de Ias vanables.

s o el gl [ e I

Relacidén entre la técnica y &
mstrumento propuestos, responden
al propésitc de la investgacion,
desarrollo 1ecnoldgeco ¢ innovacion.

E! instrumento es funcional para
propdsito de ka investigacion

PROMEDIO DE VALIDACION

80%




ﬁ UNIVERSIDAD CEsAR VALLEJO

.  PERTENENCIA DE LOS iTEMS O REACTIVOS DEL INSTRUMENTO
- Variable Interviniente: Evaluacion de los parametros fisicoquimicos del
humedal artificial de flujo continuo con la especie Eleocharis montevidensis

MEDIANAMENTE
DIMENSION INDICADORES SUFICIENTE INSUFICIENTE
SUFICIENTE
Parametros Concentracion de trabajo =1
fisicoquimicos (mgiL) il

Hora de monitoreo v

Temperatura (T) v

PH \/

- Conductividad (pSicm) V2

IV. Promedio de valoracion: | 10 | %

El instrumento cumple con todo lo planteado en la investigacion

( X) El instrumento puede ser aplicado, tal como esta elaborado.
( ) Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

Arequipa, 21 de setiembre de 2021

| {
4

V. W |
{

M_g.—Sonia Yufra Cruz

DNI N° 29593290



.ii UNIVERSIDAD CEsSAR VALLEJO

. DATOS GENERALES:

1.1. Apellidos y nombres del validador: ou@ ;&E? P adenace

1.2. Cargo e institucion donde labora

1.3. Especialidad del validador:
1.4. Nombre del instrumento: “

VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

Evaluaagn dela capacigad fitorremediadora de

cromo a diferentes concentraciones por Eleocharis montevidensis, empleando
sistemas de humedales artificiales”
1.5. Autor del instrumento: Huillca Mayta Deysi Araceli

Il. ASPECTOS DE VALIDACION:
Buena Muy
CRITERIOS INDICADORES aarn | Srer | “ate: | wny | R
60% | 61-80%
1. Claridad Los items estan formulados con
lenguaje apropiado y especifico

Los items del instrumento permiten
recoger la informacién objetiva sobre
la variable, en todas sus dimensiones
@ Indicadoras conceptuales y
operacionales

El instrumento es adecuado al avance
de la ciencia y tecnologia.

Los ltems en el instrumento siguen
una organizacién logica.

Los items del instrumento son
suficientes en cantidad y calidad
acorde con la vanable, dimensiones &
indicadores.

6. Intencionalidad

Los items de los instrumentos son
coherentes con el tipo de investigacion
y responden a los objetivos, hipotesis
_y variables de estudio.

7. Consistencia

La informacién recolectada por el
instrumento  permitird  analizar,
describir y explicar la realidad, motivo
de la Investigacion.

8, Coherencia

Los items del instrumento expresan
relacion con los indicadores de cada
dimension de las variables,

9 Metodologia

Relacion entre la técnica y el
instrumento propuestos, responden al
propésite de la  investigacion,

_desarrolio tecnolégice e innovacion.

10. pertinencia

El instrumento es funcional para el
proposito de |a investigacién,

< Dl e > < X

PROMEDIO DE VALIDACION

D8 %




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

lll. PERTENENCIA DE LOS iTEMS O REACTIVOS DEL INSTRUMENTO
- Variable dependiente: Evaluacion de |a tolerancia de la especie Eleocharis
montevidensis.

DIMENSION

INDICADORES

SUFICIENTE

MEDIANAMENTE
SUFICIENTE

INSUFICIENTE

morfolégicas

Concentracién de trabajo
(mgiL)

Numero de folios
(N*)

Longitud de folio mayor
(cm)

N° de brotes
(Ndmero)

Cantidad de raices
(Ndmero)

Longitud mayor de raices

(cm)

NSNS

La evaluacién se realiza de todos los items de la primera variable dependiente

LV. Promedio de valoracién: %

El instrumento cumple con todo lo planteado en la investigacion

( ) El instrumento puede ser aplicado, tal como esta elaborado.
() Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

M)

Arequipa, 21 de setiembre de 2021

DNI: 3655335}

Femando Comejo Pacheco
Ingenserc Agrnomo
CiP 239635




ﬁ UNIVERSIDAD CEsar VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
I DATOS GENERALES:

1.6. Apellidos y nombres del validador: ou@

’

sio Fonm de
1.7. Cargo e institucién donde labom _ﬁm“ﬁg_mc—

1.8. Especialidad del validador:

1.9. Nombre del instrumento: “Evaluacion de la capacidad fitorremediadora de
cromo a diferentes concentraciones por Eleochans montevidensis, empleando

sistemas de humedales artificiales”
1.10. Autor del instrumento: Huilica Mayta Deysi Araceli
Il.  ASPECTOS DE VALIDACION:
:Buom Muy

Deficiente | Regular Excelente
CRITERIOS INDICADORES 41- buena

00-20% | 21-40% 80% | 61-80% 81-100%
1. Claridad Los iems estdn formulados con

lenguaje apropiado y especdico

Los ems del instrumento permiten
recoger 1a informaciin objetiva sobre
variabde, en todas sus dmensiones ¢
ndicadoras conceptuales y
operacionales

El mstrumento es adecuado al avance
de la Gencia y fecnclogia

Los items en of instrumento siguen una
organizacion l6gica.

5. Suficlencla

Los ilems del instrumento son
suficientes en cantidad y caldad
accrde con 18 varadle, dimensiones &
Indicadores.

XXXIXIX

6 Intencionalicad

’Lnsnumdubsmmmmoom

7. Consistencia

8, Ccherencia

| 9. Metodologis

10. pentinencia

w
©

"X IXIXIX




il' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

.  PERTENENCIA DE LOS iTEMS O REACTIVOS DEL INSTRUMENTO
- Variable Interviniente: Evaluacion de los parametros fisicoquimicos del
humedal artificial de flujo continuo con la especie Eleocharis montevidensis

MEDIANAMENTE
N INDICA FICI INSUFICIENTE
DIMENSIO DORES SUFICIENTE SUFICIENTE SUFIC
- g ERSE NN

(mgiL) l/
Parametros | Hora de monitoreo /
fisicoquimicos | Temperatura (T°) v

PR 7

Conductividad (pSicm) \/
IV. Promedio de valoracién: | 2%  |%

El instrumento cumple con todo lo planteado en la investigacion

( ) Elinstrumento puede ser aplicado, tal como esta elaborado.
() Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

Arequipa, 21 de setiembre de 2021

g

DNI. 305533551

Srnaana,

R T L ] TR



Anexo 6. Informe de resultado en plantas

— / © 73
O2H05

Las0orRaToRIOSs

INFORME DE ENSAYOS N° 3042- 2021
PAGINA 1 DE 2

SOLICITANTE 1 DEYSI ARACEL! HUILLCA MAYTA

DIRECCION 1 PJ. INDEPENDENCIA MZ G LOTE 2 ZONA B ALTO SELVA ALEGRE
PRODUCTO DECLARADO :PLANTA ACUATICA (TALLO-HOJA)

DESCRIPCION DEL PRODUCTO : Tallos y hojas de color verdoso

CODIFICACION / MARCA : Ver detalle de cedificacién en hoja de resultados.

DATOS DECLARADOS POR EL : Coordenadas: UTM - 19S 230983 384 Este, 8188659.141 Norte.
CLIENTE

TAMARNO DE MUESTRA RECIBIDA  :03 muestras de 56 g aprox.

PRESENTACION, ESTADO Y :En bolsa de poletileno con cierre hermético. A condiciones ambientales.
CONDICION

CONDICIONES DE RECEPCION DE  :Recibida en el Laboratorio

LA MUESTRA

CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE : Ninguna (por ser muestra nica)

CUSTODIA

FECHA PRODUCCION : No especificada

FECHA DE VENCIMIENTO : No especificada

CONTRATO N* :0986-2021

FECHA DE RECEPCION : 04/06/2021

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

-El p de Ensayos tan s6lo es valido Gnk e para la M analizada / ¢l Lote muestreado | segin sea el caso

“No deben inferrse a la Muestra analizada o al Lote m do otroe pardmetros que no estén ignados en el pr Inf de

Ensayos.

-Encamdequeelprodminynﬂdonns&udopuddeﬂoﬂhnshro&ﬂamlabwuwﬁo) BHIOS LABORATORIOS no se
biiza si s condi de no fueron las ad das, los resultados ee aplican & la muestra tal como se recibid.

Encuodewcdpmduaohuyu sido muestreado por BHIOS LABORATORIOS , la presentacion, estadoy condicion del  lote

ponden a las niradas al momento del muestreo,

Loedatoadedamdospotelciemem ignados a solicitud expr del mismo cliente y no son necesariamente verficados por el

Laboratorio, por lo que BHIOS LABORATORIOS no asume responsabilidad por el uso de los mismos.

“El Perfodo de Custadia es dependiente del $po de yo y de la disponibilidad de ta Muestra.

BHDOSLABORATORIOSnoguarda contramuestras de productos perecibles o de productos cuyas caracteristicas pudieran variar

durante ef almacenamiento.

-El presente Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni cerificado del si de calidad del proc Y
‘Esta hibida fa reproduccion parcial de este Informe de Ensayos sin el conocimiento y la autorizacion escrita  de
BHIOSLABORATOR!OS.

‘Cualquier modificacién, borrdn o enmienda, anula el presente informe de Ensayos.

PRP.D8F.06-E Version 01 Fecha de Emaidn: 270319 eor GT /R por CAC por -GG Pagna 1 de 2

Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Pert
Teléfono: ++51 (0)54 273320 / 274515 RPC 983768883 RPM #954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com

BHIOS LABSORABTORIOS .. calidad a su serviclo

BHIOS LE3oREWORIOS ...calidad a su servicio

SHIOS LASORATORIOS .. calidad a su serviclo
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LasoRaToRrRIOS

INFORME DE ENSAYOS N° 3042- 2021
PAGINA 2 DE 2

— = RESULTADOS -
‘ ‘ PLANTA ACUATICA (TALLO-HOJA) , '
'LAB DETERMINACION TAA Tallo - Hoja | UNIDADES|
- — Elemee Cr 3 { N __S1200 T mgg |
ABREVIATURAS
mo'Kg © Migramos por diogramo
METODOS UTILZADOS
Elsmento Cr Wmmumnw-mmm,mmm
Artimanio, Arsénico, Banc, Cadimic, Calclo, Cobalhy, Cromo Cetes, Extsfio, Herro, Magresio, Mang:
Negusl, Flomo. Posso, Sekario, S0, Zinc). Versioe (2-2011
o - B ) ~ RESULTADOS
PLANTA ACUATICA (TALLO-HOJA) ‘
LAB DETERMINACION TM:1 Tallo - Hoje UNIDADES
T Elemento Cr 2an 1 g |
ABREVIATURAS :
mgiKg t Migramas por kiogramo
METODOS UTILIZADOS :
Elernanto Cr © BHOS-FQ008. mmmwwummmymmm
Arbmosio, Arséeveo, Baro, Codeso, Culio, Cobsitn. Crome, Core, Estato, Miermo. Mag % Medaco
Niqusl, Phamo, Potssie, Selenio, Sofio, Zing). Versdn 022011
o . RESULTADOS ‘
| PLANTA ACUATICA (TALLO-HOJA) [
|LAB ] DETERMINACION TR e Tk | UNIDADES
[Fa | “Bemenn = i 1 noe ‘J
ABREVIATURAS :
my/Kg t Miligramos por kiogramo
METODOS UTILIZADOS :
Elemarto Cr § BHIOGFO-008 Dubierinacidn o Messes por Expectololomenia de Absoraén Atémics, Hidraros y Vepor Frio. (Aliminie,

Nauel. Plome, Potasio, Selenio, Sodio, ne). Versién 02-2011

FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS:  FQ

0. Mjuel Valdivia Martinez
Técnico

PRP.CO-FLS-IE Vorson: 01 Focha de Emisidn: 270019 Els oot GT /R par: CAC ( oor : GG Pagna2de2

Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Pert
Teléfono: ++51 (0)54 273320 / 274515 RPC 983768883 RPM #954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com

SHIOS LES0ORETORJOS ..calidad a su serviclke SHIOS LESSORETORIOS ...calidad a su serviclo

BHIOS LASORATORIOS ...calidad a su servicio



OsH0S

LasorRamTorIos
INFORME DE ENSAYOS N° 3043- 2021
PAGINA 1 DE 2

SOLICITANTE : DEYS| ARACELI HUILLCA MAYTA

DIRECCION : PJ. INDEPENDENCIA MZ G LOTE 2 ZONA B ALTO SELVA ALEGRE
PRODUCTO DECLARADO : PLANTA ACUATICA (RAIZ)

DESCRIPCION DEL PRODUCTO : Raices de color café

CODIFICACION / MARCA :Ver detalle de codificacién en hoja de resultados.

DATOS DECLARADOS POR EL : Coordenadas: UTM - 189S 230983 384 Este, 8188659.141 Norte,
CLIENTE

TAMANO DE MUESTRA RECIBIDA  :03 muestras de 71 g aprox.

PRESENTACION, ESTADO Y : En bolsa de polietileno con cierre hermético. A condiciones ambientales.
CONDICION

CONDICIONES DE RECEPCION DE  : Recibida en el Laboratorio

LA MUESTRA

CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE : Ninguna (por ser muestra Gnica)

CUSTODIA

FECHA PRODUCCION : No especificada

FECHA DE VENCIMIENTO : No especificada

CONTRATO N* : 0886-2021

FECHA DE RECEPCION : 04/06/2021

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

‘El presente Informe de Ensayos tan sélo es valdo Gnicamente para la Muestra analizada / el Lote muestreado |, segin sea ol caso,

‘No deben infesirse a la Muestra analizada o al Lote muestreado otros parfimelros quée no estén consignados en of presente informe de
Ensayos,

*En caso de que el producto haya sido muestreado por el cliente (Muestra recibida en laboratorio), BHIOS LABORATORIOS no se
responsabliza & las condiciones de  muestreo no fueron las adecuadas, los resultados se aplican a ks muestra tal como se recibio,

“En caso de que of producto haya sido muestreado por BHIOS LABORATORIOS , & presentacién, estadoy condicion del  late
corresponden a las encontradas al momento del muestrec.

‘Los datos declarados por el clente son consignados a solicitud expresa del mismo clente y no son necesariamante verificados por el
Laboratorio, por lo que BHIOS LABORATORIOS no asume  responsabilidad por el uso de los mismos.

‘El Periodo de Custodia es dependiente del tipo de ensayo y de la disponibiidad de la Muestra.

‘BHIOS LABORATORIOS no guarda contramuestras de productos peracibles o de producios cuyas caracleristicas pudieran variar
durante ¢l almacenamiento,

‘El presente Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni cerificado ded sist de calidad del productor.
-Esta terminantemente prohibida la repreduccitn parcial de este Informe de Ensayos sin el conocimiento y la autorizacidn escrita  de
BHIOS LABORATORIOS.

‘Cuslquier modificacién, borrén o enmienda, anula of presente Informe de Ensayos.

PRPOS-F.OSIE Version: 01 Fecha de Emisitn. 27/0319 Elabordo pee GT / Reviseds por: CAC / Aprobado per : GG Picira 1de 2

Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Perd
Teléfono: ++51 (0)54 273320 / 274515 RPC 983768883 RPM #954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com

SHIOS LaSORATORIOS ..calidad a su serviclo  SIHI0S LESORATORIOS ..calidad a su servicio BIHIOS LABORBTORIOS ...calidad a su servicio
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LasoRamTorIos
INFORME DE ENSAYOS N° 3043- 2021
PAGINA 2 DE 2

. ~ RESULTADOS

T’— = T I s PLANTA ACUATICA (RAZ) }

LAB DETERMINACION Th1Ae | UNIDADES

_ Elemen® Cr = =9 1861 St | _mgiKg

ABREVIATURAS :

moiKg : Miigramos por kilogramo

METODOS UTILIZADOS :

Elemento Cr  BHIOS FOC08. Determinasdn de Metikes por Espectofonometrin o Absorcitn Adsesca, Hidruros y Vepor Frio. (Mumisio,

MNicusl, Plomo, Potasio, Selenis, Sodo, Zise], Verside £02.2011
- RESULTADOS . 34 e
[ PLANTA ACUATICA (RAIZ)

|LAB DETERMINACION 1 YA Ralz | UNIDADES
Fa | g Elemanto Cr | .- 501,21 ToE R

ABREVIATURAS :

me¥e ¢ Miigramos por kilogramo

METODOS UTILIZADOS :

Elamento Cr * BHOS-FQ-O08. Deterisacién de Metsise por Espactofotometris de Absorcion fdimica. Minres ¢ Vaser Frio. (Mumisi,

Nisual, Flomo. Potnsio, Selenks, Sodks, Zine], Varsion 02-2011

e S RESULTADOS
i PLANTA ACUATICA (RAIZ) I
LAB | DETERMINACION J M- Raiz UNIDADES,
[ Fa ] Elements Cr = — 50369 — . k|

ABREVIATURAS :

mg'g : Miigramos por kiiogramo

METODOS UTILIZADOS

Elenento Cr - BHOS-FQO04. Datermisacson de Metales por Espactrafotometia de Abeorode Mlmica. Hidnres ¥ Vipor Frio. (Alemisia

Nqus, Plomo, Potso, Selenio, Sodio, Zing). Viersion 022011

FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS:  FQ  04/06/2021 al ﬂlNIZOZI
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS : =

PRPL8-FOSIE Version 01 Facha de Emistr 270018 oor: GT oo CAC /. oor: 00 Pigina2de2

Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Pert
Teléfono: ++51 (0)54 273320 / 274515 RPC 983768883 RPM #954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com

BHIOS LAa30RATORIOS ..calidad a su servicio SIHI0S LEBS0ORATORJOS ..calidad a su servicio

BHIOS LASORATORIOS ..calidad a su servicio
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LasorRaTTorIOSs
INFORME DE ENSAYOS N° 3332- 2021
PAGINA 2 DE 2

___ RESULTADOS = e Ll el o
=N - === [ PLANTA ACUATICA (TALLO-HOJA)
LAB DETERMINACION ‘ INRIWR=NN |qnq@_n£s
E R —— S e ) | . P [ mgi¥g
ABREVIATURAS :
moi¥g : Mgramos por kiogramo
METODOS UTILIZADOS :
Elemento Cr : BHIOS-FO008 Detormiractn de Metsies sor Espectrofommetria @ Absorcin Atderica, Hidrurcs y Viapar Frio. (Numisia,
mmmmmmmmmmw @ Mexcurio, &
Nagedl, Prome, Sotasio, Selenio, Sodo, D) Versn 02-2011
RESULTADOS e SR -
[ [ T PLANTA ACUATICA (TALLO-HOJA) [
LAB DETERMINACION | R8 Taln-Ven |UNIDADES
. — ) S . _mgikg
ABREVIATURAS :
my'Kg T Milgramos por klogramo
METODOS UTILIZADOS -
Elsrnents Cr © BHOS-FOO8. Determinacien de Metales por Espac de A 30n Aatmica, Madr y Viper Frio. (A
Niqusl, Plemo, Potasio, Selanio, Sodio, Zine). Versidn 02-2011
'RESULTADOS 3 s =¥
T o | PLANTA ACUATICA (TALLO-HOJA) | |
|LAB | DETERMINACION T8-2 Hoja - Tallo | UNIDADES|
[Fa | — Elements Cr — e a2 _moRg |
ABREVIATURAS :
my'Kg : Miigrames por ilogramo
METODOS UTILIZADOS :
Elemento Cr : BHNGFO-008 wouwwoawmmvarm |Adminis,

Askonio, Acyénico, Bario, Cadmio Calso, Cobilto, Crom, Cobre, Exiafo. Hiamo, Magnesio, Mangineso, Mercuna, Maibdaso,

Ngudl, Flomo, Potisio, Seleso, Sodio, Zinz) Viersidn 02-2011
FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS : FQ 19/06/2021 al val Vi
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS : ZW; ~

j AN =S

(8}% & TrNEa T o Valdivia Martinez
\:,’.-“‘A.- wreoacn ;8 1
NP moec viion & /5 ewion
A9, -
— — — Findel Informe =< —
PRPOGFOSIE Vensida: 01 Focha de Emigion 270318 Eltonds per GT | Revisads por: CAC / Apscbade per | GG Pagina2de 2

Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Per(
Teléfono: ++51 (0)54 273320 / 274515 RPC 983768883 RPM #954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com

SHIOS Las0RETORJOS ...calidad a su servicio

AHIOS LASORATORIOS ..calidad a su servicio  BIHIOS LABORAWORIOS ...calidad a su servicio
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Las20RaToRrRIOS
INFORME DE ENSAYDOS N° 3333- 2021

PAGINA 2 DE 2

RESULTADOS ] | = -
= ) — - o hET PLANTA ACUATICA (RALZ) ( |
lmi DETERMINACION i _v"“:* o Nl ,,.“"“__“.DL’J
Fa o Elemento Cr SRR 545,28 | meva |
ABREVIATURAS
mo'lKg © Miigrames por ilogramo
METODOS UTILIZADOS :

Elemento Cr | BHINGE0-000. Detsrminacion o Motles por Especiroloiomenia da Absorcién Akiemica, Hidreros y Viapor Frio. {Auminio,

Aatenonio, fesénico, Baro, Caxdmio, Celkio, Cobalto, Cromo, Cobre. Estafio, Hisero, Mags Mercurio,

Nquel, Plomo, Potasio, e, Sodio, Znc). Versin 022011

~ RESULTADOS S e N
S = —— " PLANTA ACUATICA (RAIZ)
LAB DETERMINACION T __ |uNDADES
[Fa] I e kel —— [T - “mgig |
ABREVIATURAS :
maKg i Mibgramos por kiogramo
METODOS UTILIZADOS :
Elemento Cr - BHOS-FQ02. Dstermiznaén ds Metshis por Espectofotometris de Absorcin Atmica, Hidnros y Vipar Frio, (Alemino,

Niguel. Flomo, Potasio, Seknio, Sedo, Zinc). Version (2-2011

T RESULTADOS™ (5 Sl . S e S

17 B T PLANTA ACUATICA (RAIZ) T 1
LAB DETERMINACION et ~|uNiDAD
.- 1 Elomento Cr : =| > &2 | mog

ABREVIATURAS :

moiKg : Milgramea por kibgramo

WMETODOS UTILIZADOS :

Elemento Cr =me-mwwmmmw,mmmﬁm

Aatmonio fesénico, B, Cadmio, Callo, Cobaito, Crome, Cobre. Extato, Hiamo, Magnesio, Mang Martunio,

Niquel, Plomo, Potasks, Selenio, Sodio. Zinc). Vieewdn 022011

FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS :  FQ 1910612021 al 28

FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS : 3,/ 8i
I /a4

¥z soman

I.F.T

PRP.OBFLS-E Version: 01 Fecha de Emisite: 270318 de gor: GT ) por: CAC( oor -GG Pagna2de2

Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Peru
Teléfono: ++51 (0)54 273320 / 274515 RPC 983768883 RPM #954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com

wcalidad a su servicie BMHIOS LASORATORIOS .. calldad a su serviclo SHIOS LABORATMORIOS ...calidad a su servicio

SHI0S LABORETORIOS
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LasorRamTorIios
INFORME DE ENSAYOS N°© 3619- 2021
PAGINA 2 DE 2

7 RESULTADOS
\ ~ PLANTA ACUATICA (TALLO-HOJA) 7 ]
' T3-Baja (Talklo-Hoja) - Coordenadas: UTM - 19S 230983.384 |
U] _  DETERMEIARIN L Este, 8188659.141 Norte, - “f.".'?“"’l
LFQ | . EemeamoCr == = 2680 D L | _mg¥g |
ABREVIATURAS :
mp'Kg Miigramos por idlogramo
METODOS UTILIZADOS :
Eermanto Cr ! BHOS-FQ004. mamwsmuwmmywsm(m
Artmonio, frsénico. S, Crrdewo, Cabio, Cobatn, Cromes, Cokee, Extafio, Hierro Magnesio, Manganeso, Mercurso Maibdero
Niquel, Plosio, Potasio, Selesio, Sod0. Zing). Versdn 022011
. = RESULTAD_QS__
PLANTA ACUATICA (TALLO-HOJA) n
T3-Media (mwom Coordenadas: UTM - 195 230983 384 ;
(LB __ DRTERACKIM TR I | Este, $188659,141 Norte. }"_"f", s
Fa ] Elemento Cr = EE 445.48 | mgvg |
ABREVIATURAS :
mgg T Mdgrames por kilogramo
METODOS UTILIZADOS :
Elemanto Cr :WMW*WIWW-GOM%W'WMM
Andmonio, Arsénico, Bano, Cadmio, Cakis, Cobelito, Cromo. Cobee, Estaio, Hierro, Magnesio, Mangsneso, Marturio, Mokbdens,
Niquel Plomo, Potasio, Selecio, Sodio, Zisch. Varsksn 12-2011
. _ RESULTADOS - ,
1 PLANTA ACUATICA (TALLO-HOJA) B
T3-Alta (Tallo-Hoja) - Coordenadas: UTM - 195 230983.384
WAS|  DeTERMBAGION = -1 Exto, 180080161 Norts, | UNIDADES
_FQ | El 0Cr i = 63355 |_moikg |
ABREVIATURAS :
ma'Kg T Milgramos por kograme
METODOS UTILIZADOS
Elsmento Cr ZWMMMQMNW.&WMMVM?M wm
Anmznio, Arsbeico, B, Cadmio, Calcio, Cobal, Cromo, Cabre, Estafio, Hisfro, Migsesio, Mangs [
Nqual, Plomo, Potasio, Selerks, Sodke, Zing]. Viersios 022011
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' ~ PLANTA ACUATICA (TALLO-HOJA) ]
| MO-nicial (Tallo-Hoja) - Coordenadas: UTM - 185 228120.352 | ‘
|LAR _ DETERMINACION — I} _ Este, 8184303524 Norte. |UNIDADES
Fo | = - Begmpop- - . e — B2 = | mg¥g
ABREVIATURAS :
mp'Kg © Migramos por kilograma
METODOS UTILIZADCS :

Elemento Cr MO&WM“MnEWnMMMyMFmM
Antrronio, Arsénico, Bano, Cadesio, Cioo, Cobaiia, Crome, Cobre, Extefio, Memmo M )
Niquel, Plomo, Petasic, Selenio. Sodio. Znc) Versidn 02-2011
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o —r= _ RESULTADOS
| " PLANTA ACUATICA (RAZ) I =]
DETERMINACION | MO-inicial (Raiz) - Coordenadas: UTM - 195 228120,352 Este, ol
,w# TN, |  $186303.824 Norte, | UNIDADES)
LFa| — El Cr — 137 L
ABREVIATURAS !
myikg * Migramos por kilogramo
METODOS UTILIZADOS :
Elemento Cr | BHIOSFO08 WthﬁmammmyMme
Aobmonin, Arsénico, Bano, Codmio, Caltio. Cobalio, Crome, Cotes, Extafio, Hisrr, Meg: o "
Niquel, Plomo, Potasio, Salasio, S0, Zinc). Viersion 02-2011
B RESULTADOS
B PLANTA ACUATICA (RAIZ) 1 T
| T3-Baja (Ralz) Coordenadas: UTM - 185 230083.284 Este,
LA—B_ - DETERMINACION " 8188859.141 Nor 7 UNIDADES
LFQ | Elemento Cr 12459 | mgikg
ABREVIATURAS :
me'Kg i Mikgrames por kiogramo
METODOS UTILZADOS :
Elemento Cr * BHIOSFC-008. Detminacion de Motes por Exgestrokiometia de Absoradn Atdmica, Midruros y Vapor Frio. (Alsminig,
Armimenio, Arsinies, Baro, Cadmio, Caicio, Cobaltn, Cromo, Cobire, Estaflo, Hiamo, Magnasio, Mangensso, Mercurio, Molbdeso,
MNiquel Plomo, Potaso, Selenio, Sodo, Zinc) Verstén 02-2011
— B RESULTADOS
: PLANTA ACUATICA (RAZ)
SACION 3-Media (Raiz) Coordenadas: UTM - 198 230963384 Este, ) NIDADES
LAB B DETERM  8188689.141 Norte, E,
FQ | _Elemento Cr ‘ __Gre®
ABREVIATURAS :
mgg - Migrames por Kiogramo
METODOS UTILIZADOS :
Elernanto Cr * BHOS-FQ-402. Determinacion de Metales por Espectrofotometrin da Abscrcssn AlSerics, Hidrures y Vapor Frio. [Auminis,
Antimoriz, Arsénico, Bano, Codmis, Caicio, Cobatio, Croeo, Cotrs, Extaio, Hermo, Magreso, Marganeso, Marcurio, Moiddent,
Nquai, Plomo. Potisio, Sebario, Sodie, Zinc. Version (2-2011
R ~ RESULTADOS
‘ cmun:u.kmnwm D
| T3-AMa (Raiz) Coordenadas: UTM - 195 230983.384 Este, f
|LAS DETEm——. | B188850.141 Norte. st
[FQ | _____Elemanto Cr S R — ) | mgKg
ABREVIATURAS ;
ma'Kg ¢ Migramos por kilogramo
METODOS UTR.IZADOS :
Elemento Cr Wmmamwsmamm Mmy\foorFme

Aakeroni, Arwénico, Barn, Casdmaio, Calon, Cobalio, Cromea, Cobre, Estafio, Hemo, M
Nigeel, Plomo, Potasio, Selonio, Sodio. Zine). Viesidn 2-2011

FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS: FQ  05/07/2021 al 14/07/2021
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS :

o
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Anexo 7. Informe de resultas en agua

Laboratorios Analiticos del Sur = INACAL

DA - Perh
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE A
Laboratorios Analitcos del Sur ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N* LE-050 e
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00254 Pagina1de 3
Fecha de emision:8/06/2021 . Clave generads : 13904783

Sefores . HUKRLCA MAYTA DEYSI ARACEL|
Direccién : P.J. INDEPENDENCIA MZ. G LOTE 2 ZONA B ALTO SELVA ALEGRE
Atencién . HUILLCA MAYTA DEYSI ARACELI

Proyecto EVALUAGION DE LA CAPACIDAD FITORREMEDIADORA DE CROMO A DIFERENTES CONCENTRACIONES POR ELEOCHARIS MONTEVIDENSIS,
ENPLEANDO SISTEMAS DE HUMEDALES ARTIFICIALES

PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por - Clienle DEYS!I ARACELI HUILLCA MAYTA Fecha de recepcion  : 4062021
Registro de muestreo : Cadena de custodia N* 176-21 E Fecha de ensayo L Aoe2021
Plan de musstreo Mussteado por el diente
[ e M. por el cliente ' Nro de muestras |
[cf Hora
Focha de
Cod. Interna {¢) Zona, Urb, (c) Punto de muestrso yio | ¢! de inicio
LAS (c) Nombre de muestra {c) Matrz de la muestra AAHHDSUPrOVDapart. coordenadas 'anmdouo o
e muestreo
Agua para Uso y Consumo PJ INDEPENDENCIA M2
AG21000455 mconcewllucwn Humane - Agua de Bebida - GLT2/ASA / 2300E385E | 81866452N 40802021 15:00
Agua Potable AREQUIPA
. Agua para Uso y Cormsumo PJIN A MZ
AG210004ss | (11 CONCENTRACION | - 4y ang - Agua oo Babica - GLT2/ASA | 23058382E ; 8186ESIN aneno21 15:00
Aggss Potable AREQUIPA
Agua para Uso y Consumo PJ INDEPENDENCIA MZ
AG21000457 | 7t CONCENTRAGION. | 4ars - Agua ce Betics GLT2/ASA / 23096333€ ; 81898552 avezoz1 | 1500
Agua Potable AREQUIPA
[c) : Dalos proparcionados por o dienie. & o no se Ca e Woa POr €33 MoMmeon.
c de rocopcion de f2
Coolar remgeraso
Obsprvacion '

"Les - al estar an & marco e ls acreditacidn dal INACAL - DA, se encusntran dentro
mammammmwamnmﬁmmnmm:luc

{*} Los métodos indicados no han sido acreditades por el INACAL-DA. i
“a<Valor numénico™sLimite de ded "=<Valor Numérk '-lenl de cuantificacion del método g@ Loyt
Los resultados ce los ensayos no deben ser como Lna ¥ cmn«masdemmnommmkano< 3

et sistama de calidad de la entided que lo produce meummmmummcmwnwnamm A
218 tarmingntemante pronibida la reprocduccitn parcial © WMl de esle Cocumento sin autorizacidn esorits de LAS Culhuwm°§§ o

corecain en el conterico del presenie documeants lo aruia
Loa rasultados s aplican a la muestra como se recibié i

Wet: heps: Iator X com. Pamue Ind. Rio Seco C-1 C. Coirado-Arequips-Perl.(056)443294 - (054)




Laboratorios Analiticos del Sur

LABORATORIO DE ENSAY(.) ACREDITADO POR LA DIRECCION DE

0 T AGREDITAGION DEL INACAL CON REGISTRO N* LE-050

INACAL
(r S
Aedhain

Begbire NLE « 060

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00254

Fecha de emision:8/06/2021
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
S

s e

LAS Moestrs g
TAG21000455 | TB-1 CONCENTRACION BAJA | 0,00687 |
AGZ1000455 | TM.1 CONCENTRACION MEDA 13482
AGZ21000457 TA-1 CONCENTRACION ALTA 38,570 ']| *

|
A el SurEIRL
Omar X. juarez Soto
Tonte do Dperaciones

1. S¢. Inganiero Duimico G 114426

s

e wmnmmmnnlosmmum:nw

{") Los métodes Indicados no han sido acroditados por el INACAL-DA,

“scalor ¢rico"=Limite de deteccica del o, "><Valor N =Limite de cuantificacidn del método

Les reseltadios de oS ensayos no dedben ser wmmmmmmmmmmommmmﬁ»&<
ala

<3l sislema de calidad ce i evidad que o produce. Los resultados 530 estdn

3 estar en el marco de @ acreciackin del NACAL - DA, se encuentran

5 e a rep ‘umlomlwwemmwmmucuscuqmnmmoé

40 en @l de’ p o anula
Lo resultados se aplican a la muestra como se recibid

Pagina2de 3

© Clave generada © 139D4783
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Laboratorios Analiticos del Sur

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

=

"INACAL
DA - Perd

araeas o Tas

Raglerro N1LE - 063

Setores
Direccion
Atencién

Proyecto . EVALUACION DE LA CAPACIDAD FITORREMEDADORA
EMPLEANDD SISTEMAS OE WLES ARTIFICIALES

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-2 1-00290

Fecha de emis|én:10/07/2021
(MUILLCA MAYTA DEYSIARACELI
{P.J. INDEPENDENCIA MZ G LOTE 2 ZONA B ALTO SELVA ALEGRE
{HUILLCA MAYTA DEYSI ARACEL]

Pégina 1de 3
Clave generada ' BB45CCAE

DE CROMO A DIFERENTES CONCENTRACIONES POR ELEOCHARIS MONTEVIDENSIS,

PROTOCOLO DE MUESTREO ks
Muestreo realizado por - Clente - HUILLCA MAYTA DEYSI ARACELI Fecha de recepcion ;19082021
Roegistro de muestreo : Cadena de custodia N*. 161.21 Fecha de ensayo 19082021
Plan de muestreo “Muestreada por o clente
Procedimiento Aplicado - Muesineads por & chents Nro de muestras 3
Hora
(c) Fechade | )
Cou Imtammo | * 8 eeire | ) Mare i ta raoantra {c) Zons, Urb, () Punto de muestreo ylo ) fonace | oemicio
LAS. coordenadas pioroiik de
muestrea
Agua para Uso y Consumo PJ INDEFENDENCIA MZ
AG21000403 | 12 CONCENTRAGION | yunany - Agus o Betide - | G LT2ZONABI/ASA. / 23068335E . 81806562N 1062021 | 1800
Agua Potabie AREQUIPA
AQua pers Usoy Consuma | PJ INDEPENDENCIA MZ
AG21000494 | Pi2 CONCENTRACION | 54,mano - Agua do Bebida- | G LT2ZONABIASA./ 23086363€ , 81888552N 1amezoz1 | 1500
Agua Potsbie AREQUIPA
Agua para Uso y Consuma PJINDEPENDENCIA
AG21000495 | A2 CONCENTRACION | yimanc - Agus ge Betids - | GLT2ZONAB/ASA / 23008388€ ; §1886502N 19082021 | 2500
Agua Potati AREQUIPA
16) - Danos proporoonacos por el clente. Bl lab no %8 rosp Iza tecnica ni leg; por esla
Condiclones de én de la
Codier refrigarnco
Observacién

*Los

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

"e<Valor

del sistema de caldad de 'a entidad que |0 produce. Los resulados presentacos 0 estén
ibida @ reproduccikin

=L Imite de d del

Estd terminantemente
correceidn an el conlenido del presents documento o anuls.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibid

“v<Valor N

mlommmwmmwnmﬂzwomauus inqu:venmienﬁuo

=Limite de cuantificacién del método
Lumammmammmwmmmmmmmwmmmmomm s.&

del pr mamrmllmuhmwalm mnmmm
el amdito de reconocimienta MUtLC Gl 08 Miembros frmanes de IAAC & ILAC

H O
§§ : '.ﬂ;

Vinb: hitps:wew.

com
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Laboratorios Analiticos del Sur = SINARAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N* LE-050

Laboratorios Analiticos de! Sur X Bagutre K1E - 060
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00290 ' Péagina 2 de 3
Fecha de emisién:10/07/2021 Clave generada : BB45CCAG

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

| cosigo Nombre 2
Intarne de Cr

LAS. [LEUE mgiL
L__._.__.M Tt e e

AG21000493 | TB-2 CONCENTRACION BAJA
| AG21000404 | TM-2 CONCENTRACION MEDWA | 17,551

|

{ AG21000495 | TA-2 CONCENTRACION ALTA 39,267

Comentario

B} presents e de ersays reevplaza & nforme 96 ensayo LAS01-AG-AC-21-00200, deDIdo & Un SMor 8N 18 Yanacripadn de los desde
meamwamammwuwumy&mam&m 1esuRados de ensayo de Cromo cel
mitoda de ensayn 802 EPA 200 7 Determinacn de y 0 aguA y wmmwlcrotsamonummmaooo

DE ENSAYD ACREDITADOY, de les muestias NWMW!W” ammma- CONCENTRACION BAJA] "0 0O4E" & "0 1024¢, ce cidgo
%Ag‘gm?-yawmzcmmmmmnm 0003‘1' 17,5517, ce cidigo niemo AG2100049S5 y de namtee [TA-2 CONCENTRACION
ALTA] de "0.0C412" 8 *35 28

“Los cel peesanie ink yIScac0 8l 6Star 8 & MECo 08 B Aedilaciin ol INACAL - DA, se encuents”

dartro del arkito de reocnoamients Mutuo 06l o8 MismENCs frmastss 3¢ AAC & LACT

") Los métodos Indicados ro han sido acreditades por el INACAL-DA,

“s<Valor '=Limite de del método, "<Valor Numérico®=Limite de cuantificackon del método
mmammmmdubenneuﬂndmoumnowm:hmmmdmruﬂ:ummomm

del sistiema ce calidad do la entidad que b pr Los a
Esta parcial o 1oty ce esie documento sn autorzactn esaita de LAS. cmmmoig
1

2
<omeociin en o m.mm:nzmw documenio o anda
Los resuitacas 86 aplican a la muestra como sé recibicé

We. RUps e, SO0 LoNosanSINOOSIeISUL. Com Parque Ind. Rio S6co C-1 G CokeadoAvagupe-Pend (0o4 443204 - (Uo+)644302.




I M H INACAL
Laboratorios Analiticos del Sur @_ gl
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE gty
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050 Ptz WLE - 030
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00295 Pagina 1de 3

Fecha de emisién:14/07/2021 Clave generada - C82F3829
Sefores  + HUILLCA MAYTA DEYSI ARACEL)
Direccidn : P.J INDEPENDENCIA MZ G LOTE 2 ZONA B ALTO SELVA ALEGRE
Atencion | HULLCA MAYTA DEYS| ARACEU
Proyecto . Evaiacin om la Gapacdad floremediadors de cromo & dierentes concaryacanas par Elecch manknd PRANCOD Salamiss de humadsles
anfiaales
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo reslizado por  * Clens HUILLCA MAYTA DEYSI ARACELI Fecha de recepcion 050772029
Reglstro de muestreo - Cadena de custoda N* 20121 Fecha de ensayo 08072021
Plan de muestreo - Muasyeaco por el ciente
P Aplicad % pot &l chente Nro de muestras ‘3
Cod. Interrc {c) Zona, Urb, {c) Punto de muestreo yio | {¢) Fecha de 2’::;
l;ks. (c} Nombre de muestra (c) Matriz de la musstrs coordenadas micio de d&
muestreo 2
Agua para Uso y Consuma PJ INDEPENDENCIA M2
AG21000525 | 153 CONCENTRACION | jjumary . Agus de Bebids - | &LT220NAB/ASA./ 23008388E | B1B9ESO2N oanm021 | 1500
Agua Potabio AREQUIPA
Agua para Uso y Consumd | P.J. INDEPENDENGIA MZ
AG21000526 | [t CONCENTRACION | - 4iimany - gua de Batisa- | 8172 ZONABIASA J 23068388E © B1BEESG2N san20zt | 1500
Agua Potabie AREQUIPA
Agua para Usc y Consumo P.J INDEPENDENCIA MZ
AG21000527 | i CONCENTRACGION | 4yymans . Agua de Betids - | 61T 2ZONAB/ASA | 23008386E ; 6188ESH2N oanvzz021 | 1800
Agua Potabie AREQUIPA
16) . Ualos proporcionades por ol cente, £l onoser tecnica ni log por esia 5
[ de recepcion de la
Cooter refngeradd
Obsarvacsén

‘Los ensaycs aceditados del presents infermelcanificado & estar en 8l marco de la acreditacon caf INACAL - DA, 8@ ancuentran dentro
ACH

ded ambito oe reconccimiento mutiuo del 05 miembros frmantas de LAAC &
(") Los métodos indicados no han sido acreditados por of INACAL-DA,
"s<Valor numérico™=Limite de deteccidn del método, "“<Valor Numérico“~Limite de cusntificacion del metodo

Lumund:soemmnooabenufuﬁludoemuuwmmwnmmwnamsWMuwommwzﬂ
Les ¢

cels.maoacddooulumtuadquh

Es5ta ter

cormectidn dn &

[~ a rege

del d

Los resultados se aolican a la muestra como se recibié

solo @stin relaconados 8 k& mussirs ensayada.
nuwowmluemoocummwwmumn a50ma de LAS Cuaguier anmiends o
nto lo anvia

Wb https: ‘wwav. laborat:

com

Parque Ind. Rig S800 C-1 C Colorado-Arequipa-Pans (054)443204 - (054)
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Laboratorios Analiticos del Sur C INAGAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Amaiiticos def Sur Sugutza WLE - 080
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00295 Pagina 2 de 3
Fecha de emision; 14/07/2021 Clave generada - C82F3829
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
[ codgo Nombre 802 |
Interno do Cr
LAS, Mucstra T

AG21000625 | TE-3 CONCENTRACION BAIA 025835 |
AGZ2100052% | TB-3 CONCENTRACION MEDWA | 24.633

AG21000527 | TE-3 CONCENTRACION ALTA

LoS aNsaycs ac del presente infor a estar en el marco de la acredtaoeén del INVCAL . DA, se encuentran

dentro del aMNo de reconocimenta mutua def o6 miembros firmantes de WAC ¢ ILACT

[*} Los métedos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA

“s<Valor ‘wLimite de d ion del método, “><Vior Numérico™sLimite de cuantificacion del mitodo

Los resutacos de ks ensayos nomnwmmmwumawwwmmpmmammm
de sstema de caldad de |8 enlidad que o produce Los nesuliados o 008 S510 eathn am

Estd termnanmentente profiteds 8 roo'oﬁwobn parcal o tolel de este coCUMANio BN AukrEaciin escrits d9& LAS. Cusiquer enmenda o
< dnenelc cel gw o sruts

Los das so ala como se recibid

Web Piips Mveww lsberatorn inoosdetsur. com Farque ind. Rio Seco C-! C Coloraco-Arequpa-Par (054445204 - (054444562




Anexo 8.  Registro fotografico

Figura 13. Zona de Recoleccion de la especie Eleocharis
montevidensis

Figura 14. Sustrato grava negra de 1 cm aproximadamente para
tratamiento



Figura 15. Adaptacion de la especie Eleocharis montevidensis
previo al tratamiento

Figura 16. Pesado de cromo en balanza de precision



Figura 17. Preparaciéon de las soluciones con cromo para los
tratamientos

Figura 18. Instalacién Eleocharis montevidensis en los humedales



ol

Figura 20. Instalacién de los humedales artificiales de flujo continuo
para los tres tratamientos



Figura 21. Vistadel crecimiento de la especie E. montevidensis en el
humedal de flujo continuo

Figura 22. Toma de muestras de agua de los humedales de flujo
continuo.



Figura 24. Seleccién y medicion de la planta para su anélisis



Figura 25. Envié de muestras de partes aéreas (tallo-hojas) y raiz
para el laboratorio.



