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RESUMEN

El presente estudio de investigacion sobre biorremediacion de suelos contaminados con
mercurio, se realizo en la ciudad de Puno, a partir de agosto a diciembre del 2017. El
problema de la contaminacion por mercurio de suelos por actividad minera, tiene sus
efectos en el deterioro de los ecosistemas terrestres y acuaticos. Asimismo, su efecto
indirecto en la salud humana. Se ha planteado las siguientes interrogantes: ¢Las
concentraciones de la vermicomposta influyen en la disminucion de los niveles de
contaminacion de mercurio (mg/kg) en suelos? y (EI tiempo de aplicacion de la
vermicomposta influye en el proceso de disminucion de suelos contaminados con
mercurio (mg/kg)?. Los objetivos del presente trabajo de investigacion fueron: a)
Comparar la concentracion de vermicomposta en la disminucion de los niveles de
contaminacion del mercurio (mg/kg) en suelos y b) Contrastar el efecto del tiempo de
aplicacion de la vermicomposta en el proceso de disminucion de los niveles de
contaminacion de mercurio (mg/kg). En el presente trabajo de investigacion experimental
comparativa, el analisis de mercurio se realiz6 por el método de espectofotometria de
absorcion atémica. Se observé una disminucion de mercurio total del 73%, es decir de
167.5 mg Hg/Kg a 16.28 mg Hg/Kg. Dicho comportamiento se hace evidente en todos
los tratamiento de 167.5 mg Hg/Kg, después de 15 dias TA-1 = 108.80 mg Hg/Kg, TB-1
= 60.59 mg Hg/Kg, TC-1 = 64.76 mg Hg/Kg, 30 dias TA-2 = 63.07 mg Hg/Kg, TB-2 =
59.10 mg Hg/Kg, TC-2 = 57.56 mg Hg/Kg, 45 dias TA-3 = 16.15 mg Hg/Kg, TB-3 =
15.57 mg Hg/Kg, TC-3 = 17.12 mg Hg/Kg.

Palabras clave: Biorremediacion, Eisenia foétida, lombriz, mercurio, metales pesados,

vermicomposta.
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ABSTRACT

This research study on bioremediation of soils contaminated with mercury was carried
out in the city of Puno, from August to December 2017. The problem of soil mercury
contamination by mining activity has its effects on the deterioration of terrestrial and
aquatic ecosystems. Also, its indirect effect on human health. The following questions
have been raised: do the concentrations of vermicompost influence the decrease in levels
of mercury contamination (mg/kg) in soils? And does the time of application of
vermicompost influence the process of depletion of soils contaminated with mercury
(mg/kg)?. The objectives of this research work were: a) to compare the concentration of
vermicompost in the decrease in levels of mercury pollution (mg/kg) in soils and b) to
evaluate the effect of time of application of vermicompost in the process of Decreased
levels of mercury contamination (mg/kg). In this experimental comparative research
work, mercury analysis was performed by the atomic absorption spectrophotometry
method. A total mercury decrease of 73% was observed, ie 167.5 mg Hg/kg at 16.28 mg
Hg/kg. This behavior is evident in all treatment of 167.5 mg Hg/kg, after 15 days TA-1 =
108.80 mg Hg/kg, TB-1 = 60.59 mg HG/kg , TC-1 = 64.76 mg Hg/kg, 30 days TA-2 =
63.07 mg HG/kg, TB-2 = 59.10 mg HG/kg, TC-2 = 57.56 mg Hg/kg, 45 days TA-3 =
16.15 mg HG/kg, TB-3 = 15.57 mg HG/kg, TC-3 = 17.12 mg HG/kg.

Keywords: bioremediation, Eisenia Foétida, earthworm, mercury, heavy metals,

vermicompost.
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INTRODUCCION

El presente estudio de investigacion titulado “Analisis comparativo de la biorremediacion
de suelos contaminados con mercurio por actividad minera, aplicando la tecnologia de
Vermicomposta”, se realizo en el invernadero de la oficina de gestion ambiental de la
Universidad Nacional del Altiplano-Puno, a partir de agosto a diciembre del 2017; que
corresponde al &rea de investigacion conservacion de la biodiversidad; linea de
investigacion contaminacién atmosférica, cuencas, agua y suelos; tema biorremediacion

de suelos contaminados con mercurio.

El problema de la contaminacion de suelos con mercurio por actividad minera, tiene sus
efectos en el deterioro de los ecosistemas terrestres y acuaticos, asimismo su efecto

indirecto en la salud humana.

Es de mucha importancia la biorremediacion de suelos, porque es un tema que se ha
venido investigando en los ultimos afios debido a sus ventajas frente a la remediacion
fisicoquimica, en las que se incluyen los bajos costos y los impactos positivos socio-
ambientales. La biorremediacién de suelos contaminados usando lombrices rojas

californianas (Eisenia foétida), es una tecnologia rentable y ambientalmente amigable.

La lombriz de tierra mejora la estructura del suelo, contribuye a la descomposicion de la
materia organica y mejora el ciclo de nutrientes, ademas juega un papel importante en la
evaluacion del riesgo eco-toxicoldgico terrestre. La implementacion de lombrices para la
biorremediacion es una técnica novedosa que ha mostrado que las capacidades de
asimilacion de metales por via digestiva son practicamente independientes del pH del
suelo. A través de las secreciones mucilaginosas y la transformacion de la materia
organica, las lombrices incrementan la actividad microbial y la disponibilidad de los
nutrientes, de igual manera se ha reportado que las lombrices pueden estimular las
bacterias, hongos y especies relacionados con la degradacion del pentaclorofenol. La
lombriz tiene la capacidad de asimilar elevadas concentraciones de algunos compuestos
protoxidos y metales (Cu, Fe, Cd, Pb, Zn), sin observarse sintomas aparentes de

intoxicacion a corto plazo.
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En este estudio evalla la eficacia de las lombrices rojas californianas (Eisenia foétida),
para inmovilizar y degradar el mercurio presente en los suelos mineros de la Corporacion

Minera Ananea S.A.-Mina la Rinconada.

Se ha planteado las siguientes interrogantes: ¢Seran las concentraciones de la
vermicomposta, influyan en la disminucién de los niveles de contaminacién de mercurio
(mg/kg) en suelos contaminados? y ¢Serdn el tiempo (dias) de aplicacion de la
vermicomposta, influya en el proceso de disminucion de suelos contaminados con
mercurio (mg/kg)?. Los objetivos son: Comparar las concentraciones de la
vermicomposta en diferentes concentraciones para la disminucion de los niveles de
contaminacion del mercurio (mg/kg) en suelos contaminados y Contrastar el tiempo
(dias) de aplicacién de la vermicomposta, para la del proceso de disminucion de suelos

contaminados con mercurio (m/Kg).

El presente trabajo de investigacion contiene cinco capitulos: En el capitulo primero trata
de revision literaria, que comprende marco tedrico y antecedentes. En el capitulo segundo
trata planteamiento del problema que comprende; planteamiento del problema,
interrogantes, hipdtesis y objetivos. En el capitulo tercero considera los materiales y
métodos que incluye el lugar de estudio, poblacién y tamafio de muestra, métodos,
descripcion detallada de los métodos, uso de materiales, equipos e insumos por cada
objetivo especifico, disefio del experimento y aplicacion estadistica. En el capitulo cuarto
se considera los resultados y la discusion por cada objetivo especifico. Asimismo, se
incluye conclusiones y recomendaciones por cada objetivo especifico y finalmente la

bibliografia y anexos.
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CAPITULO |

REVISION DE LITERATURA

1.1 Marco tedrico

Los suelos con degradacién quimica estdn ampliamente distribuidos en el mundo, y
Su recuperacion puede basarse en la aplicacion de enmiendas como el vermicompost
sobre las propiedades biologicas de un suelo, la adicion a los suelos contaminados de
vermicompost, es una buena alternativa de recuperacion biolégica del suelo (Mogollén
et al., 2016), siendo el mercurio un contaminante global de nuestro medio ambiente y
presencia se encuentra en suelos y sedimentos. Las técnicas concretamente XANES (X-
Ray Near Edge Structure), permiten sin apenas tratamiento de muestra, la identificacion
de diferentes especies del elemento diana (en este caso mercurio) mediante la excitacion
de electrones de capa (Martinez, 2004), sin embargo, existen tecnologias de
biorremediacion de suelos contaminados, siendo procedimientos que consisten en usar
organismos vivos para el consumo de los contaminantes en el suelo, esta alternativa tiene
un bajo costo y permite la recuperacion de suelos contaminados, reduciendo las
concentraciones a niveles que no son toxicos (Buendia, 2012). La mineria del mercurio,
ha producido una importante cantidad de residuos (escombreras, tailings y calcinados)
que ha dado lugar a una significativa contaminacion por mercurio (Hg) y arsénico (As)
en los suelos, asi como a una importante emision de vapor de Hg a la atmdsfera. El
mercurio metalico (Hg®) adsorbido en la matriz para el caso de los suelos contaminados,
se ha demostrado que la movilizacién del Hg se produce en forma de mercurio metalico
disuelto, alcanzandose concentraciones de 67 mg/Kg en los lixiviados. El mercurio puede

ser volatilizado a través del incremento de temperatura (Mendoza et al., 2005).
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La mineria contamina el suelo y altera su composicién, causando el aumento de dafios
visibles al suelo mediante la creacion de minas a cielo abierto, escombreras, estanques de
residuos y otras instalaciones de minas. La lombriz roja californiana, se aplica en suelos
contaminados con mercurio. Se aplicaron cuatro tratamientos en diferentes
concentraciones de mercurio y un tratamiento mas como blanco con lombrices rojas
(Eisenia foétida). Para esto, se evalud el crecimiento de microorganismos a través de
diferentes cultivos en el laboratorio, encontrando un crecimiento satisfactorio de los
mismos luego de 25 y 90 dias de tratamiento, se evidencia una inmovilizacion del
mercurio y una adaptacion de los microorganismos al suelo contaminado, mostrando un
aumento significativo de estos con el transcurso del tiempo (Zapata et al., 2017), siendo
la mineria informal, dedicada fundamentalmente a la extraccion de oro, es un consumidor
intensivo de mercurio, que al no ser manejado adecuadamente origina contaminacion y
deterioro tanto de cursos de agua como de los suelos donde se desarrollan las actividades
extractivas. EI mercurio suele presentarse de manera natural en forma metélica, organica
e inorganica, siendo las formas mas comunes el mercurio elemental; sulfuro de mercurio
conocido como cinabrio; el cloruro de mercurio; y metilmercurio. Los efectos toxicos del
mercurio, y particularmente el metilmercurio — la forma orgénica del metal, se evidencian
por retraso en el desarrollo neuroldgico en fetos y en nifios pequefios. En las zonas de
explotacion aurifera artesanal, cercanos a cursos de agua, las personas resultan

intoxicadas por el consumo de pescados con metilmercurio (Ortiz y Guerrero, 2016)

El mercurio se encuentra en diversos tipos de alimentos, especialmente el pescado y que
afectan negativamente a los seres humanos y la vida silvestre. La actividad del hombre
ha generalizado los casos de exposicion, contribuyendo con un legado de mercurio en
vertederos, los desechos de la mineria y los emplazamientos, suelos y sedimentos
industriales contaminados (Espafiol, 2012). Existen diferentes tecnologias que se
consideran para el tratamiento de suelos contaminados, estan relacionados a las
propiedades del suelo y el tipo de contaminante, para fines de biorremediacion de suelos
por tipo de tratamiento biologica, fisicoquimica y térmica. Adicionalmente, se considera
costos y tiempos estimados para la remediacion de un sitio contaminado (Volke y Trejo
2002); actualmente, se ha incrementado el interés por desarrollar tecnologias que ayuden
a solucionar el problema de los suelos contaminados, la mayoria de estas se han dirigido

hacia los procesos de remediacion in situ, dentro de los cuales se ha propuesto a la
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electrorremediacion por su capacidad de remover contaminantes tanto organicos como

inorganicos (De la Rosa et al., 2007).
1.2 Antecedentes

La actividad minera altera la composicion del habitat, causando dafios visibles al suelo
por la tecnologia de minas a cielo abierto, escombreras, estanques de residuos y entre
otras instalaciones mineras, la lombriz roja (Eisenia foétida) a diferentes concentraciones
y tiempo de 25 a 90 dias, tienen un crecimiento eficiente, evidenciando la inmovilizacion
del mercurio en el suelo (Zapata et al., 2017). Asimismo, la lombriz roja puede disminuir
las concentraciones de cobre y arsénico, mostrando una baja mortalidad, indicando
toxicidad aguda, dicho comportamiento fue relacionada con las concentraciones de cobre

y arsénico (Avila et al., 2007).

Las interacciones en el proceso de biorremediacion de suelos contaminados, que ocurren
entre planta, microorganismos Yy compuestos organicos xenobidticos, estos
conocimientos permiten proponer soluciones a la recuperacion de suelos contaminados
(Lépez et al., 2005), siendo el Hg un metal pesado altamente tdxico, que amenaza a la
salud humana y al medioambiente, presentando en forma inorganica y organica, siendo
todas toxicas, especialmente la tltima debido a su alta liposolubilidad, lo que facilita su
biomagnificacion en la cadena tréfica, para disminuir su alta toxicidad del Hg, surge la
necesidad de tratarlos de manera efectiva, lo cual se puede realizar utilizando estrategias
de saneamiento ambiental tales como la remediacién bioldgica, se ha revisado los
diferentes mecanismos Yy la capacidad de remocién de Hg y metilmercurio (MeHg) por
bacterias, hongos, algas, plantas y microorganismos rizosféricos. (Durango et al., 2010).
Cabe sefialar que los metales mas estudiados son el mercurio, el arsénico y el plomo,
debido a la toxicidad asociada a los suelos y una fraccion disponible que es asimilada por
los seres vivos, la cual estd determinada por las caracteristicas fisicoquimicas del suelo
(principalmente pH, potencial redox y materia organica). Las técnicas para la remediacion
de suelos se basan en métodos fisicoquimicos y bioldgicos (biorremediacion), ya que
aprovecha el potencial metabélico de organismos vivos para la descontaminacién, lo mas
utilizados en la biorremediacion son: precipitacion, lixiviacion y volatilizacion de metales

pesados (Covarrubias et al., 2015).
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En pruebas pilotos para tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos (Cd, Cr,
Ni y Zn), se ha aplicado tratamientos: cultivo mixto, compostaje y fertilizacion en
unidades experimentales que contenian suelo contaminado. La correlacion entre los
heterdtrofos mesofilos con los hidrocarburos totales, nitrégeno y fosforo, resulto negativa
y altamente significativa (p<0,001), lo que establece que aumento de los heterdtrofos
mesoéfilos provoca la disminucion de los hidrocarburos totales, durante el los tres meses
del estudio la aplicacion simultanea de la técnica de compostaje, fertilizacion y consorcio
bacteriano demostrd ser una buena alternativa para la recuperacién de suelos
contaminados (Araujo et al., 2004), sin embargo existen tratamientos para disminuir el
mercurio a través del proceso de lixiviacion de suelos derivados de cenizas volcanicas.
Se aplicaron soluciones conteniendo Cd, Hg y Pb de volumen y concentracion conocida
hasta totalizar una adicion de 2,3; 0,23 y 23 mg/Kg para Cd, Hg y Pb, respectivamente.
Los suelos estudiados presentaron altos niveles de retencion de Cd, Hg y Pb, por sobre el
96 % de la cantidad aplicada, lo cual fue reflejado en la baja lixiviacion total de los
metales aplicados (Pinochet et al., 2002). Otra alternativa son las medidas de
biorremediacion consisten principalmente en el uso de los microorganismos naturales
(levaduras, hongos o bacterias) existentes en el medio para descomponer o degradar
sustancias peligrosas en sustancias de caracter menos toxico o bien inocuas para el medio
ambiente y la salud humana. Las medidas biocorrectoras se llevan empleando en la
descontaminacién de suelos y aguas contaminadas por hidrocarburos desde hace décadas
con importante éxito. Estas técnicas bioldgicas pueden ser de tipo aerobio, si se producen
en condiciones aerobias (presencia de un medio oxidante como el compostaje) (Maroto
& Rogel, 2004)

Otras alternativas para reducir la toxicidad del mercurio, son las tecnologias del
vermicompost, pudiéndose utilizar a partir de suelo (lodos) de las plantas de tratamiento
de aguas residuales, teniendo una buena calidad de compost y bajos costos (Vicencio et
al., 2011), esta tecnologia donde se utiliza la lombriz roja (Eisenia foétida), donde se
obtiene a partir de residuos organicos humus rico en nutrientes, tiene un impacto benéfico
en lo agricola, social y econdmico. La composta se estabiliza en 30 dias, con inoculacién

de lombrices adultas en cada repeticion (Morales et al 2009)
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El vermicompost, tiene efectos en algunas propiedades del suelo y la biomasa vegetal.
En invernadero se ha mezclado vermicompost en proporciones de 0, 25, 50, 75y 100
% en macetas de un litro, sembrando sorgo por periodos de 45 dias, luego se realizaron
analisis de suelo y mediciones de la biomasa vegetal, resultando en las macetas con
aplicacion de vermicompost incrementd el P, Ca, Mg, K, aunque el pH aumento en la
acidez. La mayor acumulacién de biomasa se alcanzo en la proporcion de 50 % de
vermicompost mientras que proporciones mayores provocaron una disminucion
(Duran, 2010).

El efecto del uso de un vermicompost (VC) de estiércol de conejo, incrementa el
contenido de carbono oxidable (Cox), carbono soluble en agua (CSA) y Nitrdgeno
total (NT) en el suelo, este tipo de enmiendas organicas, aplicadas en forma de pila,
es una importante estrategia de secuestro de Carbono (enriquecimiento de C) en

suelos degradados (Rubenacker et al., 2004).
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Planteamiento del problema

A nivel global, el problema de la contaminacion por metales pesados afecta la calidad
de vida humana, debido a su toxicidad a la salud humana, al medio ambiente. Los metales
con mayor investigacion son: el mercurio, el arsénico y el plomo. La alta toxicidad de
metales pesados en los suelos, esta relacionada con la cantidad disponible que es
asimilada por los seres vivos, asociada a las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo,

fundamentalmente con el pH, potencial redox y materia organica.

Las diferentes metodologias para la remediacion de suelos se basan en técnicas
fisicoquimicas y bioldgicas, estas tltimas Ilamadas biorremediacién, debido a que utilizan
el potencial metabdlico de organismos vivos como las bacterias y los hongos para fines
de descontaminacion de suelos contaminados con metales pesados. Los procesos con
mayor uso en la biorremediacion estan relacionados con la precipitacion, lixiviaciéon y

volatilizacidn de metales pesados como el mercurio.

En los procesos de la biorremediacion de suelos contaminados con metales pesados, se
puede utilizar organismos vivos como las lombrices y también insumos con alta
concentracion de materia organica, que tiene un bajo costo y que permite la recuperacion

de suelos contaminados a niveles menos toxicos.

La aplicacion de lombrices en suelos contaminados con metales pesados, tiene una baja
mortalidad, esto implica ausencia de toxicidad aguda y una disminucién en la
concentracion de metales pesados como el cobre y arsénico en los suelos contaminados.

Asimismo, los tratamientos con estiércol de ganado y lombrices (Eisenia foétida),
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Ilamada vermicomposta se aplican como bioestimulantes que reducen los niveles de
contaminacion de suelos, debido a la accion de inmovilizacion del mercurio y una

adaptacion de los microorganismos al suelo contaminado

La actividad minera sin enfoque de responsabilidad ambiental en la region de Puno, causa
alteracion en la dindmica del suelo, debido a la acumulacion de metales pesados como el
Hg, influyen en la disminucion de la biodiversidad de flora y fauna del suelo, lo que
implica una répida erosion de los suelos y el arrastre de los metales pesados a otros

ecosistemas como los rios, lagunas y lagunas.

Las variables importantes que debe investigarse, estan relacionados con los niveles de
disminucion del mercurio del suelo en relacion al tiempo y los tratamientos de lombrices

y estiércol.

De acuerdo a la descripcion del problema a investigar, se ha propuesto las siguientes

interrogantes:
2.2 Interrogantes
2.2.1 Interrogante general

¢Cuéles seran los niveles de disminucion de suelos contaminados con
mercurio (mg/kg) aplicando la tecnologia de la vermicomposta, en relacion a
diferentes concentraciones y tiempo de aplicacion?

2.2.2 Interrogantes especificos

a. ¢Seran las concentraciones de la vermicomposta, influyan en la
disminucion de los niveles de contaminacion del mercurio (mg/kg) en

suelos contaminados?

b. ¢Seran el tiempo (dias) de aplicacion de la vermicomposta, influya en el

proceso de disminucion de suelos contaminados con mercurio (mg/kg)?
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2.3 Hipotesis
2.3.1 Hipotesis general

Existe una disminucion del mercurio (mg/kg) en suelos contaminados
aplicando la tecnologia de la vermicomposta en relacion a diferentes

concentraciones y tiempo de aplicacion.
2.3.2 Hipdtesis especificos

a. A mayor concentracion de vermicomposta (kg), existe una mayor
disminucion de los niveles de contaminacion del mercurio (mg/kg) en

suelos contaminados.

b. A mayor tiempo (dias) de aplicacion de la vermicomposta (kg), existe
mayor disminucién de los niveles de mercurio (mg/kg) en suelos

contaminados.
2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

Analizar los niveles de disminucion de suelos contaminados con mercurio (mg/kg)
aplicando la tecnologia de la vermicomposta, en relacion a diferentes

concentraciones y tiempo de aplicacion.
2.4.2 Objetivos especificos

a. Comparar las concentraciones de la vermicomposta en diferentes
concentraciones para la disminucién de los niveles de contaminacion del

mercurio (mg/kg) en suelos contaminados

b. Contrastar el tiempo (dias) de aplicacion de la vermicomposta, para la del

proceso de disminucion de suelos contaminados con mercurio (mg/kg).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS
3.1 Lugar de estudio

La ciudad de Puno se ubica a una altitud de 3810 m.s.n.m., su clima es frio y seco, con
temperatura promedio anual de 9° C, precipitacion anual promedio de 718 mm, humedad

relativa promedio de 64.78 %.

El estudio de investigacion se realizd en el invernadero de la Oficina de Gestion
Ambiental de la Universidad Nacional del Altiplano, ubicado a 3810 msnm frente a la
puerta principal de la universidad, que tiene dimensiones de 15 m de lago x 4 m de ancho
y una altura de 2.50 m, cubierto con plastico de invernadero. La temperatura promedio

del invernadero es de 27 °C y una humedad relativa de 60 %.
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Google Earth

Fechas de imagenes: 5/24/2016  15249'43.47"'S 70200'57.20" O elevacion 3822 m alt. ojo 4.26 km

Figura 1. Ubicacion del Invernadero de la Oficina de Gestion Ambiental de la
Universidad Nacional del Altiplano - Puno
Fuente: Google EARTH (2017).

3.2 Poblacion y tamafio de muestra
3.2.1 Poblacién

La poblacion estuvo conformada por los suelos contaminados con mercurio
proveniente de la zona de la Corporacion Minera Ananea S.A. — Mina Rinconada,
distrito de Ananea, provincia de San Antonio de Putina, departamento de Puno;
conformada por 03 Cooperativas Mineras (Cooperativa Minera San Francisco
Ltda., Cooperativa Minera Cerro San Francisco Ltda. y Cooperativa Minera Lunar

de Oro Ltda.) con més de 400 socios.
3.2.2 Muestra

Las muestras son recolectadas del depdsito de relaves mineros de la
Corporacién Minera Ananea S.A-Mina Rinconada, con visibles impactos de
contaminacion con mercurio, en una cantidad de muestra de 108 kilos de roca

12
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molida. Las muestras son trasladadas via transporte terrestre hacia el Invernadero
de la Oficina de Gestion Ambiental de la Universidad Nacional del Altiplano-
Puno, de los cuales se utilizo 27 kilos, distribuidos en las 9 celdas de 3 kilos cada
una. Estas muestras sirvieron para realizar los diferentes tratamientos del
experimento para disminuir la toxicidad del mercurio en el suelo. Se ha enviado 1
kilo como muestra inicial o control para su correspondiente analisis en un
laboratorio acreditado en mg/kg de mercurio antes y despues de tratamiento
(Laboratorio de Ensayo Acreditado por el Organismo Peruano de Acreditacion
INACAL-DA con Registro N°LE-029/ALS LS PERU S.A.C.).

Se hizo un muestreo utilizando el método de cuarteo, con base en la Norma Oficial
Mexicana NOM-AA-15-1985 (SECOFI, 1985) y se determind un peso
volumétrico de éstos mediante la NOM-AA-19-1985 (SECOFI, 1985).

El método del cuarteo tiene el siguiente procedimiento (NOM-AA-15-1985):
Para realizar el cuarteo, se tomaron los residuos sélidos.

1. EIl contenido se vacia formando un montén o pila sobre un éarea plana

horizontal de 4 m por 4 m.

2. La cantidad de los residuos sélidos se traspalea hasta homogenizarlos, se
divide en cuatro partes iguales A, B, C, D y se eliminan las partes opuestas
Ay CoBYyD, repitiendo esta operacion hasta un minimo de 27 Kg, para

seleccion de subproductos.

3. De las partes eliminadas del primer cuarteo se toman 1 Kg, para analisis

fisicos, quimicos y bioldgicos.

3.3 Meétodos

El tipo de investigacion es cuantitativa experimental. La metodologia utilizada es de
investigacion experimental comparativa para analisis de mercurio por el método EPA
7471B (Mercurio en residuos solidos o semisolidos-Técnica manual frio-vapor) de
espectofotometria de absorcion atémica de vapor frio y se basa en la absorcion de

radiacion en la longitud de onda de 253.7 mm por vapor de mercurio, el mercurio se
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reduce al estado elemental y se airea de la solucion en un sistema cerrado, el vapor de
mercurio pasa a través de una celda situada en la trayectoria de la luz de un
espectrofotometro de absorcion atomica, la absorbancia (altura maxima) se mide como
una funcion de la concentracion de mercurio, el limite tipico de deteccion de instrumentos
(IDL) para este método es de 0.0002 mg/Kg, para este analisis las muestras solidas o
semisolidas se ha preparado de acuerdo con los procedimientos para este método. Se
espera resultados en la disminucion de la toxicidad del mercurio en suelos contaminados
por actividad minera y que la aplicacién de la tecnologia por el método del
vermicomposta, sea una alternativa viable de mitigacion. Asimismo, sea en beneficio de

los mineros de la Corporacién Minera Ananea S.A.- Mina la Rinconada.

La metodologia utilizada es de investigacion experimental comparativa y andlisis de
mercurio por el método de espectofotometria de absorcion atémica. Se ha obtenido los
resultados en la disminucion de la toxicidad del mercurio en suelos contaminados por
actividad minera utilizando tecnologia de vermicomposta. Su principal objetivo se basa
en resolver problemas préacticos, con un margen de generalizacion limitado. De este modo
se genera aportes al conocimiento cientifico desde un punto de vista teérico. Segun
Sampieri (2014).

El disefio de investigacion para el presente trabajo de tesis es experimental. Hernandez

(2014).
Esquema del experimento
CAUSA EFECTO
VARIABLE INDEPENDIENTE VARIABLE DEPENDIENTE
X \4

Para identificar el efecto de la variable independiente (X) en la variable dependiente (),

es decir:

- Para comparar las concentraciones de la vermicomposta en diferentes
concentraciones, para la disminucion de los niveles de contaminacion del

mercurio (mg/Kg) en suelos contaminados.
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- Para contrastar el tiempo (dias) de aplicacion de la vermicomposta, para la del

proceso de disminucion de suelos contaminados con mercurio (mg/Kg).

El disefio del experimento se ha instalado el dia sabado 28 de octubre del 2017 desde
06:00 hasta 13.00 horas. La toma de muestra inicial o control para analisis de laboratorio
de mercurio total se hizo el dia lunes 23 de octubre del 2017. La toma de muestras de los
tratamientos para su analisis de laboratorio se hizo: La primera el dia lunes 13 de
noviembre del 2017, la segunda el martes 28 de noviembre del 2017 y la tercera el dia
jueves 14 de diciembre del 2017. Asimismo, se ha tomado nuestra de lombrices el dia 28
de diciembre del 2017.

3.4 Descripcion detallada de los métodos, uso de materiales, equipos e insumos

por cada objetivo especifico.

a. Comparar las concentraciones de la vermicomposta en diferentes
concentraciones para la disminucién de los niveles de contaminacion del

mercurio (mg/kg) en suelos contaminados.
3.4.1 Disefo de experimento para investigacion

Dentro del invernadero se adecuaron 09 bandejas de madera de 0,25 x 0,25
x 0,25 m de dimensiones, donde se coloco previa homogenizacion 3 kilos de
material particulado previamente analizado sobre la concentracion de mercurio, 7
kilos de composta de materia organica y % kilo de estiércol de ovino, la cantidad
de estiércol de ovino cambi6 desde 1/2 kilo, 1 kilo y 1.5 kilos. Finalmente se
adicion6 100 lombrices con un peso de 16.7 g, 200 lombrices con un peso de 33,4
g y 300 lombrices con un peso de 50.1 g en cada una de las bandejas se colocd
también 01 tubo de PVC con orificios para mejorar la oxigenacién del tratamiento
(Figura 2 y Tabla 1).
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E 15 dias

T1: 10 kilos de suelo con Hg T2: 10 kilos de suelo con Hg T3: 10 kilos de suelo con Hg
+ 100 lombrices+1/2 kg estiércol +200 lombrices+1kg estiércol + 300 lombrices+1.5kg estiércol
30 dias 30 dias 30 dias
T1: 10 kilos de suelo con Hg T2: 10 kilos de suelo con Hg T3: 10 kilos de suelo con Hg
+ 100 lombrices+1/2 kg estiércol +200 lombrices+1kg estiércol + 300 lombrices+1.5kg estiércol
45 dias 45 dias 45 dias
T1: 10 kilos de suelo con Hg T2: 10 kilos de suelo con Hg T3: 10 kilos de suelo con Hg
+ 100 lombrices+1/2 kg estiércol +200 lombrices+1kg estiércol + 300 lombrices+1.5kg estiércol

Figura 2. Disefio de investigacion sobre vermicomposta para reducir la toxicidad de suelos

contaminados con mercurio

Nota: Aplicado con tres tratamientos, diferentes concentraciones de vermicomposta a 15, 30 y 45
dias de proceso de tratamiento en el Invernadero de la Oficina de Gestion Ambiental de la
Universidad Nacional del Altiplano — Puno, de fecha dia sabado 28 de octubre del 2017.

3.5 Uso de materiales, equipos e insumos

Para la construccion de las bandejas de madera, se ha construido del mismo tamario las
09 bandejas con dimensiones de 0,25 x 0,25 x 0,25 m, donde se colocé en cada una de ellas
16
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el suelo homogenizado con material particulado con mercurio, m&s material compost y
estiércol de ovino. Se adiciond lombrices de 100, 200 y 300 individuos (Figura 2) Cada
tratamiento 1, 2 y 3, tendréa un tiempo de proceso de 15, 30 y 45 dias cumplidos, se envio
las muestras al laboratorio (ALS LS PERU S.A.C.) para su respetivo analisis de la
concentracion de mercurio en el suelo (mg/kg). Adicionalmente, se tomé en cuenta la
temperatura y humedad dentro del invernadero y pH del suelo experimental, dichos

parametros sirven para inferir los resultados.
3.6 Variables que se analizaron
Las variables que se analizaron para este objetivo son:

Variable independiente: Tratamientos 1, 2 y 3 con diferentes concentraciones de

vermicomposta.

Variable dependiente: Disminucion de suelo con mercurio (mg/kg) y % de disminucién

en relacion al analisis ex ante de mercurio en el suelo.

Variable
Depemdiente

mg/keg

T1 T2 T3

Variable Independiente

Tratamientos 1, 2 v 3 con diferentes concentraciones de venmicomposta

Figura 3. Disefio de tratamiento segun variables independiente y dependiente para
determinar diferencias en la disminucion de la cantidad de mercurio en suelos
contaminados de la Mina Rinconada, Ananea, Puno.

3.7 Aplicacion de modelo estadistico

Para aceptar o rechazar la hipotesis, es de Regresion Lineal con un alfa de 0,05 de limites
de confianza a través de la aplicacion del programa INFOSTAT version estudiantil 2017,
con el objetivo de relacionar la concentracion de la cantidad de mercurio (mg/kg) vy el
tiempo de tratamiento de proceso de 15, 30 y 45 dias, permitiendo realizar una prediccién
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a 60, 65, 75y 90 dias.

Estimacion de la ecuacion de Regresion Simple

~

Y=a+bX

Donde:

Y: Es el valor estimado para distintos X

a: Es la interseccion o el valor estimado de Y cuando X=0

b: Es la pendiente de la linea o cabio promedio de Y para cada cambio en una unidad
de X

Para hallar a y b e utilizé6 minimos cuadraos ordinarios:

, _nExn) - ENEY)
nEX?) — X

X= Representa la variable independiente, que es fijado por el investigador, para este
caso son los tratamientos (T1, T2, y T3) y dias de aplicacion (15, 30 y 45 dias).
Y = Representa la cantidad de mercurio (Hg) en (mg/kg). (ver Tabla 1 y Tabla 2).

b).Contrastar el tiempo (dias) de aplicacion de la vermicomposta, para la del proceso

de disminucion de suelos contaminados con mercurio (mg/kg).
3.7.1 Disefio de experimento para investigacion

Las 09 bandejas de madera de 0,25 x 0,25 x 0,25 m de dimensiones instaladas, para medir
la disminucion del mercurio ex y post ante de suelo contaminado en relacion al tiempo
de tratamiento (dias) de 15, 30 y 45 dias (Figura 1).

3.8 Uso de materiales, equipos e insumos

El suelo contaminado con mercurio (mg/kg), con adicion de lombrices rojas mas estiércol de
oveja, llamada esta mezcla como vermicomposta, son evaluadas en relacion al tiempo de
tratamiento (dias), cada tratamiento 1, 2 y 3, en un tiempo de proceso de 15 dias, luego de

transcurrido dicho tiempo, se analiz6 los resultados de la concentracion del mercurio en el suelo
18
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(mg/kg) en cada periodo de tiempo. Las muestras de un kilo de suelo de cada tratamiento, se han
enviado a un laboratorio para su anlisis respectivo. La misma metodologia se cumplido para los
tratamientos con 30 y 45 dias.

Se analiz6 en un laboratorio acreditado en mg/kg de mercurio antes y después de
tratamiento (Laboratorio de Ensayo y Acreditado por el Organismo Peruano de
Acreditacion INACAL-DA con Registro N°LE-029/ALS LS PERU S.A.C.).

Variables que se analizaron
Las variables que se analizd para este objetivo fueron:

Variable independiente: Tratamientos 1, 2 y 3 con diferentes concentraciones de

vermicomposta.

Variable dependiente: Disminucién de suelo con mercurio (mg/kg) y % de disminucién en

relacién al andlisis ex ante de mercurio en el suelo, en relacion al tiempo 15, 30 y 45 dias.

Variable
Depemdiente

mg/kg

T1 T2 'I13
Variable Independiente

Tratamientos 1, 2 v 3 con diferentes concentraciones de vermicomposta
v el tiempo (dias)

Figura 4. Disefio de tratamiento segun variables independiente y dependiente para
determinar disminucién de la cantidad de mercurio en suelos contaminados de la Mina
Rinconada, Ananea, Puno.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Comparar las concentraciones de la vermicomposta en diferentes
concentraciones para la disminucion de los niveles de contaminacién del

mercurio (mg/Kg) en suelos contaminados.

Segun los resultados del laboratorio ALS LS PERU S.A.C, la concentracion de
mercurio total de la muestra inicial o control fue de 167.5 mg/Kg. A los 15 dias los
tratamientos T1, T2 y T3 redujeron los niveles de mercurio a valores de 108.80, 60.59 y
64.76 mg/Kg, respectivamente. A los 30 dias los tratamientos T1, T2 y T3 redujeron los
niveles de mercurio a valores de 63.07, 59.10 y 57.56 mg/Kg, respectivamente. A los 45 dias
los tratamientos T1, T2 y T3 redujeron los niveles de mercurio a valores de 16.15, 15.57 y

17.12 mg/Kg, respectivamente (Tabla 1).
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Tabla 1

Resultados de laboratorio de la reduccion de mercurio total(mg/Kg) con aplicacion de
tres tratamientos de vermicompost, realizado en el Invernadero de la Oficina de
Gestion Ambiental de la UNA PUNO, octubre a diciembre, 2017.

Repeticiones Tratamiento diferentes concentraciones de vermicomposta
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
1 108.80 63.07 16.15
2 60.59 59.10 15.57
3 64.76 57.56 17.12

En otros estudios a través del uso de la tecnologia del vermicomposta entre 25 a 90 dias,
se logra inmovilizar el mercurio (Zapata et al., 2017); sin embargo, en el estudio se ha
disminuido la concentracion de mercurio desde 167.5 mg/kg hasta 16.28 mg/kg promedio
a diferentes concentraciones de vermicomposta. La lombriz roja componente de la

vermicomposta juega un rol importante en la degradacion (Avila et al., 2007).

Estas técnicas de remediacion de suelos, son importantes para precipitar, lixiviar y
volatizar los metales pesados (Covarrubias et al., 2015), estos resultados obtenidos en la
investigacion permitiran plantear alternativas de mitigacion a suelos contaminados con
relaves mineros, no solo provenientes de la zona de Corporacion Minera Ananea S.A.-

Mina Rinconada, sino también de otros lugares.

La disminucién de la concentracion de mercurio (mg/Kg), de suelos contaminados con
relaves mineros con tres tratamientos de vermicompost, es eficiente, debido a que, a mayor

tiempo de tratamiento, existe una mayor degradacion (Figura 5).
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Figura 5. Biodegradacion de la concentracion de mercurio (mg/kg) de suelos
contaminados con relaves mineros, aplicando tres concentraciones de vermicompost,
Nota: realizado en el Invernadero de la Oficina de Gestion Ambiental de la UNA- Puno,
octubre a diciembre, 2017.

No, existe diferencia en la reduccién del mercurio (mg/Kg), aplicando tres diferentes
concentraciones de vermicompost de biorremediacion (Hcalc (0,05) =0,80; GI=2; P=0,7),
la no existencia de los niveles de reduccion de mercurio entre los tratamientos, es probable,
que esté relacionado a la cantidad de lombrices y materia organica (estiércol de ovino), que
se incluyo en cada tratamiento, siendo 100, 200 y 300 lombrices y 0.5 kg, 1.0 kg y 1.5 kg

de estiércol.

Segun, Mogollon et al., (2016), los suelos con degradacion quimica estan ampliamente
distribuidos en el mundo, y su recuperacion puede basarse en la aplicacion de enmiendas
como el vermicompost sobre las propiedades bioldgicas de un suelo, la adicion a los
suelos contaminados de vermicompost, es una buena alternativa de recuperacion
bioldgica del suelo; sin embargo, dichos resultados y conclusiones corroboran a los

resultados obtenidos en la presente investigacion.

Asimismo, Avila et al. (2007), considera que la lombriz roja puede disminuir las
concentraciones de metales pesados, mostrando una baja mortalidad. Estos resultados
evidencian la degradacion de concentracion de mercurio en los suelos contaminados de
la zona de la Corporacion Mineria Ananea S. A. — Mina Rinconada, debido a que el
mercurio, es un metal altamente toxico, que afecta a la salud humana y al medio ambiente,

por dicha razon los suelos contaminados, deben ser tratados de manera efectiva (Lopez et
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al., 2005), la tecnologia del vermicompost, que se ha utilizado es una alternativa viable,
porgque econdémicamente es barato y ambientalmente eficiente y que puede plantearse
como una alternativa de solucién a los impactos ambientales que ocasionan la actividad

minera y los pasivos ambientales que se tiene en la region de Puno.

Esta tecnologia del vermicomposta; entonces, es una alternativa para reducir la toxicidad
del mercurio (Vicencio et al., 2011), en esta tecnologia se utiliza la lombriz roja (Eisenia
foétida), se puede tratar por un méximo de 45 dias; sin embargo, en otros se puede

estabilizar el suelo en 30 dias, con inoculacion de lombrices adultas (Morales et al., 2009).

Por tanto, la reduccién de metales pesados aplicando la tecnologia de la vermicomposta,
ha permitido reducir la concentracién de mercurio que contenia los suelos muestreados
en la zona de la Corporacion Minera Ananea S.A. - Mina Rinconada. El uso de
organismos vivos como la lombriz, permiten recuperar los suelos contaminados a niveles
menos tdxicos (Buendia, 2012). Esta investigacion ha tenido la influencia de la
temperatura adecuada que ha llegado hasta 30 °C dentro del invernadero, esto ha influido
en la volatilizacion del mercurio (Mendoza et al., 2005); asimismo, existen diferentes
tecnologias que se consideran para el tratamiento de suelos contaminados, estan
relacionados a las propiedades del suelo y el tipo de contaminante, para fines de
biorremediacion de suelos por tipo de tratamiento bioldgica, fisicoquimica y térmica.
Adicionalmente, se considera costos y tiempos estimados para la remediacidn de un sitio
contaminado (Volke y Trejo 2002). Actualmente, se ha incrementado el interés por
desarrollar tecnologias que ayuden a solucionar el problema de los suelos contaminados,
la mayoria de estas se han dirigido hacia los procesos de remediacién in situ, dentro de
los cuales se ha propuesto a la electrorremediacion por su capacidad de remover
contaminantes tanto organicos como inorganicos (De la Rosa et al., 2007). Estos
resultados evidencian la degradacion de concentracion de mercurio en los suelos

contaminados de la Zona de la Corporacion Mineria Ananea S. A. — Mina Rinconada.

La importancia de la investigacion fue disminuir la concentracion del mercurio que se
encuentra contaminando los ecosistemas acuaticos y afectando la salud de las personas y
alos animales y plantas. La actividad del hombre ha generalizado los casos de exposicion,
contribuyendo con un legado de mercurio en vertederos, los desechos de la mineria y los
emplazamientos, suelos y sedimentos industriales contaminados, (Espafiol, 2012). El

mercurio (Hg) un metal pesado altamente toxico, que amenaza a la salud humana y al
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medioambiente, presentando en forma inorgéanica y organica, siendo todas toxicas,
especialmente la Ultima debido a su alta liposolubilidad, lo que facilita su
biomagnificacion en la cadena trofica, para disminuir su alta toxicidad del Hg, surge la
necesidad de tratarlos de manera efectiva, lo cual se puede realizar utilizando estrategias
de saneamiento ambiental tales como la remediacion bioldgica, se ha revisado los
diferentes mecanismos y la capacidad de remocion de Hg y metilmercurio (MeHg) por
bacterias, hongos, algas, plantas y microorganismos rizosféricos (Durango et al., 2010).
Con los resultados obtenidos, podemos recomendar una forma eficiente de reducir la

toxicidad del mercurio.

Ademas, cabe sefialar que los metales méas estudiados son el mercurio, el arsénico y el
plomo, debido a la toxicidad asociada a los suelos y una fraccion disponible que es
asimilada por los seres vivos, la cual esta determinada por las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo (principalmente pH, potencial redox y materia organica). Las
técnicas para la remediacion de suelos se basan en métodos fisicoquimicos y bioldgicos
(biorremediacion), ya que aprovecha el potencial metabdlico de organismos vivos para la
descontaminacién, lo mas utilizados en la biorremediacion son: precipitacion, lixiviacion

y volatilizacion de metales pesados (Covarrubias et al., 2015).

También, Araujo et al. (2004), que en pruebas pilotos para tratamiento de suelos
contaminados con hidrocarburos (Cd, Cr, Ni y Zn), se ha aplicado tratamientos: cultivo
mixto, compostaje y fertilizacion en unidades experimentales que contenian suelo
contaminado. La correlacion entre los heterotrofos mesofilos con los hidrocarburos
totales, nitrégeno y fosforo, resultd negativa y altamente significativa (p<0,001), lo que
establece que el aumento de los heterotrofos mesofilos provoca la disminucion de los
hidrocarburos totales, durante los tres meses del estudio la aplicacién simultdnea de la
técnica de compostaje, fertilizacion y consorcio bacteriano demostrd ser una buena

alternativa para la recuperacion de suelos contaminados.

A pesar que existe experiencias para disminuir el mercurio, pero en nuestra region no se
aplica dichas experiencias por limitaciones econdmicas y tecnoldgicas, siendo la
tecnologia del vermicompost, la mas econdémica y viable para mitigar estos problemas de
contaminacion por relaves mineros. Las tecnologias que existe es corroborado por
Pinochet et al. (2002), existen tratamientos para disminuir el mercurio a través del proceso
de lixiviacion de suelos derivados de cenizas volcanicas. Se aplicaron soluciones
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conteniendo Cd, Hg y Pb de volumen y concentracion conocida hasta totalizar una adicién
de 2,3; 0,23 y 23 mg/Kg para Cd, Hg y Pb, respectivamente. Los suelos estudiados
presentaron altos niveles de retencion de Cd, Hg y Pb, por sobre el 96 % de la cantidad

aplicada, lo cual fue reflejado en la baja lixiviacion total de los metales aplicados.

En consecuencia, Maroto & Rogel, (2004), sostiene que hay otra alternativa en las
medidas de biorremediacidn consisten principalmente en el uso de los microorganismos
naturales (levaduras, hongos o bacterias) existentes en el medio para descomponer o
degradar sustancias peligrosas en sustancias de caracter menos toxico o bien inocuas para
el medio ambiente y la salud humana. Las medidas biocorrectoras se llevan empleando
en la descontaminacion de suelos y aguas contaminadas por hidrocarburos desde hace
décadas con importante éxito. Estas técnicas bioldgicas pueden ser de tipo aerobio, si se

producen en condiciones aerobias (presencia de un medio oxidante como el compostaje).

Por lo tanto, la tecnologia del vermicompost, es aplicable porque contiene en sus
componentes materiales e insumos que existe en la regiéon de Puno. Esta afirmacion es
manifestada por Rubenacker et al. (2004), demuestra que el efecto del uso de un
vermicompost (VC) de estiércol de conejo, incrementa el contenido de carbono oxidable
(Cox), carbono soluble en agua (CSA) y Nitrdgeno total (NT) en el suelo, este tipo de
enmiendas orgéanicas, aplicadas en forma de pila, es una importante estrategia de
secuestro de Carbono (enriquecimiento) de C en suelos degradados. Para esta tesis se uso

estiércol de ovino.

4.2 Contrastar el tiempo (dias) de aplicacion de la vermicomposta, para la del

proceso de disminucion de suelos contaminados con mercurio (mg/Kg).

Segun resultados del laboratorio ALS LS PERU S.A.C., Existe una reduccion de la
concentracion de mercurio (mg/Kg), a través del tiempo (dias), la concentracién de
mercurio total de la muestra inicial o control fue de 167.5 mg/Kg, de esta concentracién
de control se redujeron. Tratamiento 1; a los 15, 30 y 45 dias, redujeron los niveles de
mercurio a valores de 108.80, 63.07 y 16.15 mg/Kg, respectivamente. Tratamiento 2; a
los 15, 30 y 45 dias, redujeron los niveles de mercurio a valores de 60.59, 59.10 y 15.59
mg/Kg, respectivamente. Tratamiento 3; a los 15, 30 y 45 dias, redujeron los niveles de
mercurio a valores de 64.76, 57.56 y 17.12 mg/Kg, respectivamente (Tabla 2).
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Tabla 2
Resultados de laboratorio de la reduccion de mercurio total(mg/Kg) con aplicacion

de tres tratamientos de vermicompost en relacion al tiempo (15, 30 y 45 dias)
realizado en el Invernadero de la Oficina de Gestion Ambiental de la UNA —Puno,

octubre a diciembre, 2017.

Tiempo (dias) Tratamiento diferentes concentraciones de vermicomposta
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
15 108.80 60.59 64.76
30 63.07 59.10 57.56
45 16.15 15.57 17.12

La disminucion de la concentracién de mercurio (mg/Kg), de suelos contaminados con
relaves mineros con tres tratamientos de vermicompost, es eficiente, debido a que, a

mayor tiempo de tratamiento, existe una mayor degradacion (Figura 6).

Tratamiento
o

Figura 6. Biodegradacion de la concentraciéon de mercurio (mg/kg) de suelos
contaminados con relaves mineros, aplicando la tecnologia del vermicompost, realizado en
el Invernadero de la Oficina de Gestion Ambiental de la UNA — Puno, octubre a
diciembre, 2017.

Existe diferencia entre los tres tratamientos de vermicompost en relacion a los dias del
proceso de biorremediacion, siendo diferente el tratamiento 15 dias y tratamiento 45 dias
(HCalc (0.05) = 6.49; Gl= 2, P=0,0089), méas no existe diferencia entre el tratamiento

de 15 dias y 30 dias.

La concentracion de mercurio disminuyé desde 108.80 mg/Kg, hasta 17.12 mg/Kg en 45

dias.
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Existe una reduccion negativa de la concentracion de mercurio (mg/Kg), aplicando el
tiempo de 15, 30 y 45 dias (Figura 7).

113.46

62,19

Tratamiento

10.91
0.50 145 2.00 255 310

Figura 7. Relacion de la biodegradacion de la concentracion de mercurio (mg/kg) de
suelos contaminados con relaves mineros, aplicando tiempo de 15, 30 y 45 dias, realizado
en el Invernadero de la Oficina de Gestién Ambiental de la UNA — Puno, octubre a
diciembre, 2017.

La relacion de tiempo (Variable independiente) y reduccion de la concentracion de
mercurio, fue significativa, debido a que P= 0,0021. Asimismo, la disminucion de la
concentracion del mercurio, cumple con el modelo lineal Y= a+bx, segun los resultados
del andlisis estadistico, resulta que: r? ajustado=0,73, a= 113.18, b= -30.89. Por tanto, a

mayor tiempo hay mayor degradacién; entonces, la hipétesis planteada es valida.

Sin embargo, Zapata et al. (2017) menciona que la actividad minera contamina el suelo
y altera su composicion, causando dafios visibles al suelo por la tecnologia de minas a
cielo abierto, escombreras, estanques de residuos y entre otras instalaciones mineras, la
lombriz roja (Eisenia foétida) a diferentes concentraciones y tiempo de 25 a 90 dias,
tienen un crecimiento eficiente, evidenciando la inmovilizacion del mercurio en el suelo.
Corporacion Minera Ananea S.A.-Mina Rinconada, dedicada a la extraccion de oro, es
un consumidor intensivo de mercurio, que al no manejar adecuadamente origina
contaminacion y deterioro de cursos de agua y suelo. Con lombriz roja (Eisenia foétida)
a diferentes concentraciones y tiempo, en la investigacion se ha demostrado a los 45 dias

de tratamiento un crecimiento eficiente y reproduccion de las lombrices.
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Del mismo modo, Morales et al (2009), corrobora que en la tecnologia vermicomposta
utilizé la lombriz roja (Eisenia foétida), se ha tratado por un méaximo de 45 dias; sin
embargo, en otros se puede estabilizar el suelo en 30 dias, con inoculacion de lombrices
adultas, donde se ha obtenido a partir de residuos organicos humus rico en nutrientes,
logrando un impacto benéfico en lo agricola, social y econémico. En la investigacion de
suelos contaminados con mercurio de la Corporacion Minera Ananea S.A.-Mina
Rinconada se aplico la tecnologia vermicomposta utilizando la lombriz roja (Eisenia
foétida), para un maximo de 45 dias; Por tanto, la composta se estabilizd en 45 dias, con

inoculacién de lombrices adultas en cada tratamiento.

La vermicomposta tiene efectos en algunas propiedades del suelo y la biomasa vegetal,
en el invernadero se ha mezclado vermicompost en proporciones de 0, 25, 50, 75 y 100
% en macetas de un litro, sembrando sorgo por periodos de 45 dias, luego se realizaron
analisis de suelo y mediciones de la biomasa vegetal, resultando en las macetas con
aplicacion de vermicompost increment6 el P, Ca, Mg, K, aunque el pH aumenté en la
acidez. La mayor acumulacion de biomasa se alcanzé en la proporciéon de 50 % de
vermicompost mientras que proporciones mayores provocaron una disminucién Duran,
(2010). En el experimento realizado, también la composta se estabilizé en 45 dias, con

inoculacién de lombrices adultas en cada tratamiento.

Por todo los antes mencionado se concluye que en la presente investigacion, se ha
demostrado que la aplicaciéon de tecnologia de vermicomposta disminuye la
concentracion de suelos contaminados con mercurio por la actividad minera en la zona
de la Corporacion Minera Ananea S.A. — Mina Rinconada, distrito de Ananea, provincia
de San Antonio de Putina, departamento de Puno; es decir, en el experimento realizado
se ha logrado reducir hasta un 73 % ( r>=0.73), esto implica que el vermicompost tiene
una accion reductora del mercurio. Dichos resultados y conclusiones corroboran a los

resultados obtenidos en la presente investigacion.
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CONCLUSIONES

- La concentracion de mercurio en los suelos contaminados por mercurio en la
zona de la Corporacion Minera Ananea S.A. — Mina Rinconada, distrito de
Ananea, provincia de San Antonio de Putina, departamento de Puno inicialmente
estuvo en 167.5 mg/Kg, después de haber realizado el experimento de
investigacion, la concentracion de mercurio ha disminuido hasta 16.28 mg/Kg en
un 73 %. Por tanto, se concluye que existe una disminucién del mercurio (mg/kg)
en suelos contaminados mediante la aplicacion de la tecnologia de
vermicomposta en relacion a las diferentes concentraciones y al tiempo de

aplicacion.

- Con la aplicacion de diferentes concentraciones de vermicomposta, se demostro
gue no existen evidencias significativas para afirmar que a mayor concentracion
de vermicomposta (kg), existe una mayor disminucién de los niveles de

contaminacion del mercurio (mg/kg) en los suelos contaminados.

- A'mayor tiempo de aplicacion (dias) de la vermicomposta, se demostré que existe
una mayor disminucion de los niveles de concentracion de mercurio (mg/kg) en
los suelos contaminados en la zona de la Corporacién Minera Ananea S.A. —
Mina Rinconada, distrito de Ananea, provincia de San Antonio de Putina,
departamento de Puno. lograndose una disminucion significativa de 167.5 mg/Kg
a 16.28 mg/Kg de mercurio en 45 dias de aplicacion de la tecnologdia de la

vermicomposta.
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda a la Corporacién Minera Ananea S.A. — Mina Rinconada, distrito de
Ananea, provincia de San Antonio de Putina, departamento de Puno, implementar la
tecnologia de vermicomposta en los procesos de biorremediacion de suelos
contaminados con mercurio por la actividad minera usando lombrices rojas (Eisenia
foétida) in-situ como una alternativa que permitird recuperar suelos contaminados
con mercurio; puesto que, es una tecnologia rentable, de bajo costo y ambientalmente

amigable, que finalmente generaré bienestar social a la comunidad.

- A las futuras investigaciones relacionadas a disminuir la contaminacién de suelos,
recomendamos considerar una mayor cantidad de lombrices y materia organica

(estiércol de ovino), para obtener resultados mas significativos.

- Serecomienda a futuras investigaciones utilizar un mayor tiempo en los tratamientos
de Vermicomposta en los suelos contaminados con mercurio. Esto debido a que a
mayor tiempo de tratamiento de Vermicomposta, existe una mayor degradacion y por
consiguiente la disminucion de la concentracion de mercurio en suelos contaminados

con relaves mineros.
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Anexo 1. Informe de ensayo - 1

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL < ! g i
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INICIAL - DA o
CON REGISTRO N° LE-029

Registro N'LE - 029

FDT 001 -01

INFORME DE ENSAYO: 48316/2017

LARICANO FLORES ERNESTO

Urb. Chanu Chanu Nro. B -08 Primera Etapa PUNO Puno Puno

Trabajo de Investigacion de Concentraciones de Mercurio en
Suelos

Emitido por: Karin Zelada Trigoso

Fecha de Emision: 10/11/2017

Quim. Karin Zelada Trigoso
CQP: 830
Sup. Emision Informes — Lima
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LABORATORIO DE ENSAYO Y ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-029

INFORME DE ENSAYO: 48316/2017 FDT001 02

RESULTADOS ANALITICOS
Muestras del item: 1
N2 ALS LS 436992/2017-1.0
Fecha de Muestreo 21/10/2017
Hora de Muestreo 11:00:00
Tipo de Muestra Suelo
Identificacion RELAVERA
Parametro Ref. Mét. Unidad LD
007 ANALISIS DE METALES
Mercurio Total (H) [ 132 [ mgke | o001 | 167,5
CONTROLES DE CALIDAD
Control Blancos
] Pardametro [ LD [ Unidad | Itad I Fecha de Andlisis ]
| Mercurio Total (Hg) [ 0,01 [ me/kg [ <001 | 06/11/2017 |
Control Estandar
| Parametro | % Recuperacion [ Limites de Recuperacion (%) J Fecha de Analisis |
[ Mercurio Total (Hg) | 98,1 | 80-120 | 06/11/2017 |

LD = Limite de deteccién

DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO

Estacién de Resp.del Tipo de Fecha de Fecha de ::;c;;?cna e Condicion de la Descripcidn de la Estacion de
Muestreo Muestreo Muestra Recepcién Muestreo UTM WGS84 muestra Muestreo
P :
RELAVERA Cliente Suelo 23/10/2017 | 21/10/2017 . roporcionado | gecervado por el liente
| por el cliente
REFERENCIA DE LOS METODOS DE ENSAYO
Ref. Sede Pardmetro Método de Referencia Descripcion
13312 ME Mercurio Total EPA 7471 B, Rev 2, February Mercury in solid or semlsolld.waste (Manual Cold-
2007 Vapor technique)

CODIGOS DE AUTENTICIDAD DEL INFORME DE ENSAYO
ALS LS Perti S.A.C. asegura a sus clientes una completa autenticidad del Informe de Ensayo 48316/2017, para que este informe pueda ser verificado en su totalidad. Para
comprobar la autenticidad de los mismos en la base de datos de ALS LS Perti S.A.C, visitar el sitio Web www.alsglobal.com e introducir los siguientes cdigos de
autenticidad que se detallan a continuacion:
I Estacion de Muestreo | N°ALS LS l Cdigo Unico de Autenticidad |
|_RELAVERA | 436992/2017-1.0 | tlglruo&4299634
ALS LS Perti S.A.C. asegurando la marca y prestigio de su empresa.

COMENTARIOS

LME: Av. Argentina 1859 - Cercado - Lima .
"EPA": U.S. Environmental Protection Agency.

"SM": Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

"ASTM": American Society for Testing and Materials.

El presente documento es redactado integramente en ALS LS Pert S.A.C,, su alteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las
disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproduccion parcial del presente informe, salvo autorizacién escrita de ALS LS Perti S.A.C.; sélo es valido
para las muestras referidas en el presente informe. .

El lote de muestras que incluye el presente informe seré descartado a los 30 dias calendarios de haber ingresado la muestra al laboratorio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la
entidad que lo produce.
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Anexo 2. Informe de ensayo — 2

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL { oy DA - Perti
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA i
a

CON REGISTRO N° LE-029

ALS R

FDT 001 - 01

INFORME DE ENSAYO: 52201/2017

LARICANO FLORES ERNESTO

Urb. Chanu Chanu Nro. B -08 Primera Etapa PUNO Puno Puno

Analisis Comparativo

Emitido por: Karin Zelada Trigoso

Fecha de Emision: 05/12/2017

Quim. Karin Zelada Trigoso
CQP: 830
Sup. Emision Informes - Lima

Renovacion de Acreditacion a ALS LS Per(i S.A.C. mediante registro LE-029
Division - Medio Ambiente
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO Y ACREDITADO POR EL g DA - Perti
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA sy
CON REGISTRO N° LE-029 —

INFORME DE ENSAYO: 52201/2017 FDT001 02

RESULTADOS ANALITICOS
Muestras del item: 1
N2 ALS LS 476651/2017-1.0
Fecha de Muestreo 13/11/2017
Hora de Muestreo 07:54:00
Tipo de Muestra Suelo
Identificacion TA1
Pardmetro Ref. Mét. Unidad LD
[ 007 ANALISIS DE METALES |
| Mercurio Total (Hg) T 1332 [ mghkg | 001 | 1088 |
CONTROLES DE CALIDAD
Control Blancos
[ Parametro | LD | Unidad [ Itado | Fecha de Analisis |
[ Mercurio Total (Hg) [ 0,01 [ me/ke [ <000 | 03/12/2017 |
Control Estandar
[ Parametro [ % Recuperacion | Limites de Recuperacion (%) [ Fecha de Andlisis |
[ Mercurio Total (Hg) [ 100,2 [ 80-120 | 03/12/2017 |

LD = Limite de deteccién.
Las fechas de ejecucién del analisis para los ensayos realizados en las instalaciones del laboratorio, se refiere a las fechas indicadas en las tablas de Controles de
Calidad, y para los ensayos realizados en campo (Andlisis en Campo) corresponden a las fechas de muestreo. No Aplica para ensayos tercerizados.

DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO

Estacion de Resp.del Tipo de Fecha de Fecha de Sorecy Condicion de la Descripcion de la Estacion de
S GeogréaficaUTM | Zona
Muestreo Muestreo Muestra Recepcion Muestreo WGS8a muestra Muestreo
TA-1 Cliente Suelo 14/11/2017 | 13/11/2017 - - Proporcu.:nado Reservado por el cliente
| por el cliente
REFERENCIA DE LOS METODOS DE ENSAYO

[ Ref. [ sede | Pardmetro [ Método de Referencia | Descripcion
13312 I LME I Mercurio Total ‘ EPA 7471 B, Rev 2, February 2007 | Mercury in solid or semisolid waste (Manual Cold-Vapor technique) ]

CODIGOS DE AUTENTICIDAD DEL INFORME DE ENSAYO
ALS LS Per(i S.A.C. asegura a sus clientes una completa autenticidad del Informe de Ensayo 52201/2017, para que este informe pueda ser verificado en su totalidad. Para
comprobar la autenticidad de los mismos en la base de datos de ALS LS Perti S.A.C,, visitar el sitio Web www.alsglobal.com e introducir los siguientes cédigos de
autenticidad que se detallan a continuacién:

[ Estacién de Muestreo | N° ALS LS | Cédigo Gnico de Autenticidad |
[Ta1 | 476651/2017-10 | ulqlruo4156674

ALS LS Pert S.A.C. asegurando la marca y prestigio de su empresa.

COMENTARIOS

Los resultados de suelos se expresan en base seca.

LME: Av. Argentina 1859 - Cercado - Lima

"EPA": U.S. Environmental Protection Agency.

"SM": Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
"ASTM": American Society for Testing and Materials.

El presente documento es redactado integramente en ALS LS Perd S.A.C., su alteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las
disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproduccién parcial del presente informe, salvo autorizacién escrita de ALS LS Perti S.A.C.; sélo es valido
para las muestras referidas en el presente informe.

El lote de muestras que incluye el presente informe seréd descartado a los 30 dias calendarios de haber ingresado la muestra al laboratorio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la
entidad que lo produce.
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Anexo 3. Informe de ensayo — 3

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL — DA - Perti
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA st
CON REGISTRO N° LE-029 Amaac
A L s Registro N'LE - 020

FDT 001 - 01

INFORME DE ENSAYO: 52202/2017

LARICANO FLORES ERNESTO

Urb. Chanu Chanu Nro. B -08 Primera Etapa PUNO Puno Puno

Analisis Comparativos

Emitido por: Karin Zelada Trigoso

Fecha de Emision: 05/12/2017

Quim. Karin Zelada Trigoso
CQP: 830
. Sup. Emisién Informes - Lima

Renovacién de Acreditacién a ALS LS Per( S.A.C. mediante registro LE-029
Division - Medio Ambiente

Pag.1de 2

e Revison: 230512016 Av. Repliblica de Argentina N° 1859, Cercado de Lima - Peru Telf: (511) 488-9500
Av. Dolores 167, José Luis Bustamante y Rivero, Arequipa - Peru Telf: (054) 424-570
www.alsglobal.com

38

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO k[l.gz Nacional del
Altiplano

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO Y ACREDITADO POR EL | conp DA - Pertt
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA “
CON REGISTRO N° LE-029

Acreditado

INFORME DE ENSAYO: 52202/2017 FDT001 02

RESULTADOS ANALITICOS
Muestras del item: 1
N2 ALS LS 476660/2017-1.0
Fecha de Muestreo 13/11/2017
Hora de Muestreo 08:00:00
Tipo de Muestra Suelo
Identificacién T8-1
Pardmetro Ref. Mét. Unidad LD
[ 007 ANALISIS DE METALES
[ Mercurio Total (Hg) [ 13382 | mghkg [ 001 | 60,59 |
CONTROLES DE CALIDAD
Control Blancos
[ Pardmetro | LD [ Unidad i Resultad | Fecha de Andlisis '
[ Mercurio Total (Hg) | 0,01 [ mg/kg [ <o ] 03/12/2017 |
Control Estandar
\ Pardmetro [ % Recuperacion [ Limites de Recuperacién (%) ] Fecha de Analisis 7
| Mercurio Total (Hg) [ 100,2 [ 80-120 [ 03/12/2017 |

LD = Limite de deteccion.
Las fechas de ejecucion del andlisis para los ensayos realizados en las instalaciones del laboratorio, se refiere a las fechas indicadas en las tablas de Controles de
Calidad, y para los ensayos realizados en campo (Andlisis en Campo) corresponden a las fechas de muestreo. No Aplica para ensayos tercerizados.

DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO

Estacion de Resp.del Tipo de Fecha de Fecha de Ubl,c ?cnén Condicion de la Descripcidn de la Estacion de
i Geografica UTM Zona
Muestreo Muestreo Muestra Recepcién Muestreo WGS84 muestra Muestreo
TB-1 Cliente Suelo 14/11/2017 | 13/11/2017 = - ||| Femordonado Reservado por el cliente
por el cliente
REFERENCIA DE LOS METODOS DE ENSAYO
Ref. | Sede | Parametro [ Método de Referencia | Descripcion ]
[ 13312 1 LME [ Mercurio Total | EPA 7471 B, Rev 2, February 2007 [ Mercury in solid or semisolid waste (Manual Cold-Vapor technique) J

CODIGOS DE AUTENTICIDAD DEL INFORME DE ENSAYO

ALS LS Perti S.A.C. asegura a sus clientes una completa autenticidad del Informe de Ensayo 52202/2017, para que este informe pueda ser verificado en su totalidad. Para
comprobar la autenticidad de los mismos en la base de datos de ALS LS Pert S.A.C., visitar el sitio Web www.alsglobal.com e introducir los siguientes cédigos de
autenticidad que se detallan a continuacién:

[ Estacion de Muestreo | N° ALS LS [ cédigo tnico de Autenticidad |
[[m81 | 476660/2017-1.0 | Imqlruo&4066674 |
ALS LS Perti S.A.C. asegurando la marca y prestigio de su empresa.

COMENTARIOS

Los resultados de suelos se expresan en base seca.

LME: Av. Argentina 1859 - Cercado - Lima

"EPA": U.S. Environmental Protection Agency.

"SM": Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

"ASTM": American Society for Testing and Materials.

El presente documento es redactado integramente en ALS LS Pert S.A.C., su alteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe pablica y se regula por las
disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproduccién parcial del presente informe, salvo autorizacion escrita de ALS LS Per(i S.A.C.; sélo es valido
para las muestras referidas en el presente informe.

El lote de muestras que incluye el presente informe sera descartado a los 30 dias calendarios de haber ingresado la muestra al laboratorio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la
entidad que lo produce.
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Anexo 4. Informe de ensayo — 4

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ’ cavepce DA - Perty
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA s

CON REGISTRO N° LE-029
ALS Registro N°LE - 029

FDT 001 - 01

INFORME DE ENSAYO: 52203/2017

LARICANO FLORES ERNESTO

Urb. Chanu Chanu Nro. B -08 Primera Etapa PUNO Puno Puno

Analisis Comparativo

Emitido por: Karin Zelada Trigoso

Fecha de Emision: 05/12/2017

Quim. Karin Zelada Trigoso
CQP: 830
Sup. Emision Informes - Lima

Renovacion de Acreditacién a ALS LS Perti S.A.C. mediante registro LE-029
Divisién - Medio Ambiente
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO Y ACREDITADO POR EL ‘ o DA - Perty

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA i
CON REGISTRO N° LE-029 ‘

ALS

INFORME DE ENSAYO: 52203/2017 FDT001 02

RESULTADOS ANALITICOS
Muestras del item: 1
N2 ALS LS 476669/2017-1.0
Fecha de Muestreo 13/11/2017
Hora de Muestreo 08:05:00
Tipo de Muestra Suelo
Identificacin TC1
Pardmetro Ref. Mét. Unidad LD
| 007 ANALISIS DE METALES
[ Mercurio Total (Hg) [ 1332 |  makg | 001 | . j
CONTROLES DE CALIDAD
Control Blancos
[ Pardmetro 1 LD I Unidad [ Itad [ Fecha de Andlisis |
[ Mercurio Total (Hg) [ 0,01 [ meg/kg vy | 03/12/2017 |
Control Estandar
[ Parametro [ % Recuperacion | Limites de Recuperacion (%) [ Fecha de Andlisis |
[ Mercurio Total (Hg) [ 100,2 [ 80-120 | 03/12/2017 |

LD = Limite de deteccion.
Las fechas de ejecucion del analisis para los ensayos realizados en las instalaciones del laboratorio, se refiere a las fechas indicadas en las tablas de Controles de
Calidad, y para los ensayos realizados en campo (Anélisis en Campo) corresponden a las fechas de muestreo. No Aplica para ensayos tercerizados.

DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO

Ubicacién

Estacion de Resp.del Tipo de Fecha de Fecha de : Condicién de la Descripcién de la Estacion de
22 Geografica UTM Zona
Muestreo Muestreo Muestra Recepcion Muestreo WGS8a muestra Muestreo
TC1 Cliente Suelo 14/11/2017 | 13/11/2017 Proparidnato Reservado por el cliente

por el cliente

REFERENCIA DE LOS METODOS DE ENSAYO

Ref. | Sede | Parametro [ Método de Referencia [ Descripcion |
| 13312 l LME | Mercurio Total I EPA 7471 B, Rev 2, February 2007 I Mercury in solid or semisolid waste (Manual Cold-Vapor technique) |

CODIGOS DE AUTENTICIDAD DEL INFORME DE ENSAYO

ALS LS Perti S.A.C. asegura a sus clientes una completa autenticidad del Informe de Ensayo 52203/2017, para que este informe pueda ser verificado en su totalidad. Para
comprobar la autenticidad de los mismos en la base de datos de ALS LS Pert S.A.C., visitar el sitio Web www.alsglobal.com e introducir los siguientes codigos de
autenticidad que se detallan a continuacion:

[ Estacién de Muestreo | N° ALS LS 1 Cédigo nico de Autenticidad |
[Tt | 476669/2017-1.0 | mmqlruo8&4966674 |
ALS LS Pert S.A.C. asegurando la marca y prestigio de su empresa.

COMENTARIOS

Los resultados de suelos se expresan en base seca. "

LME: Av. Argentina 1859 - Cercado - Lima

"EPA": U.S. Environmental Protection Agency.

"SM": Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

"ASTM": American Society for Testing and Materials.

El presente documento es redactado integramente en ALS LS Perti S.A.C., su alteracién o su uso indebido constituye delito contra la fe piblica y se regula por las
disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproduccién parcial del presente informe, salvo autorizacion escrita de ALS LS Perti S.A.C.; sélo es vélido
para las muestras referidas en el presente informe.

El lote de muestras que incluye el presente informe sera descartado a los 30 dias calendarios de haber ingresado la muestra al laboratorio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la
entidad que lo produce.
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Anexo 5. Informe de ensayo — 5

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL | ol DA - Perti
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Shas s

CON REGISTRO N° LE-029
ALS —

FDT 001 - 01

INFORME DE ENSAYO: 54987/2017

LARICANO FLORES ERNESTO

Urb. Chanu Chanu Nro. B -08 Primera Etapa PUNO Puno Puno

Analisis Comparativo

Emitido por: Doris Quicara Choquepiunta

Fecha de Emision: 14/12/2017

B

Lic. Quim. Doris Quicara Choquepiunta
CQP: 790
Supervisor de Laboratorio- Sede Arequipa

Renovacion de Acreditacién a ALS LS Pert S.A.C. mediante registro LE-029
Divisién - Medio Ambiente
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO Y ACREDITADO POR EL ‘ o DA
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-029

INFORME DE ENSAYO: 54987/2017 FOT001 02

RESULTADOS ANALITICOS
Muestras del item: 1
N2 ALS LS 504386/2017-1.0
Fecha de Muestreo 28/11/2017
Hora de Muestreo 07:20:00
Tipo de Muestra Suelo
Identificacién TA2
Pardmetro Ref. Mét. Unidad LD
[ 007 ANALISIS DE METALES
[ Mercurio Total (Hg) [ 1332 | mgkg | 001 | 6307 |
CONTROLES DE CALIDAD
Control Blancos
[ Parametro [ LD [ Unidad | I [ Fecha de Andlisis |
[ Mercurio Total (Hg) [ 0,01 [ mg/kg [ <0,01 [ 05/12/2017 |
Control Estandar
[ Parametro [ % Recuperacién [ Limites de Recuperacién (%) | Fecha de Andlisis ]
[ Mercurio Total (Hg) [ 97,4 [ 80-120 05/12/2017 |

LD = Limite de deteccion.
Las fechas de ejecucion del analisis para los ensayos realizados en las instalaciones del laboratorio, se refiere a las fechas indicadas en las tablas de Controles de
Calidad, y para los ensayos realizados en campo (Analisis en Campo) corresponden a las fechas de muestreo. No Aplica para ensayos tercerizados.

DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO

Estacion de Resp.del Tipo de Fecha de Fecha de Licacion Condicién de la Descripcion de la Estacién de
§ GeograficaUTM | Zona
Muestreo Muestreo Muestra Recepcién Muestreo WGS84 muestra Muestreo
A2 Cliente Suelo 28/11/2017 | 28/11/2017 = .| Poeordionado Reservado por el cliente

por el cliente

REFERENCIA DE LOS METODOS DE ENSAYO

[ Ref. [ sede | Parametro [ Método de Referencia [ Descripcion |
[[13312 [ wve | Mercurio Total | EPA74718,Rev 2, February 2007 | Mercury in solid or semisolid waste (Manual Cold-Vapor technique) |

CODIGOS DE AUTENTICIDAD DEL INFORME DE ENSAYO

ALS LS Perti S.A.C. asegura a sus clientes una completa autenticidad del Informe de Ensayo 54987/2017, para que este informe pueda ser verificado en su totalidad. Para
comprobar la autenticidad de los mismos en la base de datos de ALS LS Pert S.A.C, visitar el sitio Web www.alsglobal.com e introducir los siguientes cédigos de
autenticidad que se detallan a continuacion:

[ Estacién de Muestreo | N°ALS LS | codigo Gnico de Autenticidad |
[1a2 | 504386/2017-10 | nmqlruo&5683405 |
ALS LS Perti S.A.C. asegurando la marca y prestigio de su empresa.

COMENTARIOS

Los resultados de suelos se expresan en base seca. "

LME: Av. Argentina 1859 - Cercado - Lima

"EPA": U.S. Environmental Protection Agency.

"SM": Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

"ASTM": American Society for Testing and Materials.

El presente documento es redactado integramente en ALS LS Perti S.A.C., su alteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las
disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la regroduccion parcial del presente informe, salvo autorizacién escrita de ALS LS Pert S.A.C.; s6lo es valido
para las muestras referidas en el presente informe.

Ellote de muestras que incluye el presente informe sera descartado a los 30 dias calendarios de haber ingresado la muestra al laboratorio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la
entidad que lo produce.
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Anexo 6. Informe de ensayo — 6

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( — A
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA C o

CON REGISTRO N° LE-029 Acreditado

ALS

Registro N°LE - 029

FDT 001 - 01

INFORME DE ENSAYO: 54988/2017

LARICANO FLORES ERNESTO

Urb. Chanu Chanu Nro. B -08 Primera Etapa PUNO Puno Puno

Analisis Comparativo

Emitido por: Doris Quicara Choquepiunta

Fecha de Emision: 14/12/2017

#
Lic. Quim. Doris Quicara Choguepiunta

CQP: 790
Supervisor de Laboratorio- Sede Arequipa

Renovacion de Acreditacion a ALS LS Perti S.A.C. mediante registro LE-029
Division - Medio Ambiente
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ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-029

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO Y ACREDITADO POR EL ‘ =" DA - Perti

INFORME DE ENSAYO: 54988/2017 FDT001 02

RESULTADOS ANALITICOS
Muestras del item: 1
N2 ALS LS 504387/2017-1.0
Fecha de Muestreo 28/11/2017
Hora de Muestreo 07:25:00
Tipo de Muestra Suelo
Identificacion 18-2
Pardmetro Ref. Mét. Unidad LD
[ 007 ANALISIS DE METALES
| Mercurio Total (Hg) [ 13312 | mghkg | o001 | 5910 |
CONTROLES DE CALIDAD
Control Blancos
[ Parémetro [ LD [ Unidad [ [ Fechade Andlisis |
| Mercurio Total (Hg) [ 0,01 [ mg/kg [ <om [ 05/12/2017 |
Control Estand
[ Parametro | % Recuperacion | Limites de Recuperacién (%) [ Fecha de Andlisis |
[ Mercurio Total (Hg) [ 98,8 [ 80-120 [ 05/12/2017 |

LD = Limite de deteccién.
Las fechas de ejecucién del anélisis para los ensayos realizados en las instalaciones del laboratorio, se refiere a las fechas indicadas en las tablas de Controles de
Calidad, y para los ensayos realizados en campo (Analisis en Campo) corresponden a las fechas de muestreo. No Aplica para ensayos tercerizados.

DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREOQ

Estacion de Resp.del Tipo de Fecha de Fecha de Ub',c S Condicion de la Descripcion de la Estacion de
g Geografica UTM Zona
Muestreo Muestreo Muestra Recepcion Muestreo WGS8a muestra Muestreo
T8-2 Cliente Suelo | 28/11/2017 | 28/11/2017 = - || Feopordonade Reservado por el cliente
por el cliente
REFERENCIA DE LOS METODOS DE ENSAYO

[ Ref. [ Sede [ Pardmetro [ Método de Referencia [ Descripcién |
[[13312 | wve | Mercurio Total | EPA74718, Rev2, February 2007 |  Mercury in solid or semisolid waste (Manual Cold-Vapor technique) _|

CODIGOS DE AUTENTICIDAD DEL INFORME DE ENSAYO

ALS LS Perti S.A.C. asegura a sus clientes una completa autenticidad del Informe de Ensayo 54988/2017, para que este informe pueda ser verificado en su totalidad. Para
comprobar la autenticidad de los mismos en la base de datos de ALS LS Pert S.A.C, visitar el sitio Web www.alsglobal.com e introducir los siguientes codigos de
autenticidad que se detallan a continuacion:

[ Estacién de Muestreo | N°ALS LS | Cédigo Gnico de Autenticidad |
[ 182 | 504387/2017-10 | omqlruo&5783405
ALS LS Perti S.A.C. asegurando la marca y prestigio de su empresa.

COMENTARIOS

Los resultados de suelos se expresan en base seca.

LME: Av. Argentina 1859 - Cercado - Lima

"EPA": U.S. Environmental Protection Agency.

"SM": Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
"ASTM": American Society for Testing and Materials.

El presente documento es redactado integramente en ALS LS Perd S.A.C,, su alteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las
disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la regroduccion parcial del presente informe, salvo autorizacion escrita de ALS LS Perd S.A.C.; s6lo es vélido
para las muestras referidas en el presente informe.

El lote de muestras que incluye el presente informe seré descartado a los 30 dias calendarios de haber ingresado la muestra al laboratorio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la
entidad que lo produce.
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Anexo 7. Informe de ensayo — 7

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL — DA - Pert
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA st
CON REGISTRO N° LE-029 Aaciady

ALS

Registro N°LE - 020

FDT 001 - 01

INFORME DE ENSAYO: 54989/2017

LARICANO FLORES ERNESTO

Urb. Chanu Chanu Nro. B -08 Primera Etapa PUNO Puno Puno

Analisis Comparativo

Emitido por: Doris Quicara Choquepiunta

Fecha de Emision: 14/12/2017

| @
{

Lic. Quim. Doris Quicara Choquepiunta
CQP: 790
Supervisor de Laberatorio- Sede Arequipa

Renovacion de Acreditacion a ALS LS Perti S.A.C. mediante registro LE-029
Divisién - Medio Ambiente
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ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO Y ACREDITADO POR EL (r DA - Pert
CON REGISTRO N° LE-029 gt

INFORME DE ENSAYO: 54989/2017 FDT001 02

RESULTADOS ANALITICOS
Muestras del item: 1
N2 ALS LS 504391/2017-1.0
Fecha de Muestreo 28/11/2017
Hora de Muestreo 07:30:00
Tipo de Muestra Suelo
Identificacion TC2
Pardmetro Ref. Mét. Unidad LD
[ 007 ANALISIS DE METALES |
[ Mercurio Total (Hg) [ 13312 [ mgkg [ 001 | sss
CONTROLES DE CALIDAD
Control Blancos
| Pardmetro | LD [ Unidad [ Itad [ Fecha de Andlisis |
[ Mercurio Total (Hg) [ 0,01 | mg/kg [ <0,01 | 05/12/2017 |
Control Estandar
[ Pardmetro [ % Recuperacion | Limites de Recuperacién (%) | Fecha de Andlisis |
| Mercurio Total (Hg) | 97,4 [ 80-120 [ 05/12/2017 |

LD = Limite de deteccion.
Las fechas de ejecucion del analisis para los ensayos realizados en las instalaciones del laboratorio, se refiere a las fechas indicadas en las tablas de Controles de
Calidad, y para los ensayos realizados en campo (Anélisis en Campo) corresponden a las fechas de muestreo. No Aplica para ensayos tercerizados.

DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO

Estacion de Resp.del Tipo de Fecha de Fecha de Ub'f?c'én Condicion de la Descripcion de la Estacién de
o Geografica UTM Zona
Muestreo Muestreo Muestra Recepcion Muestreo WGS8a muestra Muestreo
TC2 Cliente Suelo 28/11/2017 | 28/11/2017 -— - P(oporcpnado Reservado por el cliente
por el cliente
REFERENCIA DE LOS METODOS DE ENSAYO
Ref. | Sede | Pardmetro [ Método de Referencia [ Descripcion |
[13312 [ wve | Mercurio Total | EPA 74718, Rev2, February 2007 | Mercury in solid or semisolid waste (Manual Cold-Vapor technique) |

CODIGOS DE AUTENTICIDAD DEL INFORME DE ENSAYO
ALS LS Per(i S.A.C. asegura a sus clientes una completa autenticidad del Informe de Ensayo 54989/2017, para que este informe pueda ser verificado en su totalidad. Para
comprobar la autenticidad de los mismos en la base de datos de ALS LS Perti S.A.C, visitar el sitio Web www.alsglobal.com e introducir los siguientes codigos de
autenticidad que se detallan a continuacién:

[ Estacion de Muestreo | N°ALS LS | cédigo unico de Autenticidad |
[Tc2 | 504391/2017-1.0 | pmqlruo&5193405
ALS LS Penti S.A.C. asegurando la marca y prestigio de su empresa.

COMENTARIOS

Los resultados de suelos se expresan en base seca.

LME: Av. Argentina 1859 - Cercado - Lima

"EPA": U.S. Environmental Protection Agency.

"SM": Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
"ASTM": American Society for Testing and Materials.

El presente documento es redactado integramente en ALS LS Perti S.A.C., su alteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las
disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproduccion parcial del presente informe, salvo autorizacion escrita de ALS LS Perti S.A.C.; s6lo es vélido
para las muestras referidas en el presente informe.

El lote de muestras que incluye el presente informe serd descartado a los 30 dias calendarios de haber ingresado la muestra al laboratorio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la
entidad que lo produce.
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Anexo 8. Informe de ensayo — 8

LABORATORIO DE ENSAYO Y ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA c DA - Perti
CON REGISTRO N° LE-029 et

FDT001-01

INFORME DE ENSAYO: 59202/2017

LARICANO FLORES ERNESTO

Urb. Chanu Chanu Nro. B -08 Primera Etapa PUNO Puno Puno

ANALISIS COMPARATIVO

Emitido por: Karin Zelada Trigoso

Fecha de Emision: 09/01/2018

- F
Kon T
Quim. Karin Zelada Trigoso

CQP: 830
Sup. Emision Informes - Lima

Renovacion de Acreditacion a ALS LS Perd S.A.C. mediante registro LE-029
Divisién - Medio Ambiente
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO Y ACREDITADO POR EL ‘ DA - Perti

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-029

Acreditado

INFORME DE ENSAYO: 5§9202/2017 FDT001 -02

RESULTADOS ANALITICOS
Muestras del item: 1
N2 ALS LS 535374/2017-1.0
Fecha de Muestreo 14/12/2017
Hora de Muestreo 07:05:00
Tipo de Muestra Suelo
Identificacién TA3
Pardmetro Ref. Mét. Unidad LD
[ 007 ANALISIS DE METALES |
[ Mercurio Total (Hg) [ 1332 | mghkg | 001 16,15 |
Observaciones
LD = Limite de deteccion.
CONTROLES DE CALIDAD
Control Blancos
rParémetro I LD ] Unidad [ | [ Fecha de Andlisis |
[ Mercurio Total (Hg) | 0,01 [ mg/kg [ <001 ] 22/12/2017 |
Control Estandar
[ Parametro | % Recuperacién [ Limites de Recuperacion (%) | Fecha de Anilisis |
[ Mercurio Total (Hg) | 99,0 [ 80-120 [ 22/12/2017 |

LD = Limite de deteccion.
Las fechas de ejecucién del analisis para los ensayos realizados en las instalaciones del laboratorio, se refiere a las fechas indicadas en las tablas de Controles de
Calidad. No Aplica para ensayos tercerizados.

DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO

Ubicacion

Estacion de Resp.del Tipo de Fecha de Fecha de 5 Condicidn de la Descripcion de la Estacion de
5 Geografica UTM Zona
Muestreo Muestreo Muestra Recepcion Muestreo WGS84 muestra Muestreo
" 1
A3 Cliente Suelo 14/12/2017 | 14/12/2017 - - faporcianado Reservado por el cliente

por el cliente

REFERENCIA DE LOS METODOS DE ENSAYO
[ Ref. [ Sede | Pardmetro | Método de Referencia [ Descripcién |
I 13312 I LME | Mercurio Total | EPA 7471 B, Rev 2, February 2007 I Mercury in solid or semisolid waste (Manual Cold-Vapor technique) \

CODIGOS DE AUTENTICIDAD DEL INFORME DE ENSAYO

ALS LS Per S.A.C. asegura a sus clientes una completa autenticidad del Informe de Ensayo 59202/2017, para que este informe pueda ser verificado en su totalidad. Para
comprobar la autenticidad de los mismos en la base de datos de ALS LS Perd S.A.C,, visitar el sitio Web www.alsglobal.com e introducir los siguientes cédigos de
autenticidad que se detallan a continuacién:

[ Estacion de Muestreo | N° ALS LS [ codigo énico de Autenticidad |
[1A3 [ 535374/2017-10 | gmglruo&5473535
ALS LS Pert S.A.C. asegurando la marcay prestigio de su empresa.
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LABORATORIO DE ENSAYO Y ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-029

INFORME DE ENSAYO: 59202/2017 FDT 001 -02

COMENTARIOS
Los resultados de suelos se expresan en base seca.
Las fechas de ejecucién del andlisis para los ensayos realizados en campo (Analisis en Campo) corresponden a las fechas de muestreo
LME: Av. Argentina 1859 - Cercado - Lima
"EPA": U.S. Environmental Protection Agency.
"SM": Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
"ASTM": American Society for Testing and Materials.
El presente documento es redactado integramente en ALS LS Peru S.A.C.,, su alteracién o su uso indebido constituye delito contra la fe puablica y se regula por las
disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproduccién parcial del presente informe, salvo autorizacién escrita de ALS LS Perd S.A.C.; sélo es valido
para las muestras referidas en el presente informe
El lote de muestras que incluye el presente informe sera descartado a los 30 dias calendarios de haber ingresado la muestra al laboratorio.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la
entidad que lo produce.
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Anexo 9. Informe de ensayo — 9

LABORATORIO DE ENSAYO Y ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA { =™ DA - Pert
CON REGISTRO N° LE-029

FDT001-01

INFORME DE ENSAYO: 62301/2017

LARICANO FLORES ERNESTO

Urb. Chanu Chanu Nro. B -08 Primera Etapa PUNO Puno Puno

ANALISIS COMPARATIVO

Emitido por: Karin Zelada Trigoso

Fecha de Emision: 09/01/2018

S =

Quim. Karin Zelada Trigoso
CQP: 830

Sup. Emision Informes ~ Lima

Renovacién de Acreditacion a ALS LS Perd S.A.C. mediante registro LE-029
Divisién - Medio Ambiente
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO Y ACREDITADO POR EL e DA - Perti
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-029

A L s RegistroN'LE- 029

Acreditado

INFORME DE ENSAYO: 62301/2017 FDT001 02

RESULTADOS ANALITICOS
Muestras del item: 1
N2 ALS LS 535375/2017-1.0
Fecha de Muestreo 14/12/2017
Hora de Muestreo 07:10:00
Tipo de Muestra Suelo
Identificacion 183
Pardmetro Ref. Mét. Unidad LD
[ 007 ANALISIS DE METALES |
[ Mercurio Total (Hg) [ 13312 ] mg/kg | 001 15,57 |
Observaciones
LD = Limite de deteccion.
CONTROLES DE CALIDAD
Control Blancos
[ Parametro [ LD [ Unidad [ | Fecha de Analisis |
[ Mercurio Total (Hg) [ 0,01 | mg/ke [ <001 ] 22/12/2017 |
Control Estandar
[ Parémetro [ % Recuperacién [ Limites de Recuperacion (%) | Fecha de Anilisis |
[ Mercurio Total (Hg) [ 99,0 | 80-120 [ 22/12/2017 |

LD = Limite de deteccién.
Las fechas de ejecucién del anélisis para los ensayos realizados en las instalaciones del laboratorio, se refiere a las fechas indicadas en las tablas de Controles de
Calidad. No Aplica para ensayos tercerizados.

DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO

Estacion de Resp.del Tipo de Fecha de Fecha de Ubi'ce}uon Condicién de la Descripcién de la Estacion de
o Geografica UTM Zona
Muestreo Muestreo Muestra Recepcion Muestreo WGS8a muestra Muestreo
83 Cliente Suelo | 14/12/2017 | 14/12/2017 o e Reservado por el cliente
por el cliente
REFERENCIA DE LOS METODOS DE ENSAYO

[ Ref. | Sede | Pardmetro [ Método de Referencia | Descripcion
‘ 13312 ] LME I Mercurio Total ] EPA 7471 B, Rev 2, February 2007 | Mercury in solid or semisolid waste (Manual Cold-Vapor technique) I

CODIGOS DE AUTENTICIDAD DEL INFORME DE ENSAYO

ALS LS Perti S.A.C. asegura a sus clientes una completa autenticidad del Informe de Ensayo 62301/2017, para que este informe pueda ser verificado en su totalidad. Para
comprobar la autenticidad de los mismos en la base de datos de ALS LS Perd S.A.C, visitar el sitio Web www.alsglobal.com e introducir los siguientes cédigos de
autenticidad que se detallan a continuacion:

[ Estacién de Muestreo | N° ALS LS [ cédigo tnico de Autenticidad |
[ 183 | 535375/2017-1.0 | rmglruo&5573535
ALS LS Perti S.A.C. asegurando la marca y prestigio de su empresa.

Pég.2de3

ot s Roviitn: 230502016 Av. Repliblica de Argentina N° 1859, Cercado de Lima - Perd Telf: (511) 488-9500
Av. Dolores 167, José Luis Bustamante y Rivero, Arequipa - Peru Telf: (054) 424-570
www.alsglobal.com

52

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

' Nacional del
TESIS EPG UNA - PUNO Aletligg;% e

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO Y ACREDITADO POR EL ' DA - Pert
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA o
CON REGISTRO N° LE-029

ALS RegiroN1E

Acreditado

INFORME DE ENSAYO: 62301/2017 FDT001 02

COMENTARIOS

Los resultados de suelos se expresan en base seca.

Las fechas de ejecucion del analisis para los ensayos realizados en campo (Andlisis en Campo) corresponden a las fechas de muestreo.

LME: Av. Argentina 1859 - Cercado - Lima

"EPA"; U.S. Environmental Protection Agency.

"SM": Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

"ASTM": American Society for Testing and Materials.

El presente documento es redactado integramente en ALS LS Per S.A.C,, su alteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las
disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproduccion parcial del presente informe, salvo autorizacion escrita de ALS LS Peri S.A.C.; s6lo es vélido
para las muestras referidas en el presente informe.

El lote de muestras que incluye el presente informe ser4 descartado a los 30 dias calendarios de haber ingresado la muestra al laboratorio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la
entidad que lo produce.

Pag.3de3

Fecha do Revisidn: 23052016 Av. Repliblica de Argentina N° 1859, Cercado de Lima - Per(i Telf: (511) 488-9500
Av. Dolores 167, José Luis Bustamante y Rivero, Arequipa - Per( Telf: (054) 424-570
www.alsglobal.com

53

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO &1 A[LsE Nacional del
Altiplano

Anexo 10. Informe de ensayo - 10

LABORATORIO DE ENSAYO Y ACREDITADO POR EL ( INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ( | g DA - Pert
CON REGISTRO N° LE-029 g
FDT001-01
INFORME DE ENSAYO: 62302/2017
LARICANO FLORES ERNESTO
Urb. Chanu Chanu Nro. B -08 Primera Etapa PUNO Puno Puno

ANALISIS COMPARATIVO

Emitido por: Karin Zelada Trigoso

Fecha de Emision: 09/01/2018

] (:;:\A\
: Ty
Quim. Karin Zelada Trigoso
CQP: 830

Sup. Emision Informes - Lima

Renovacion de Acreditacion a ALS LS Perti S.A.C. mediante registro LE-029
Divisién - Medio Ambiente
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO Y ACREDITADO POR EL C— DAk
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA e

CON REGISTRO N° LE-029

INFORME DE ENSAYO: 62302/2017 FDT001 02

RESULTADOS ANALITICOS
Muestras del item: 1
N2 ALS LS 535376/2017-1.0
Fecha de Muestreo 14/12/2017
Hora de Muestreo 07:15:00
Tipo de Muestra Suelo
Identificacién TC3
Parametro Ref. Mét. Unidad LD
[ 007 ANALISIS DE METALES ]
[ Mercurio Total (Hg) [ 13312 ] mg/kg [ o001 17,12 |
Observaciones
LD = Limite de deteccion.
CONTROLES DE CALIDAD
Control Blancos
[ Parémetro [ LD [ Unidad | ltado | Fecha de Andlisis |
[ Mercurio Total (Hg) [ 0,01 | mg/kg [ <0,01 [ 22/12/2017 |
Control Estandar
[ Parémetro [ % Recuperacién | Limites de Recuperacién (%) | Fecha de Andlisis |
[ Mercurio Total (Hg) [ 99,0 [ 80-120 [ 22/12/2017 |

LD = Limite de deteccién.
Las fechas de ejecucién del anélisis para los ensayos realizados en las instalaciones del laboratorio, se refiere a las fechas indicadas en las tablas de Controles de

Calidad. No Aplica para ensayos tercerizados.

DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO

Estacion de Resp.del Tipo de Fecha de Fecha de blca.qén Condicién de la Descripcion de la Estacién de
5 Geogréfica UTM Zona
Muestreo Muestreo Muestra Recepcion Muestreo WGS84 muestra Muestreo
b ;
T3 Cliente Suelo 14/12/2017 | 14/12/2017 . roporclonado Reservado por el cliente

por el cliente

REFERENCIA DE LOS METODOS DE ENSAYO

[ Ref. [ sede | Parametro [ Método de Referencia [ Descripcién
| 13312 I LME I Mercurio Total [ EPA 7471 B, Rev 2, February 2007 | Mercury in solid or semisolid waste (Manual Cold-Vapor technique) |

CODIGOS DE AUTENTICIDAD DEL INFORME DE ENSAYO

ALS LS Perti S.A.C. asegura a sus clientes una completa autenticidad del Informe de Ensayo 62302/2017, para que este informe pueda ser verificado en su totalidad. Para
comprobar la autenticidad de los mismos en la base de datos de ALS LS Perd S.A.C,, visitar el sitio Web www.alsglobal.com e introducir los siguientes cédigos de
autenticidad que se detallan a continuacion:

[ Estacion de [ NASLS [ Cédigo tnico de Autenticidad |
[Tcs3 | 535376/2017-10 | smqlruo&5673535
ALS LS Perti S.A.C. asegurando la marca y prestigio de su empresa.
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO Y ACREDITADO POR EL < e DA - Perti

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA i
CON REGISTRO N° LE-029

ALS

INFORME DE ENSAYO: 62302/2017 FDT001 02

COMENTARIOS

Los resultados de suelos se expresan en base seca.

Las fechas de ejecucion del andlisis para los ensayos realizados en campo (Analisis en Campo) corresponden a las fechas de muestreo.

LME: Av. Argentina 1859 - Cercado - Lima

"EPA": U.S. Environmental Protection Agency.

"SM": Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

"ASTM": American Society for Testing and Materials.

El presente documento es redactado integramente en ALS LS Perd S.A.C,, su alteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe pablica y se regula por las
disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproduccion parcial del presente informe, salva autorizacién escrita de ALS LS Perti S.A.C.; sdlo es vélido
para las muestras referidas en el presente informe.

El lote de muestras que incluye el presente informe serd descartado a los 30 dias calendarios de haber ingresado la muestra al laboratorio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la
entidad que lo produce.
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Anexo 13. Evidencias fotograficas

Figura 8. Ingresando al invernadero de la invetigacion

Figura 9. Experimento instalado para la investigacién
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Figura 10. Experimento instalado para la investigacion.

15 )
ZONA DE INVESTIGACION

Figura 11. Control de la humedad de la investigacion
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Figura 12. Control del pH del agua de la investigacion

Figura 13. Control del pH del suelo de la investigacion
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Figura 14. Tomando muerstra para el analisis de laboratorio

Figura 15. Tomando muestra para el analisis de laboratorio

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO % 4[u5 Nacional del
ﬂ Altiplano

Figura 16. Mostrando reproduccion de lombrices en la vermicomposta

Figura 17. Pesando muestras para anélisis de laboratorio
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Figura 18. Empaquetando las muestras para andlisis de laboratorio

Figura 19. Pesando muestras para etiquetado
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Figura 20. Llenado de etiquetas para las muestras

Figura 21. Etiquetado de muestras para analisis de laboratorio
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Figura 22. Realizando custoria de muestras para analisis de laboratorio
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Anexo 14. Metodo EPA 7471B

METHOD 7471B
MERCURY IN SOLID OR SEMISOLID WASTE (MANUAL COLD-VAPOR TECHNIQUE)

Sample Preparation i Standard Preparation

7.3 Transfer aliquots
of Hg working

Type 2 standards to

bottles.

y

7.3 Add reagent
water to volume,
and aqua regia
heat and cool.

Type of
D

Method

7.1 Weigh sample
and reagent water

and aqua regia. l

l y 7.3 Add reagent
water and KMnQ
7.2 Add solution, heat
7.1 Heat, cool, KMnQg cover, and cool.
add reagent water heat and cool,
and KMnOg, dilute with ¢
reagent water.

7.3 Add sodium
chloride

hydroxylamine

7.1 Heat, cool, 7.2 Add sodium sulfate and
add sodium chloride- reagent water.
chloride- hydroxylemine
hydroxylemine sulfate, purge i
sulfate. dead air space.

7.3 Add
stannous sulfate,

attach to aeration
7.1 Add reagent apparatus.
water, stannous T 7.4 Analyze
sulfate, attach to sample.

aeration apparatus.

7.5 Construct
calibration curve,
determine peak
height and Hg value.

v

7.6 Calculate
metal
concentration.

CD-ROM 7471B - 8 Revision 2
January 1998
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