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RESUMEN

La contaminacién por metales pesados, como el arsénico y el mercurio,
provenientes de los relaves mineros, representa un riesgo significativo para los
ecosistemas acudticos y terrestres. Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la
capacidad de la variedad de "ichu" (Stipa ichu) como bioindicador de la presencia de
arsenico (As) y mercurio (Hg) en los relaves mineros de la cuenca del rio Llallimayo. En
el aspecto metodoldgico, se adopté un enfoque cuantitativo, de tipo experimental,
empleando un disefio no probabilistico de muestreo y andlisis de correlacion. La
poblacion de estudio estuvo constituida por la vegetacion de Stipa ichu presente en la
cuenca del rio Llallimayo, y la muestra comprendidé 10 puntos de muestreo a lo largo de
la orilla del rio y en una zona de influencia directa a 6 m del borde. Para el procesamiento
de datos se utiliz6 el software SPSS para realizar la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk y evaluar la distribucion de los datos, asi como la prueba de Spearman. Los
resultados indicaron que Stipa ichu tiene una alta capacidad de bioacumulacion para
ambos metales, con concentraciones que superan los limites maximos permisibles
establecidos por la legislacion nacional. Para arsénico, la concentracion maxima
registrada fue de 0,75 ppm en la fuente, mientras que para mercurio se observé una
concentracion de 0,021 ppm. Se concluye que Stipa ichu es un bioindicador efectivo para
la presencia de As y Hg, lo cual puede ser utilizado para monitorear la contaminacion

ambiental en zonas afectadas por relaves mineros.

Palabras clave: Arsénico, bioindicador, mercurio, metales pesados, relave

minero.
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ABSTRACT

Contamination by heavy metals, such as arsenic and mercury, from mining
tailings represents a significant risk to aquatic and terrestrial ecosystems. The objective
of this research was to evaluate the capacity of the “ichu” variety (Stipa Ichu) as a
bioindicator of the presence of arsenic (As) and mercury (Hg) in the mining tailings of
the Llallimayo river basin. In the methodological aspect, a quantitative, experimental
approach was adopted, using a non-probabilistic sampling design and correlation
analysis. The study population was constituted by the Stipa Ichu vegetation present in the
Llallimayo river basin, and the sample included 10 sampling points along the river bank
and in a direct zone of influence 6 m from the edge. For data processing, SPSS software
was used to perform the Shapiro-Wilk normality test and evaluate the distribution of the
data, as well as Spearman's test. The results indicated that Stipa Ichu has a high
bioaccumulation capacity for both metals, with concentrations that exceed the maximum
permissible limits established by national legislation. For arsenic, the maximum
concentration recorded was 0.75 ppm at the source, while for mercury a concentration of
0.021 ppm was observed. It is concluded that Stipa Ichu is an effective bioindicator for
the presence of As and Hg, which can be used to monitor environmental contamination

in areas affected by mining tailings.

Keywords: Arsenic, bioindicator, heavy metals, mercury, mining tailings.
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INTRODUCCION

El Peru es considerado entre los primeros puestos en toda Latinoamérica y el
mundo en la produccion y explotacion minera, sin embargo, esta actividad de manera no
sostenible ha generado contaminacion debido a los inadecuados manejos de sus residuos
y efluentes que han provocado el deterioro de las principales fuentes hidricas y de suelos
(Arce, 2017).

Las investigaciones referidas a considerar bioindicadores a la flora nativa presente
en los relaves mineros que son empleados en las ultimas décadas como herramienta
rutinaria de diagndstico, monitoreo y gestion en los sistemas ambientales son escazas y

no muy convencionales (Anze et al., 2007).

Se puede sostener que este proyecto de investigacion a ejecutar es un alcance
desde una nueva perspectiva para considerar al ichu (Stipa Ichu) como un bioindicador
de la presencia de metales pesados (As y Hg), ademas de resaltar la posibilidad de
fitorremediacion como una alternativa de remediacion ambientalmente amigable,
visualmente atractiva, y que no modifica sustancialmente la estructura del suelo (Becerril
etal.,, 2007). Y asi dar una nueva herramienta de medicion correspondiente a un
monitoreo geobotanico que se deberia considerar con respecto al desempefio ambiental
de la industria minera puesto que muchas veces solo se toma en referencia al monitoreo
de aguas y suelos de manera independiente, mas no viendo la relacién de ellos frente al
desarrollo de la flora en las zonas circundantes que basicamente son un resultado de la

interaccion entre los factores bidticos y abioticos.

La investigacion se focaliza en la especie vegetal ichu (Stipa Ichu) presente en los
efluentes de la actividad minera en la cabecera de la cuenca del rio Llallimayo puesto que
es actualmente una zona que viene siendo fuente de bastantes conflictos sociales por parte
de la poblacién que viene sufriendo grandes impactos en sus actividades por la presencia
de efluentes mineros que van uniéndose a otras fuentes de agua que usan los pobladores
para su actividad agricola y ganadera, los cuales han ido disminuyendo cada vez
observandose perdidas de terreno agricola, muerte de especies nativas y enfermedades

que afectan a los animales domésticos base de la economia de la zona.

3
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Los resultados de la investigacion ayudaran a cuantificar mejor la contaminacion
actual de la zona y proporcionaran una variable adicional para las cuestiones de
evaluacion ambiental, concienciando a los implicados en la actividad minera y ofreciendo
a los organismos de supervision ambiental algo mas en lo que pensar a la hora de evaluar
los impactos ambientales. El trabajo también tiene valor metodoldgico, ya que podria
servir de modelo para futuras investigaciones que empleen enfogues compatibles, lo que

permitiria realizar estudios colaborativos en apoyo de estos retos medioambientales.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco teorico
1.1.1 Contexto

Podemos determinar el potencial bioindicativo de metales pesados, a las
especies vegetales, que tienen una funcion reguladora de los contaminantes,
evaluando la cantidad de metales pesados en el medio ambiente. Los maltiples
métodos de bioindicacion en los que se utilizan liquenes, hongos, cortezas de
arboles y hojas de las plantas superiores como biomarcadores, biosensores o en
biopruebas, son empleados en las Gltimas décadas como herramienta rutinaria de

diagndstico, monitoreo y gestion en los sistemas ambientales (Anze et al., 2007).

El estudio de metales pesados toma interés debido al impacto ambiental

por su grado de contaminacion, potencial toxico y de ecotoxicidad (Duffus, 2003).

El concepto "metal pesado™ suele ser aplicado a elementos metalicos con
masas atomicas elevadas. Metales pesados como el Cd, Cu, Pb y Cr son
importantes contaminantes ambientales particularmente en areas con alta

concentracion urbana (Johnston, 2005).

La presencia de metales pesados en la atmdsfera, suelo y agua puede
causar serios problemas en todos los organismos y efectos bioacumulativos en

especies, como es el caso de la vegetacion (Khanna, 2011).

Las especies vegetativas ubicadas en sitios contaminados por metales
pesados se enfrentan a mantener una respuesta de crecimiento que puede ser

afectada desde la parte aérea y del suelo (Gremion et al., 2007).

La vegetacion puede llegar a ser tolerante al acumular metales en sus
tejidos aéreos, incluso cuando las concentraciones en suelo son muy bajas,
evidenciando su utilidad para el disefio de tecnologias innovadoras y ecolégicas
en la restauracion de suelos con metales pesados, como el caso de la

fitorremediacion (Becerril et al., 2007).
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1.1.2 Metales pesados

El término “metal pesado®™ suele referirse a metales cuyo peso especifico
es superior a 5 g/cm3 y que tiene un nimero atémico superior de 20; no obstante,
no todos los elementos que tienen estas caracteristicas presentan otras propiedades
analogas, por ejemplo, ser esenciales 0 no para funciones biolégicas (Brady y
Weil, 2008).

Para aquellos metales que son esenciales para los seres vivos (Cu, Zn, Fe,
entre otros), generalmente existe un equilibrio entre sus fracciones disponible y
no disponible en el suelo, pero con frecuencia se producen alteraciones en los
aportes o pérdidas de dichos elementos que modifican su ciclo y dan lugar a que
se encuentren en proporciones toxicas o deficientes (Ferré et al., 2007).

Otro grupo de metales no tienen funciones bioldgicas identificadas (As,
Cd, Hg, Pb, entre otros), por lo que éstos se consideran toxicos por las pequefias

dosis que causan efectos (Labys et al., 1998).

Los metales pesados son componentes naturales de la corteza terrestre y
suelen estar presentes en todas las matrices ambientales. Sin embargo, la
concentracion de varios metales pesados se ha incrementado en algunos
ecosistemas como resultado de actividades antropogénicas. La fuerte
contaminacion ambiental por metales ha seguido ganando atencion mundial,
principalmente debido a los riesgos toxicoldgicos que estos metales representan
para la salud humana (Ayodeji y Olorunsola, 2011).

Aunque los elementos metélicos son a menudo esenciales para los
organismos vivos, se vuelven toxicos cuando estan presentes en altas
concentraciones. El rapido aumento de la poblacion humana, junto con la
industrializacion fortuita y el avance tecnoldgico, ha causado muchos problemas
ambientales graves en todo el mundo; entre las causas de tales problemas esta la
produccion y liberacion de metales toxicos. En las Ultimas décadas, la
concentracion de metales pesados en el suelo y en las aguas superficiales ha
aumentado considerablemente y para los humanos al ingresar a la cadena

alimentaria. Debido a la presencia generalizada de metales pesados en el medio
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ambiente, sus residuos también alcanzan y se asimilan en plantas medicinales
(Sarma et al., 2012).

La contaminacion por metales pesados es un problema que ha ido en
aumento debido principalmente a actividades antropicas. Entre las principales
fuentes de contaminacidn se encuentran la mineria, la metalurgica, la agricultura,
los vehiculos automotores y el aporte natural en ciertos acuiferos (Covarrubias y
Pefia, 2017).

De acuerdo a la Agencia de Proteccion Ambiental el arsénico, cadmio,
cromo, plomo y mercurio no son biodegradables y poseen un alto grado de
toxicidad pues incluso en niveles bajos de exposicion inducen a maltiples dafios
en organos vitales del cuerpo humano, ademés de estar clasificados como

carcindgenos humanos (Quispe, 2019).

Las propiedades del suelo influyen considerablemente en el grado de
toxicidad y concentracion de los metales en €l. Asi, la distribucion de los metales
pesados en los perfiles del suelo, asi como su biodisponibilidad, esta controlada

por las propiedades intrinsecas del metal (Suafia, 2017).
1.1.3 Arsénico

Las propiedades del suelo influyen considerablemente en el grado de
toxicidad y concentracion de los metales como el arsénico. Aunque suele
encontrarse en la superficie de las rocas en combinacidén con azufre o metales
como Mn, Fe, Co, Ni, Ag o Sn, el arsénico se encuentra de forma natural como
mineral de cobalto. La arsenopirita, o pilo, es el principal mineral de arsénico;
otros arseniuros metalicos son la I6llingita (FeAsS), la nicolita (NiAs), el cobalto
brillante (CoAsS), la gersdorfita (NiAsS) y la enameltita (CoAs2).

El arsenico puede encontrarse en la mayoria de los minerales sulfurosos y
es frecuente encontrarlo en tioarsenatos y arseniatos naturales. La realgarita
(As4S4) y el oropimente (As4S6) son los dos minerales mas significativos que
contienen azufre. El 6xido, arsenolita, As406, se recupera de los polvos recogidos
de las tuberias durante la extraccion de Ni, Cu y Sn; también puede fabricarse
calcinando arseniuros de Fe, Co o Ni con aire u oxigeno. Se descubre como

resultado de la alteracién debida a los agentes atmosféricos de diversos minerales
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arsenicales. El elemento puede obtenerse por calcinacién de FeAsS o FeAs2 en
ausencia de aire o por reduccion de As40O6 con carbonato, cuando se sublima As4
(O’Neill, 2017).

Se clasifica como metaloide, o elemento a medio camino entre los metales
y los no metales, y se encuentra en la corteza terrestre con una concentracion
media de 2 ppm. Pertenece al grupo V de la Tabla Periddica. El arsénico se
encuentra principalmente en formas inorganicas en la naturaleza, como el
arseniato y el arsenito. El arseniato es generalmente estacionario en los suelos en
circunstancias aerdbicas debido a su fuerte afinidad por los oxihidréxidos de
hierro (FeO(OH)) y los 6xidos de manganeso (MnQOz2). El arsenito, en cambio,

tiene una baja atraccion por ambas formas y es mas movil (Meharg y Zhao, 2012).

Pueden encontrarse formas organicas de arsénico, ya que son creadas por
el metabolismo de plantas, animales y microbios. En comparacion con las formas
inorganicas, compuestos como el 4&cido monometilarsénico, el &cido
dimetilarsénico, la arsenobetaina y los arsenoazlcares son menos peligrosos
(Singh y Ma, 2006).

El arsénico en animales y en plantas se combina con carbono e hidrégeno
para formar compuestos organicos. Los compuestos organicos de arsénico se usan
como plaguicidas, principalmente en cosechas de algodén y huertos frutales
(Quispe, 2019).

Algunos de los sintomas que se manifiestan debido a la ingestion cronica
de arsénico son: cambios en la coloracion de la piel, arterosclerosis, fallas renales,
efectos neurologicos, enfermedades cardiovasculares, esterilidad y cancer en piel,

pulmones, higado y rifiones (Singh y Ma, 2006).

Otras fuentes de emisiones de arsénico de origen humano son las
explotaciones mineras y la fundicion y refinado de metales no férreos (Pb, Zny
Cu). Ademas, existe la posibilidad de que la continua actividad volcanica de la
cordillera de los Andes o la erosion de las reservas minerales liberen arsénico al
medio ambiente (Castro, 2006).
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La absorcion de niveles elevados de arsénico puede ser letal. Los
problemas digestivos, la disminucién del recuento de globulos rojos y blancos, los
ritmos cardiacos irregulares, la fragilidad capilar y el hormigueo en manos y pies
pueden deberse a niveles bajos de concentraciéon. La ingesta o inhalacion
prolongada de arsénico inorganico puede provocar una decoloracion aberrante de
la piel y la aparicion de callosidades o verrugas en las manos, los pies y el pecho.
El contacto de la piel con arsenico inorganico puede provocar queratosis, que es
un crecimiento excesivo y engrosamiento del epitelio, asi como hinchazon y
enrojecimiento. Poca informacion existe sobre los efectos de los compuestos

organicos de arsénico en seres humanos (Hall, 2002).

El consumo de arsénico inorganico se ha relacionado con un mayor riesgo
de cancer de piel, higado, vejiga y pulmdn, segun varios estudios. Segun la
USEPA vy el Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS), se sabe que
el arsénico inorganico provoca cancer en los seres humanos. Segun el Centro
Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (CIIC), el arsénico inorganico

puede provocar cancer en los seres humanos (Matta y Gjyli, 2016).
A Efectos ambientales y riesgos del Arsénico

Pequefas cantidades de arsénico estan presentes de forma natural
en el suelo. Esto ocurre en los minerales y el suelo, y las tormentas de
polvo y el agua de escorrentia pueden transferirlo al aire, el agua y el suelo
(O’ Neill, 2017).

Es muy dificil descomponer el arsénico en compuestos volatiles o
solubles en agua. De hecho, el arsénico es una sustancia quimica
naturalmente movil, lo que significa que es poco probable que se
produzcan cantidades significativas en un lugar concreto. Esto es positivo,
pero como el arsénico se propaga con facilidad, existe el riesgo de que la
contaminacion por arsénico se convierta en un problema grave. Cuando el
arsénico es inmovil, resulta dificil movilizarlo. Debido a las actividades
humanas, mayormente a través de la mineria y la fundicion, naturalmente
el Arsénico inmdvil se ha movilizado también y puede ahora ser
encontrado en muchos lugares donde ellos no existian de forma natural
(O’Neill, 2017).
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Los alimentos pueden contener cantidades elevadas de arsénico, ya
que las plantas lo absorben con facilidad. EI material genético de los peces
puede alterarse debido a los peligrosos niveles de arsénico inorganico que
se encuentran actualmente en las aguas superficiales. La acumulacion de
arsénico en las especies que consumen plantas de agua dulce es la principal
causa de ello. Las aves comen peces gue contienen eminentes cantidades
de Arsénico y moriran como resultado del envenenamiento por Arsénico
como consecuencia de la descomposicion de los peces en sus cuerpos
(O’ Neill, 2017).

1.1.4 Mercurio

Entre las formas comunes del mercurio se encuentra su sulfuro HgS, que
se ve con frecuencia como cinabrio rojo. El cinabrio metélico negro es menos
frecuente. EI mineral cloruro de mercurio (I) es menos frecuente. En los minerales
de mercurio pueden encontrarse ocasionalmente pequefias gotas de mercurio

metalico (Greenwood y Earnshaw, 2012).

En el agua, suelo, plantas y animales se encuentra formando sales
inorganicas o como mercurio organico (metilmercurio). EI mercurio atmosférico
precipita por sedimentacién o por la lluvia y puede volver a re-emitirse formando
un ciclo aire-tierra-agua con una compleja serie de transformaciones

fisicoquimicas (Greenwood y Earnshaw, 2012).

El mercurio es un metal natural muy presente en el medio ambiente. Se
libera a la atmosfera por la actividad volcanica, el viento y la descomposicion
mineral inducida por el agua en las rocas y el suelo. La cantidad de mercurio en
el medio ambiente no ha dejado de aumentar como consecuencia de los recientes
vertidos, en gran medida continuos, de mercurio procedente de fuentes naturales.
El uso de combustibles fosiles, la mineria, la fundicion y la incineracion de
residuos solidos son las principales causas del 80 % de mercurio elemental
emitido al aire como resultado de la actividad humana. Los fungicidas y
fertilizantes representan alrededor del 15 % del total que se libera al suelo (Matta
y Gjyli, 2016).
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El mercurio puede encontrarse en el medio ambiente de forma natural y
en diversas formas. Las tres categorias a las que pertenecen estas formas son el
mercurio metélico (también denominado mercurio elemental), el mercurio

inorganico y el mercurio organico.

El mercurio metalico es el metal liquido comun que se encuentra en varios
interruptores eléctricos y termometros. Parte del mercurio metélico se evapora y
se convierte en vapor de mercurio a temperatura ambiente. Los vapores de
mercurio no tienen color ni olor. EI mercurio metalico liquido producira mas
vapores a mayor temperatura. Algunas personas que han inhalado vapores de

mercurio han notado un sabor metélico en la lengua (Matta y Gjyli, 2016).

Los compuestos organicos de mercurio son los que se crean cuando el
mercurio y el carbono se mezclan. EI metilmercurio, también denominado
monometilmercurio, es el componente organico de mercurio mas frecuente en el
medio ambiente (Matta y Gjyli, 2016).

La toxicidad resultante de la exposicidn subcronica y cronica al mercurio
y sus compuestos generalmente involucra a los rifiones y/o a los componentes del
sistema nervioso, los 6rganos blancos y el efecto depende de la forma de mercurio
(Quispe, 2019).

El sistema nervioso humano es muy sensible a todas formas de mercurio.
Como entra menos mercurio en el cerebro, el metilmercurio y los vapores de
mercurio metalico son menos nocivos. Los sistemas neuroldgico y renal pueden
sufrir dafios importantes por la exposicion prolongada a concentraciones elevadas
de mercurio en sus formas metélica, inorganica u organica. Las reacciones de la
funcion cerebral pueden manifestarse como problemas de memoria, timidez,
convulsiones, dificultades de irritabilidad y deficiencias visuales o auditivas. La
exposicion por corto tiempo a altos niveles de vapores de mercurio metalico puede
causar lesiones al pulmon, nausea, vomitos, diarrea, aumento de la presion

sanguinea o del pulso, salpullidos e irritacion a los ojos (Quispe, 2019).
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No parece haber mucha informacion sobre las consecuencias teratogénicas
de la exposicién al mercurio organico o inorganico ni en humanos ni en animales.
No obstante, hay pruebas de abortos espontaneos y alteraciones del ciclo

menstrual provocados por el mercurio (Matta y Gjyli, 2016).

El tipo, la concentracion y la duracion de la exposicién al mercurio
influyen en lo perjudicial que resulta para la salud humana. EI metilmercurio
[CH3Hg]+ es la forma mas letal de mercurio, ya que se absorbe en el 90 % de los
casos, mientras que el cloruro de mercurio (HgClI2) sélo se absorbe en el 2 % de
los casos. Las consecuencias para la salud abarcan dafios en varios érganos,
incluidos el cerebro y los rifiones, ademas de problemas en el sistema nervioso
(Quispe, 2019).

A. Efectos ambientales y riesgos del Mercurio

Cuando las rocas y los suelos estan expuestos al viento y al agua,
los minerales que contienen se descomponen, liberando mercurio a la
atmosfera. A lo largo del tiempo, la cantidad de mercurio liberado por
fuentes naturales no ha cambiado. Todavia las concentraciones de
Mercurio en el medioambiente estan creciendo; esto es debido a la
actividad humana (O’Neill, 2017).

Ciertas acciones humanas, como el uso de fertilizantes en la
agricultura y el vertido de residuos industriales, liberan directamente
mercurio en el suelo o el agua. Las aguas superficiales o los suelos
acabaran conteniendo todo el mercurio vertido en el ecosistema (O’ Neill,
2017).

Se pueden encontrar concentraciones significativas de mercurio en
aguas superficiales acidas. Las concentraciones de mercurio en el agua
aumentaran cuando los niveles de pH se sitden entre cinco y siete debido
a la movilizacién del mercurio por el suelo. Los microorganismos tienen
la capacidad de transformar el mercurio que ha llegado a las aguas
superficiales 0 a los suelos en metilmercurio, que la mayoria de los
organismos pueden absorber rapidamente y que se sabe que dafa el

sistema neurologico. Los peces se encuentran entre las criaturas que
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absorben regularmente niveles significativos de metilmercurio de las
aguas superficiales. Por consiguiente, los peces y las cadenas alimentarias
de las que forman parte pueden recoger metilmercurio. Los efectos del
Mercurio en los animales son dafio en los rifiones, trastornos en el
estdbmago, dafio en los intestinos, fallos en la reproduccion y alteracion del
ADN (O’Neill, 2017).

1.1.5 Limite maximo permisible (LMP)

Para los metales objeto de investigacion, los limites maximos permisibles
para la descarga de efluentes liquidos provenientes de operaciones minero
metalUrgicas, establecidos por el Decreto Supremo N° 010 - 2010 - MINAM, son

los siguientes:

Tabla 1
Limites maximos permisible (LMP) de metales pesados en aguas

Elemento Simbolo LMP (mg/L)
Arsenico As 0,100
Mercurio Hg 0,002

Nota. D.S. 010-2010-MINAM (2010).
1.1.6 Comportamiento de los Metales Pesados en el Suelo

Tras su incorporacion al suelo, los metales y metaloides pueden pasar por
muchos procesos que aceleran o ralentizan su difusion en el suelo u otros medios.
El méas preocupante es la entrada del metal en las cadenas troficas, que puede
producirse mediante procesos de absorcién por las plantas o por lixiviacion a las
aguas subterraneas, dependiendo de lo soluble que sea el metal. La volatilizacién
es otro método por el que los materiales pasan del suelo a las cadenas troficas.
Inicialmente, estos materiales son transportados a la atmosfera, donde pueden ser
respirados y entrar después en el metabolismo de un animal (Ginocchio y Baker,
2004).

El suelo y la planta son los dos componentes principales de un ciclo
biogeoquimico que incluye un mayor porcentaje de metales pesados en las tierras

agricolas. Estas sustancias entran primero en el suelo a través del aire (particulas
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minerales, aerosoles, polvo en suspension, etc.) y de la tierra (pesticidas, residuos
solidos, etc.). Despueés, se eliminan por absorcion de las plantas, lixiviacion y
erosion. La participacion de las distintas vias de transferencia de estos elementos
varia considerablemente; depende del tipo de elemento, especie vegetal, tipo de
suelo, practicas agricolas, etc. (Ferré et al., 2007).

El principal método por el que se transmiten a los humanos es a través del
consumo de alimentos (plantas y animales). La insolubilizacion de estos metales
se atribuye a reacciones de oxidacion (el compostaje es un proceso bio oxidativo)
que, juntamente con el pH del medio (mas alcalino que el inicial) hace que se
formen oxidos, hidroxidos y carbonatos poco solubles 'y a que, es posible, que una
pequefia fraccion forma complejos o quelatos con la fraccion organica, mas

polimerizada al final del proceso (Ferré et al., 2007).

Cabe mencionar que las propiedades quimicas Unicas de cada elemento
tienen un impacto significativo en esto. El tipo y composicion del suelo, las
caracteristicas de las especies organicas e inorganicas y su poder quelante, el valor
y margenes del pH, el estado redox y la especiacion quimica, asi como las
interacciones suelo/planta de la rizosfera y la naturaleza, sensibilidad y edad del
vegetal, ocupan también un lugar central en las relaciones de disponibilidad,
toxicidad y respuesta de las plantas al estrés por metales (Baker, 1981).

Por ejemplo, el mercurio existe de forma natural en el suelo como Hg2+y
también se libera a la atmosfera, a la intemperie y en la materia vegetal
descompuesta. En los suelos, la solubilidad de las especies quimicas Hg(OH)2,
HgS y HgO controla la transferencia de mercurio. EI HgO es la especie mas
comdn de mercurio en solucion cuando el pH es superior a 5 y se dan las
condiciones oxidantes. Como sulfuro, el HgO precipita como HgS en
circunstancias reductoras. Los valores méximos de solubilidad del mercurio se
observan en condiciones con alto contenido de oxigeno. EI mercurio es absorbido
por materiales organicos, hierro y 6xidos de manganeso, principalmente arcillas,
una vez depositado en el suelo. Los minerales arcillosos son muy importantes en
la inmovilizacion del mercurio debido a su superficie especifica y a su reactividad,
especialmente en suelos neutros 0 con poca materia organica. Dado que el

mercurio tiene una gran afinidad por los grupos funcionales de las moléculas
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orgénicas que contienen azufre, se encuentra mayoritariamente ligado a los
componentes del suelo. Los enlaces fuertes hacen que el mercurio sea menos
movil y biodisponible en el suelo, lo que da lugar a cantidades traza del metal
soluble tipicamente presentes en la solucién del suelo, predominando el Hg2+ y
las formas complejas no cargadas. La solubilidad del mercurio estd mas
concentrada en complejos que contienen materia organica soluble en suelos acidos
(pH 3 a 5). En suelos neutros o que contienen poca materia organica, los 6xidos
de hierro y las arcillas predominarian en la solubilidad, y la movilidad del
mercurio aumentaria al disminuir el pH. Solo la fraccion soluble de mercurio, que
estd en equilibrio con la fraccion de mercurio retenida en los componentes mas

débiles del suelo, es absorbida por las plantas (Yarto et al., 2004).
1.1.7 Identificacion de Peligros en los Metales Pesados

Los metales pesados pueden ocasionar diversos efectos tdxicos que
dependen de: (1) la concentracion biodisponible del metal; (2) forma quimica del
metal; (3) de las condiciones fisicoquimicas del medio (pH, potencial redox,
agentes complejantes disponibles, grado de saturacion del medio, etc.); y (4) del

tipo de organismo y su estado de desarrollo (Kabata y Szteke, 2015).

Cuando se evallan efectos toxicos en organismos vegetales, se debe tener
en cuenta la tolerancia y adaptacion que algunas plantas pueden desarrollar para
resistir altas concentraciones de metales pesados y que son llamadas metalofita
(Bothe, 2011).

Con excepcion del Hierro (Fe), que puede estar presente en el suelo en
concentraciones hasta de 10 %, todos los metales pesados con una concentracion
de 0,1 % o mas en el suelo, pueden llegar a ser toxicos para algunas especies y
para otras no, y asi generar un cambio en la estructura de la comunidad vegetal
del sitio contaminado (Kabata y Szteke, 2015).

El caso del arsénico (As) es especialmente intrigante, ya que multitud de
investigaciones han demostrado una correlacion entre la concentracion de As en
el suelo y la de las plantas, sobre todo en sus raices y hojas. Existe el problema de
fitotoxicidad cuando el As se encuentra en concentraciones elevadas tanto en su

forma arseniatos y arsenitos, ya que reaccionan con muchas enzimas y generan un
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desbalance del fosforo necesario para las plantas; estudios recientes describen al
menos dos especies tolerantes a altas concentraciones de As, mezquites (Prosopis

laevigata), y huizaches (Acacia farnesiana) (Kabata y Szteke, 2015).

Los metales pesados pueden sufrir multiples mecanismos de tolerancia en
el citoplasma de las células vegetales, pueden unirse a grupos funcionales
esenciales, como el grupo SH presente en enzimas, provocando la inactivacion de
las mismas; sustituir elementos funcionales en grupos prostéticos de las enzimas,
resultando una inactivacién catalitica, por ejemplo el Cd sustituyendo al Zn en
proteinas; o motivar la generacion de ROS (en espafiol, especies reactivas de
oxigeno), a su vez, los ROS generan en la célula reacciones tipo Fenton, la cual
genera la bivalencia en metales o que el cation del metal pesado cambie su estado
de oxidacion (Bothe, 2011).

Tabla 2

Efectos de los metales pesados en el ambiente y la salud

Impactos sobre el

Elemento . .
medio ambiente

Impactos sobre la salud

Uno de los metaloides mas El arsénico inorgénico es la
peligrosos que se encuentran contaminacion quimica mas

Arsénico

en el medio ambiente es el
arsenico (As), y diversas
variables quimicas, fisicas y
biologicas influyen en su
especiacion.

elementos fisioldgicos. Dado
que el arsénico se moviliza
facilmente en el medio
ambiente, su dispersion y
contaminacién se deben tanto
a actividades naturales como
humanas.

importante del agua potable en
todo el mundo y se ha
demostrado que  provoca
cancer.  También  existen
formas organicas de arsénico.
Mientras que los compuestos
organicos de arsénico, como
los del pescado y el marisco,
son menos peligrosos para la
salud, los compuestos
inorgénicos de arsénico, como
los del agua, son
increiblemente venenosos. Los
humanos pueden ser expuestos
al arsénico a través de la
comida, agua y aire pudiendo
desarrollar:  Irritacion  del
estdbmago e intestinos.
Disminucién en la produccion
de gldbulos rojos y blancos.
Cambios en la piel. Irritacion
de los pulmones;
Cancer de piel,
higado.

pulman,
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Elemento

Impactos sobre el
medio ambiente

Impactos sobre la salud

Mercurio

La capacidad del mercurio
para acumularse en los
organismos y ascender por la
cadena alimentaria es un
elemento que contribuye
significativamente a  sus
efectos sobre el medio
ambiente. Todas las formas
de mercurio pueden
acumularse  hasta  cierto
punto, aungue el
metilmercurio se absorbe y
puede acumularse mas que
otras  formas. Aunque
normalmente ocurre en menor
cantidad y con menos eficacia

Infertilidad y abortos.

Dara el ADN.

Existen tres tipos de mercurio:
elemental (o0 metélico), inorgan
ico (al que pueden estar
expuestos los trabajadores de
determinadas

profesiones) y organico (como
el metilmercurio, que entra en
el organismo a través de los
alimentos). El grado de
toxicidad y los efectos que
estos tipos de mercurio tienen
sobre el aparato digestivo, la
piel, los pulmones, los rifiones,
los ojos y los sistemas
neurolégico e inmunoldgico
varian.

que el metilmercurio, el
mercurio inorganico también
puede absorberse. Los efectos
del mercurio en las personas y
los animales vienen
determinados sobre todo por
la biomagnificacion.

Nota. Asociacion civil centro de cultura popular Labor. Estudios en poblaciones

afectadas por metales pesados en (Pacco, 2018).
1.1.8 Conceptos Eco toxicoldgicos

La ecotoxicologia estudia el impacto de las sustancias tdxicas en los
procesos normales de los ecosistemas naturales, como son el intercambio de
materia y energia, la estructura de las redes troficas, la composicion de las

poblaciones y de las comunidades (Pérez et al., 2002).

En los ultimos diez afios se han producido muchos avances significativos
en el campo de la investigacion toxicolégica gracias a las mejoras en
bioinformatica, un enfogque tecnoldgico que ayuda esencialmente a comprender
los niveles moleculares de toxicidad y aumenta la informacién como medida de
riesgo. Las pruebas de toxicidad in vivo siguen proporcionando los datos
fundamentales necesarios para los procesos de toma de decisiones, pero muchas
normas reguladoras del medio ambiente no se han actualizado para reflejar estos

avances significativos (Aksoy y Demirezen, 2006).

17

repositorio.unap.edu.pe
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

En funcion de lo anterior, en cualquier estudio orientado a determinar los
riesgos ecoldgicos asociados a la exposicion de la biota a agentes toxicos se debe
procurar disminuir al maximo la incertidumbre que se genera en la mayor parte
de trabajos de investigacion ecotoxicoldgica, y por ello se considera prioritario la
ejecucion de estudios complementarios que generen informacion adecuada para
la toma de decisiones en la intervencion de las areas afectadas (Ginocchio y
Baker, 2004).

1.1.9 Bioensayos

Los estudios conocidos como "bioensayos” evaltuan la capacidad de un
material para generar un impacto analizando las reacciones provocadas en
organismos vivos e intentando desarrollar una conexion funcional dosis-
respuesta. Existe la posibilidad de que la cantidad de material suministrado se
mida en varias unidades. Las respuestas pueden ser ordinales (clasificadas como
infeccidn), cuantitativas discretas (niUmero de mutaciones), dicotdmicas (muerte
0 no muerte, contraccion muscular o no contraccién muscular) o cuantitativas
continuas (peso, tiempo de coagulacion). Las respuestas son una medida del
resultado de la aplicacion de la sustancia a una dosis determinada. En este sentido,
tenemos un problema de regresion con una clara interpretacion causa/efecto

(lannacone y Dale, 1999).

Las plantas se consideran materiales vivos que nos ayudan a comprender
las interacciones cruciales entre xenobidticos, como los metales pesados, que se
cree que pueden crecer 0 concentrarse mas y provocar procesos conocidos como
bioacumulaciéon o biomagnificacion. Existe diferentes maneras de realizar un
estudio de monitoreo de la contaminacion, de la cual existe una amplia gama de
bioensayos en plantas y animales, tanto en ecosistemas terrestres como acuaticos
(Ankley et al., 2010).

Los estudios de exposicion in situ han empleado con éxito bioensayos en
plantas, que son mas econdmicos y eficaces en el tiempo. Ademas, a menudo no
requieren equipos especializados, pueden manipularse muestras y pueden aplicar
técnicas de concentracién de toxicos. El bioensayo de Tradescantia, que consiste
en inducir microndcleos en tétradas, es realmente un bioensayo estandarizado
(Meravi y Prajapati, 2013).
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1.1.10 Bioindicador

Los bioindicadores son especies, 0 comunidades de organismos, cuyas
respuestas representativas se monitorizan para evaluar una situacion vy
proporcionar informacion sobre los pardmetros ambientales de un ecosistema.
Segun Gonzalez et al. (2008) se consideran bioindicadores los organismos que

responden a la actividad humana en el medio ambiente.

Desde hace algunas décadas, diversas especies de plantas superiores,
musgos y liquenes se emplean como bioindicadores de contaminacion ambiental,
dado que estos organismos brindan informacién acerca de la respuesta de un
individuo no sélo frente a un contaminante en particular durante un cierto
periodo de tiempo, sino también frente a otras variables climaticas,
meteoroldgicas y otros contaminantes que pueden presentar interaccion entre si
(Canales, 2021).

El clon 4430 de Tradescantia es uno de los bioindicadores que se utilizan
con frecuencia para evaluar los efectos genotoxicos debido a su bajo nimero
cromosomico (2n=12), que la convierte en una planta susceptible a las toxinas
ambientales y que puede ser tratada de diversas maneras. Esta planta es eficaz a
la hora de retener mutagenos, y puede utilizarse tanto para la vigilancia
medioambiental in situ como para la investigacion en laboratorio
(Padmavathiamma y Li, 2007).

Ademas, se evalua el grado de estrés experimentado por la planta para
proporcionar una ilustracion detallada de las consecuencias tangibles de la
exposicion. Es aceptable deducir que si un contaminante no causa dafos
apreciables al bioindicador, no influird negativamente en otras especies cuando se

utilicen especies sensibles como bioindicadores (Poschenrieder y Barceld, 2003).
1.1.11 Biomarcadores

Los factores biolégicos conocidos como biomarcadores pueden utilizarse
para cuantificar o describir cualitativamente la reaccion de un individuo a la
exposicion a una sustancia quimica nociva. Depende de una serie de variables,

como la composicion genética del organismo, la nutricion, el comportamiento y
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las caracteristicas fisicogquimicas de la sustancia, asi como la cantidad, el

momento y la via de exposicion (Padmavathiamma y Li, 2007).
Los biomarcadores pueden clasificarse como:

Los biomarcadores de exposicion son indicadores que muestran que un
organismo o comunidad ha estado expuesto a una sustancia nociva.
Biomarcadores de efecto: los que tienen una relacion directa con la forma en que
una sustancia nociva actla en un organismo. Biomarcadores de susceptibilidad,
gue muestran si un organismo tiene una capacidad intrinseca o aprendida para

reaccionar correctamente ante una sustancia extrafia.

En este caso concreto, la investigacion se centrd en los biomarcadores de
impacto, que son caracteristicas biologicas que cambian en respuesta a la
exposicion a determinadas condiciones ambientales, como las sustancias
peligrosas. Los biomarcadores de impacto toxico mas eficaces son los que
muestran cOmo un agente téxico o una combinacion de ellos provoca una
modificacién particular y sensible en el funcionamiento normal de una célula,

tejido u organismo (Gaur et al., 2014).

El ensayo de detencién de micronucleos (MCN), apropiado para muchos
bioensayos a corto plazo para detener la toxicidad genética, es uno de los
indicadores mas utilizados para identificar los efectos genotdxicos. Estos ensayos
pueden evaluar un amplio espectro de alteraciones genéticas en diversas especies
y tipos celulares. El dafio genético encontrado refleja todos los tipos de dafio en

el ADN, incluidas las mutaciones cromosomicas y puntuales (Dixit et al., 2015).

Las localizaciones de loci en el ADN que estdn méas cerca de los
centromeros tienen mas probabilidades de experimentar efectos de escision que
se producen fuera de la estructura de la tétrada. Estos hallazgos apoyan la teoria
de que la exposicion a EPT provoca que el material genético cromosomico se
desprenda al replicarse, lo que afecta significativamente a la vulnerabilidad de una

célula a los eventos mutacionales (Poschenrieder y Barceld, 2003).
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1.1.12 Plantas Metalofitas

Las formas de contaminacion son numerosas. Una de las formas més
comunes de contaminacién es la alta presencia de metales pesados en el suelo,
producido principalmente, por actividades industriales, las consecuencias
causadas por este tipo de contaminacion son el deterioro de los minerales del
suelo, el endurecimiento de éste y la infertilidad e imposibilidad de ser utilizado
como bien de consumo, producto de los desechos de metales pesados de las
empresas, el mal manejo de las aguas residuales, la sobre explotacién del suelo
con fertilizantes, la lluvia acida producto de las emanaciones de gases acidos,
entre otros (Ortiz y Aranibar, 2016).

Se han investigado y desarrollado muchos enfoques para abordar este
problema; uno de los mas intrigantes y ventajosos es la fitorremediacion, que
consiste en utilizar plantas con gran capacidad para extraer metales pesados y
otros contaminantes del suelo y convertirlos en sustancias inocuas. Estas plantas
pueden soportar altos niveles de toxicidad del suelo, atravesar suelos endurecidos
y prosperar en condiciones de suelo pobres gracias a sus caracteristicas
fisioldgicas. Las plantas hiperacumuladoras son aquellas que presentan estas

caracteristicas (Lara, 2018).

Debido a que limitan la absorcion o translocacion de los metales a las
hojas, muchas especies son capaces de soportar grandes concentraciones de
metales en el suelo. Esto permite a las especies retener concentraciones
consistentes y relativamente bajas en la biomasa aérea a lo largo de un amplio
rango de concentraciones de metales en el suelo. Nos referimos a este proceso
como exclusion (Baker, 1981). Otras, denominadas acumuladoras, eliminan
activamente los metales del suelo y los almacenan en formas no toxicas en su

biomasa aérea (Meagher, 2000).

Las plantas indicadoras, cuyo contenido en metales refleja el del suelo,
ofrecen una reaccion intermedia. Se han identificado diversos niveles de
acumulacion de metales en las plantas acumuladoras, que van desde niveles
insignificantes hasta concentraciones notablemente elevadas de metales de clase
B e intermedia, incluidos Ni, Zn, Pb'y Co, en su biomasa aérea, sin mostrar signos

manifiestos de toxicidad. Algunas de estas plantas -conocidas como plantas
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hiperacumuladoras- ni siquiera pueden terminar su ciclo vital cuando se cultivan

en suelos "normales” (Brooks et al., 1977).

Las concentraciones de metales en las hojas de las plantas
hiperacumuladoras pueden ser de 10 a 100 veces superiores a las cantidades
tipicas (Chaney et al., 2020).

Kidd et al. (2007) las plantas que recogen mas de 10.000 mg/kg de Mn'y
Zn, mas de 1.000 mg/kg de Co, Cu, Pb, Ni, As 'y Se, y mas de 100 mg/kg de Cd

se denominan hiperacumuladoras de metales.

Las reacciones fisiologicas de las plantas a la exposicion a metales pesados
pueden variar en funcién del tipo de planta, del metal concreto al que esté expuesta
y de la cantidad de metal pesado presente en el suelo. Con base en dichas
respuestas las plantas pueden clasificarse en tres tipos: excluyentes, indicadoras y
acumuladoras de metales pesados (Covarrubias y Pefia, 2017).

1.1.13 Planta Ichu

Tras analizar las variedades de ichu estudiadas y repasar la bibliografia,
hemos determinado que tres variedades de ichu Festuca orthophylla (hiru ichu),
Stipa ichu (paja de ichu) y Festuca dolichophylla (chilliwa)- son las mas notables
en estado silvestre. Las otras dos tienen valores nutricionales bajos, salvo la
chilliwa, que puede tener niveles de proteina bruta superiores al 8 % de la materia
seca en periodos humedos. En el periodo seco, las concentraciones de proteinas
crudas son notablemente bajas, esta variedad de ichu, se caracteriza por sus altos

contenidos de fibra cruda (Covarrubias y Pefia, 2017).
A. Festuca Orthopylla

Nombre cientifico, perteneciente a la familia Poaceae, ademés su
nombre comdn es Hiru ichu, paja brava, es una hierba perenne, nativa del
oeste de Sur américa (Peru, Chile, Ecuador, Bolivia y Argentina)
(Villarpando et al., 2011).
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Figura 1

Pajonales de Festuca Orthopylla

Caracteristicas biologicas: Posee espiguillas florales rectas, que

aparecen fines de la primavera y a inicios del verano. Alcanza una altura
de 20 a 50 cm y produce racimos de hojas delgadas, asperas, de color
marrén plomizo, erguidas, aciculadas, de 5a 13 cmde largoy de 1a2 mm
de ancho. La lema mide 6-7 mm de largo, la inflorescencia es una panicula
lineal, de 4,5-6 cm de largo y 6-8 mm de ancho. Dicha especie al madurar
se lignifica y se endurece como la chilliwa de manera que las hojas son
punzantes y se convierten en verdaderas lanzas que dafian el hocico de los

animales tiernos (Villarpando et al., 2011).

Fenologia: Florece dos a tres veces al afio (Covarrubias y Pefia,
2017).

Propagacion: En esta especie todas las plantas son femeninas y
pueden producir la semilla viable, genética idéntica sin polinizacion. Su

poder germinativo es alto de 88 % (Covarrubias y Pefia, 2017).

Caracteristicas ecoldgicas: Es ampliamente distribuido en la zona
andina, con niveles de humedad relativamente altos, con exposicion

luminosa y temperaturas medias de 10°C (Covarrubias y Pefia, 2017).

Suelos: Suele crecer en suelos rocosos o arenosos a lo largo de las
riberas de los rios del altiplano. También puede prosperar en llanuras
temporalmente himedas y a mas de 4000 metros sobre el nivel del mar.

Puede crecer en suelos alterados, pizarrosos, doriticos y cuarciticos. Segun
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Covarrubias y Pefia (2017), puede soportar suelos alterado.
Rango altitud: De 2500 a 4500 msnm (Covarrubias y Pefia, 2017).
B. Stipa Ichu

Perteneciente la familia de las gramineas, conocida como Paja
Ichu, se conoce que es una planta de alta montafia a lo largo de las
cordilleras americanas desde México a Centroamérica, Colombia, Chile,

Pert y Argentina (Covarrubias y Pefia, 2017).

Figura 2
Variedades de Stipa Ichu

Nota. Cossios (2018).

o Caracteristicas bioldgicas: Planta perenne, crece en manojos
densos, herbacea, amacollada, erguida y densamente cespitosa, cuyo
tallo es de 35 cm a 1,3 m de alto, con més de tres nudos con o sin
pelos, entrenudos asperos al tacto o con pelos, posee unas hojas con
vaina glabra, con pelos blancos de + 1 mm de largo en el cuello,
ligula membranécea de + 2 mm de largo, lamina plegada o con los
margenes doblados hacia dentro, aspera al tacto o con pelos en el
haz y a veces hispida en los margenes, de 30 a 60 cm de largo y
menos de 4 mm de ancho (Cossios, 2018).

o Inflorescencia: Una panicula abierta y densa, blanca o plateada, de
15 a 40 cm de largo, su nudo basal con pelos blancos o café claro,
de aprox. 1 mm de largo, con ejes asperos al tacto (Carrillo, 2002).
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o Espiguilla/Flores: Glumas hialinas o purpureas, de 6 a 10 mm de
largo y menos de 1 mm de ancho, largamente acuminadas,
trinervadas, iguales o la primera un poco mas larga que la segunda;
lema cilindraceo pubescente, fusiforme, café clara, de 2 a 3,5 mm de
largo, con pelos blancos més largos, apice de la, lema con pelos
blancos de 3 a4 mm de largo, arista de 1 a 2 cm de largo, escabrosa
o glabra y flexuosa (Carrillo, 2002).

o Propagacion: Dispersion y germinacion, generalmente se propaga
por semillas; los frutos pueden volar a cierta distancia. Tienen un
corto periodo de rebrote, permaneciendo seca la mayor parte del afio,
poseen un ciclo de vida perenne (Carrillo, 2002).

o Habitat: Generalmente dicha especie habita en pajonales de puna,
claros de bosques y lugares perturbados, como orillas de caminos,
laderas y parcelas, cultivos de alfalfa descuidados, pastizales
secundarios, suelos delgados con pH &cido (Carrillo, 2002).

o Rango altitud: De 2300 a 3400 msnm (Covarrubias y Pefia, 2017).
C. Festuca Dolichophylla

Esta planta, endémica de Bolivia, Chile, Argentina, Colombia,
Ecuador y Per(, pertenece a la familia de las poaceas y suele denominarse
chilliwa. Estos paises tienen paramos, o laderas abiertas cubiertas de

ceniza volcanica (Ramos de la Riva, 2011).

Figura 3
Planta de Festuca Dolichophylla

% - 1 =y

Nota. Cossios (2018).
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o Caracteristicas bioldgicas: Plantas en matas densas, es una especie
botanica graminea cespitosa, dura, salificada, tiene rizomas no
alargados. Tallos floriferos: glabros a escabrosos; 50-90 cm de
altura; emergen de tallos vegetativos. Vainas: escabrosas, pajizas, no
fibrosas; laminas: 10-20 cm x 0,8-1,4 mm, involuta, constantemente
enrollada, con una base profunda, fibrosa, adventicia; ligula: 1,8-2,7
mm, ciliada, con expansiones laterales de hasta 3 mm. laminas
estrechas, algo planas, de 10-35 cm de longitud (Cossios, 2018).

o Inflorescencia: Paniculas 12-20 x 3-7 cm, abiertas, laxas, algo
nutantes; eje escabroso; ramas mas inferiores 6-10 cm, solitarias o
pareadas, ascendentes a patentes, desnudas en el 1/2 inferior.
Espiguillas multiflora de 9 a 10 mm de largo, lanceolada, 1 nervada,
la superior mayor a 5,5 mm de largo, 3 nervadas; glumas agudas mas
cortos que la lemma, desiguales, la inferior 4 mm de largo y la
superior de 5,7 — 6,2 mm; lemmas de 6 — 7,2 mm de largo
ligeramente aristada o acuminada, escabrosas, diminutamente 2-
denticuladas, las aristas 0,1-1 mm; anteras 2,6-3,3 mm; ovario
glabro (Cossios, 2018).

o Fruto: Cariopside (Ramos de la Riva, 2011).

o Propagacion: Una variedad de ichu muy resistente a las
inclemencias meteoroldgicas, incluidas las tormentas de granizo y
las heladas. El trasplante es una técnica muy atil para la
reproduccion vegetativa ya que, a diferencia de la reproduccion
sexual, se pueden producir plantas vigorosas en el menor tiempo
posible mediante germinacion, emergencia y crecimiento,
normalmente en tres afios (Ramos de la Riva, 2011).

o Habitat: Generalmente, esta variedad de ichu habita en pastizales
de puna, suelos profundos, algo himedos y con pH neutro, en suelos
de textura media y pesada (Ramos de la Riva, 2011).

o Rango altitud: De 3400 a 4500 msnm (Ramos de la Riva, 2011).

26

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

1.2 Antecedentes
1.2.1 Internacionales

Parihar et al. (2020) en su articulo, planificaron explorar el potencial de
bioacumulacién de 23 especies de plantas a traves del factor de bioacumulacion
(BAT), indice de acumulacion de metales (MAI), potencial de translocacion (Tf)
e indice de bioconcentracion integral (CBCI) para siete metales pesados (cadmio,
cromo, cobalto, cobre, hierro, manganeso y zinc), entre las plantas estudiadas se
encontraba la Cannabis sativa L. Se determinaron efectos fitotoxicos en las
plantas, factores de bioconcentracion (FBC) y translocacion (FT). Los tejidos
presentaban distintos 6rdenes de acumulacion de metales, siendo la raiz la que
mostraba las mayores concentraciones de metales. Los valores del FBC para el
Cd en C. sericea y superiores a 1 para el Hg se encontraron en las cuatro especies
evaluadas. Con la excepcion de los tratamientos de control (CT) para S.
rhombifolia y C. sericea, se encontrd que el Pb presentaba valores de BCF y TF
< 1. En cuanto al Cd, S. obtusifolia, S. rhombifolia y A. spinosus mostraron un
FBC y un FT >1. Las méaximas reducciones de biomasa y area foliar (superiores
al 90 %) se presentaron para A. spinosus. De esta manera, las especies evaluadas
tienen potencial de ser utilizadas para remediar suelos mineros mediante las
técnicas de fitorremediacion (fitoextraccion o fitoestabilizacion), segun

corresponda la especie y el metal.

Ricapa (2020) en su trabajo de investigacion sobre “Analisis de absorcion
de metales en la planta Stypa ichu en las zonas no disturbado y disturbado del
suelo de la Laguna Yanamate-Pasco” concluyo que las muestras de la planta Stypa
ichu es capaz de adaptarse a cualquier suelo contaminado por metales pesados.
Que a su vez muestra que hay un alto contenido de Sodio “Na” y Cobre “Cu”.
Existe una correlacion entre la cantidad de metales pesados en el suelo y la
capacidad de absorcion de las plantas de Stypa ichu. Ademas, se demostré que las
hojas y los tallos de Stypa ichu absorben mas Na, Cd, Pb y Cu en las regiones
perturbadas que en las no perturbadas. Por el contrario, en las regiones no
perturbadas, las hojas de Stypa ichu absorben més Ca, Mg, Fe, Zn'y Mn que en
las zonas perturbadas. Por otra parte, el potasio “K” tiene un mismo valor de

adsorcion en la zona disturbada y no disturbada. La capacidad de la influencia de
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la absorcion de la planta del Stypa ichu se ven correlacionado a la concentracion

de metales pesados en el suelo.

Zapata (2019) en su tesis de contenido de metales pesados en vegetacion
alrededor de una mina cerrada en la region Piura indica que en el caso de la mina
Turmalina al no realizar un correcto cierre de operaciones los pasivos ambientales
mineros fueron contaminando los suelos y aguas, afectando principalmente a la
poblacion de Canchaque. Los resultados de su investigacion no se han podido
comparar con los obtenidos en el articulo cientifico Arsenic and heavy metal
contamination of soil and vegetation around a copper mine in Northern Peru
porque se analizaron diferentes especies vegetales en cada investigacion; sin
embargo, los valores obtenidos por el Dr Bech son més altos que los obtenidos en
su tesis. Ambas investigaciones contribuyen a comprender cémo algunas plantas
autdctonas de zonas de gran altitud son capaces de absorber metales pesados. Se
ha descubierto que cada planta desarrolla estrategias de tolerancia y seleccion de
metales propias de su especie y que las cantidades de metales pesados que
absorben dependen de las condiciones que modifican su disponibilidad, como el
pH vy la conductividad eléctrica del suelo. Las precipitaciones elevadas y los
suelos lixiviados estan relacionados con la acidez. Dado que los metales pesados
comienzan a disolverse en el suelo hiumedo y se vuelven accesibles a las plantas,
restringe su desarrollo. El bajo pH del suelo tiene un impacto significativo, sobre
todo en metales como el cobre, el manganeso, el hierro y el aluminio, cuya
disponibilidad aumenta con la disminucion del pH. Sin embargo, la conductividad
eléctrica analiza la concentracion de sales solubles en la solucion del suelo
aprovechando la capacidad de las sales para conducir la corriente eléctrica. El
resultado es una medida de la capacidad del suelo para conducir la electricidad.

Barba et al. (2017) en su investigacion, tienen como propdsito determinar
las concentraciones de metales pesados, especificamente, Arsénico, Cadmio,
Cobre, Cromo, Manganeso, Mercurio, Niquel, Plomo y Zinc; en los rios Auqui y
Paria, de la region Ancash, del Perl para hacer una comparacién con los limites
maximos permisibles establecidos, por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS). Se elaboré un plan de muestreo espacial y temporal para obtener muestras
representativas. Especificamente, se tomaron muestras en cinco lugares

diferentes-1000 m y 500 m aguas arriba del punto de captacion, en el punto de
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captacion, en la entrada y salida de la planta de tratamiento-tres veces durante
cada una de las cuatro (4) estaciones (invierno, primavera, verano y otofio). De
acuerdo con la respuesta recibida, la concentracion de manganeso en el rio Auqui
es superior a la cantidad méxima permitida (0,5 mg/L), y existen evidencias en el
rio Paria que sugieren que las concentraciones de metales pesados son inferiores
a las cantidades maximas permitidas. Estos resultados sugieren que el agua es

segura para el consumo humano.

Panduro y Soria (2015) en su tesis, plantean como objetivo evaluar el
contenido de metales (plomo, cadmio) presentes en las especies vegetales de
Myrciaria dubia (Kunth) Mc. Vaugh y Cajanus cajan (L) Huth que se expenden
en el centro herbolario “Pasaje Paquito”. El estudio es de enfoque cualitativo de
tipo descriptivo de disefio experimental. En los resultados obtenidos, ninguna de
las especies estudiadas supero los limites de plomo de 10 pg/g. Las
concentraciones medias en las tres muestras de Myrciaria dubia (Kunth) Mc.
vaugh son inferiores a los limites de deteccién con menos de 0,05 ug/g, mientras
que los valores medios en las muestras de Cajanus cajan (L) Huth son superiores
a 0,310 pg/g. Myrciaria dubia (Kunth) Mc. vaugh se encontraron concentraciones
medias de cadmio por debajo de los limites de deteccion < 0,001 pg/g en el caso
de los limites de cadmio permitidos por la OMS para las hierbas medicinales; por
otro lado, los resultados de Cajanus cajan (L) Huth, con una concentracion media

de 0,156 pg/g, no superaron estos limites.

Panduro y Soria (2015) en su tesis, ha comprobado que los suelos de la
ciudad de La Oroya que estan frente al complejo metalUrgico estan impactados
con plomo sobrepasando en muchos casos los 1200 mg/Kg. que es el estandar de
calidad para suelos industriales comerciales y extractivos y superando en todo
sentido el estandar de calidad del suelo peruano para vivienda que es de 140
mg/Kg. Las precipitaciones estan correlacionadas con una influencia del suelo al
rio, como lo demuestra la concentracion de plomo del rio Mantaro, que supera los
0,05 mg Pb/L durante las estaciones humedas (el requisito de calidad del agua
para el riego y el agua de bebida de los animales). La capacidad de dilucién del
rio Mantaro permite que la concentracion de plomo descienda a menos de 0,01
mg/L durante los periodos secos, aunque cada aguacero causa dafos

medioambientales.
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Graza y Quispe (2015) en su estudio, realizé la cuantificacién de arsénico,
cadmioy plomo en el rio Santa en el tramo adyacente al Pasivo Ambiental Minero
de Recuay, Ticapampa. Las muestras de agua se recogieron en nueve (09) puntos
consecutivos, que también se componen de tres (03) objetivos (el objetivo
itinerante, el objetivo de muestreo y el objetivo del lago). Se utilizo la técnica de
Espectrofotometria de Absorcion Atomica para analizar la concentracion de los
metales especificados en cada punto. Los niveles de plomo (0,6402 mg/L), cadmio
(0,0396 mg/L) y arsénico (0,404 mg/L) estaban todos por encima de los Limites
Maximos Permisibles. El estudio comprueba que parte de la contaminacion del
rio es provocada por la descarga residuos mineros. En cuanto al anélisis de los
sedimentos, las lecturas del contenido de metales pesados se sitdan en niveles que,
segun los limites permitidos, indican diversos grados de toxicidad. Tras la
investigacion, se descubrié que el agua del rio Santa estaba contaminada y no era

apta para el uso humano.

Munive etal. (2018) en su articulo cientifico, plantean el objetivo de
reducir la contaminacién por metales pesados de los suelos, observaron el efecto
de las enmiendas organicas (compost y vermicompost de Stevia). El presente
trabajo se realizo utilizando el maiz como planta fitorremediadora. Se utilizaron
suelos agricolas que contenian las mayores cantidades de plomo (Pb) y cadmio
(Cd) y que superaban los Estandares de Calidad Ambiental (SQE) del Peru. Las
mayores concentraciones de Pb y Cd en los suelos tuvieron efectos perjudiciales
sobre el rendimiento de las hojas, los tallos y las raices del maiz, asi como un
retraso del crecimiento. La mayor concentracion de plomo y cadmio en las raices
de maiz indica que el cultivo absorbe metales pesados del suelo; este hallazgo
apoya la idea de que las enmiendas organicas ayudan a solubilizar el plomo y el
cadmio del suelo. Sin embargo, el vermicompost de stevia fue superior a la hora
de extraer metales pesados del suelo. Los calculos del factor de translocacion (FT)
y del factor de bioconcentracion (FBC) muestran que el maiz es una planta
excluyente o estabilizadora.

Rios (2017) en su investigacion, tiene como objetivo comparar las
eficiencias fitorremediadoras de las especies en la reduccién de la concentracion
de plomo del suelo; se trajeron 31 kg de tierra en donde se analiz6 una muestra,

registrando una concentracion de plomo inicial de 402,8 mg/kg sobrepasando los
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Estandares de Calidad Ambiental para suelo. Se examinaron el Pb, el pH, la CE,
la CIC y la textura del suelo, junto con las concentraciones de plomo en las
secciones radicular y aérea, que incluyen las raices de rye grass, geranio y malva,
asi como los tallos y las hojas de geranio y rye grass. Las muestras de las tres
réplicas se obtuvieron tras 29, 48 y 70 dias de exposicion al tratamiento, y se
enviaron al laboratorio para medir el pH, la CE y las concentraciones de plomo
en el suelo y las especies. Comparando las concentraciones iniciales y finales, se
analizaron los resultados, y las eficiencias de reduccion del plomo para la hierba
de centeno fueron del 75 %, para el geranio del 69 % y para el malvavisco del 68
%.

Venegas (2016) en su investigacion titulado “Capacidad de Extraccion de
la Especie Stipa ichu en los Pasivos Ambientales Mineros en la Planta
Concentradora de Huari — La Oroya de la UNCP” que la contaminacion de la zona
de Huari - La Oroya, impactado por los pasivos ambientales (plomo), generado
por la concentradora de Huari, perteneciente a la Universidad Nacional del Centro
del Perd, es un problema que se incrementado con el paso de tiempo, con la
contaminacion del Rio Mantaro y que este es dispensador de agua al Valle del
Mantaro. Las grandes regiones no pueden tratarse con métodos fisico-quimicos
convencionales porque son demasiado costosos. Por ello, investigar plantas que
prosperen en zonas contaminadas se ha convertido en una opcion rentable y
asequible. Las plantas vegetales ofrecen diversos métodos para limpiar el suelo;
uno de ellos es la planta Stipa Ichu, que demostrd ser la que mejor absorbe el
plomo en la zona investigada. Existen seis vias de absorcion en la
fitorremediacion; sin embargo, la investigacién experimental se centrd

Gnicamente en el mecanismo de fitoextraccion probado sobre el terreno.

Hoyos (2014) tiene como objetivo determinar la concentracion de plomo
y cadmio por bioacumulacion en Brassica oleracea subsp. capitata (L.) Metzg. y
Raphanus sativus L., regadas con aguas a diferentes concentraciones de cada
metal. Para ello trabajaron con 20 plantas de B. oleracea subsp. capitata (L.)
Metzg. y R. sativus L., con 14 dias de desarrollo vegetativo, trasplantadas
aleatoriamente y de forma individual en pozas experimentales con suelo
homogenizado franco arenoso libre de metales plomo y cadmio (ibid., pag. 70).

Estas, asimismo, fueron sometidas a tratamientos de 0, 150 y 300 mg/L de cada
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metal con 4 repeticiones durante 60 dias, se recolectaron muestras de suelo, raiz
y parte aérea de cada especie vegetal para los andlisis correspondientes de plomo
y cadmio por espectrofotometria de absorcion atomica Perkin Elmer. Los
resultados con un nivel de confianza del 95 % refieren que en la parte aérea de B.
oleracea subsp. capitata (L.) Metzg., en laraiz de R. sativus L., y en el suelo donde
fueron cultivadas, existe diferencia estadisticamente significativa entre las
concentraciones de plomo y cadmio de un tratamiento a otro. Se concluye, por
tanto, que en la parte aérea de B. oleracea subsp. capitata (L.) Metzg., y en la raiz
de R. sativus L., el plomo y el cadmio se bioacumulan con mayor concentracion
en soluciones de 300 mg/L, lo que demuestra que existe una relacion direccional

ascendente con las soluciones concentradas de los diferentes tratamientos.

Olivares et al. (2013) reportan los niveles de Cu, Pb, Cd y Zn en suelos y
plantas nativas cultivadas de una zona altamente urbanizada de la ciudad de La
Habana. En los afios 2006 y 2007, investigaron 17 granjas urbanas situadas a dos
kilometros del vertedero de la "calle 100". Recogieron muestras del suelo, asi
como de toda la verdura cosechada. Las concentraciones de los siguientes metales
pesados variaban en los suelos agricolas: Zn (44,1-294,7 mg/kg), Pb (18,1-138,5
mg/kg), Cu (38,4-81,3 mg/kg) y Cd (0,24-2,1 mg/kg). Los suelos de algunas
fincas (35 y 52 %, respectivamente) presentan niveles de zinc y plomo superiores
a los tipicos de los suelos agricolas en Cuba. En cuanto al plomo, el 23 % de los
suelos presentaban niveles superiores a determinados umbrales de las normas
internacionales, incluidos los considerados fitotoxicos. En el 12,5 % de las
muestras de hortalizas recogidas se superaron los niveles maximos permitidos de
este contaminante en productos destinados al consumo humano establecidos por
la norma cubana. Los resultados apuntan a la necesidad de vigilar de cerca la

produccion de hortalizas de la zona.

Astete et al. (2009) en el articulo titulado “Intoxicacion por plomo y otros
problemas de salud en nifios de poblaciones aledafias a relaves mineros” tuvieron
como objetivo determinar los niveles de plomo y otros problemas de salud en
menores de 10 afios residentes en las comunidades de Quiulacocha y
Champamarca en Pasco. En el disefio de la investigacion, transversal y aleatoria,
se incluyo a todos los habitantes de la zona que vivian cerca de los vertederos de

la mina. Segun los resultados, habia una prevalencia del 84,7 % de intoxicacion
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por plomo, una media del 55,8 % de contenido de plomo en las muestras de sangre
de los nifios de ambos pueblos, un 23 % de anemia, un 5,9 % de retraso mental y
desnutricion cronica en los nifios de ambos grupos. Sin embargo, la investigacion
también muestra que el 85,4 % de los nifios de Champamarca y el 79,2 % de los
de Quiulacocha tenian un desarrollo psicomotor normal. Lleg6 a la conclusion
que cuatro de cada cinco nifios, de estas comunidades, tiene intoxicacion plumbica
y que la fuente de contaminacion por plomo para los nifios que viven en zonas
aledafas son los relaves mineros, por lo que, demanda realizar intervenciones en

estas comunidades.
1.2.2 Nacionales

Cercado y Ramos (2021) mediante su trabajo de investigacion “Estudio de
las Especies Vegetales Bioacumuladoras de Arsenico, Cadmio y Plomo
Emergentes en Areas Mineras Altoandinas Del Pert” indicaron que en el analisis
de 24 especies de plantas emergentes en &reas de influencia minera en zonas
altoandinas a nivel nacional, que se ubican por encima de los 3000 msnm. El
estudio incluyé un andlisis de la acumulacion total (raiz, tallo y hojas) de As, Cd
y Pb en especies vegetales reportadas en siete estudios nacionales que cumplieron
con los criterios de seleccién, los cuales incluyeron ser especies emergentes en
zonas afectadas por actividades 0 pasivos mineros, ser especies altoandinas y
presentar la concentracion de los tres metales dentro de la investigacion. Seis
clases, once ordenes y trece familias comprenden las especies analizadas. La clase
mas representada es Magnoliopsida, el orden mas representativo es Poales, y la
familia mas representativa es Poaceae. En los siete ensayos examinados,
Lachemilla procumbens Andina presentd la mayor concentracién de arsénico
(7787,8 mg/kg), sequida de Polytrichum juniperinum (3246,7 mg/kg) para el
plomo, y Lachemilla orbiculata (266,2 mg/kg) para el cadmio. Dado que Poaceae
tiene el mayor nimero de especies que bioacumulan As, Cd y Pb, fue la familia
que mostrd ser la mas prometedora para futuras investigaciones sobre este tema.
La investigacion realizada en el departamento de Cajamarca revel6 que las plantas

tenian los mayores niveles de metales pesados.

Huayllani (2018) concluye en su tabajo de investigacion que el Stipa ichu

tiene un buen potencial para el uso de la Fitorremediacion, observo que en la
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primera muestra el Stipa ichu ya habia reducido en un 12,32 mg/kg la
concentracion respecto a la muestra inicial de plomo, ademas la exposicion del
Stipa ichu ante los metales pesados no afecto su crecimiento, no afecto el grosor
ni color de la planta, dando como un indicativo que esta especie es muy resistente

y efectiva para la absorcion de plomo (Pb) y Zinc (Zn) en suelos contaminados.

Cahuana y Aduvire (2019) en cuanto a la acumulacion de metales pesados
en el tejido vegetal, se tiene que el elemento Mercurio (Hg) estuvo ausente y no
detectables en el caso de algunas estaciones de muestreo. Del método analitico
empleado detecto las concentraciones de mercurio por encima de los limites
maximos permisibles, las macrofilas acumulan con facilidad metales como Zinc
(Zn), Mercurio (Hg) y Cadmio (Cd) y en menor concentracion el Plomo (Pb). Los
niveles de arsénico (As) encontrados en las muestras de tejido vegetal recogidas
en algunas estaciones de muestreo dentro de la esfera de influencia de
Environmental Mining Liabilities son superiores a los encontrados en los limites
de deteccién (LD=0,05) del método analitico del laboratorio; sin embargo, estos
niveles siguen estando por debajo de la concentracion maxima permitida por la
AAFCO (400 mg/kg). Este hallazgo indica que los niveles de arsénico (As) en las
especies palatables (Stipa mucronata, Festuca dolichophylla y Cortaderia sp.)
estan dentro de los limites permitidos por la AAFCO (1996), lo que significa que
no suponen una amenaza o riesgo peligroso para el ganado o los animales
autoctonos. No obstante, estos datos demuestran que las cantidades de (As)
detectadas con (6,5 mg/kg) son superiores al contenido maximo permitido (2
mg/kg) si se compara con la normativa de la Union Europea (Real Decreto
747/2001. Espafia). La existencia de pasivos ambientales mineros puede ser la
causa de este aumento de concentracion; no obstante, esta cifra estd muy por
debajo de la concentracion limite de la AAFCO (400 mg/kg). Las concentraciones
de mercurio (Hg) en muestras de tejido vegetal obtenidas en todas las estaciones
de muestreo del area de influencia de los pasivos ambientales mineros presentan
valores inferiores a las concentraciones maximas establecidas por la Unidn
Europea (0,1 mg/kg. Real Decreto 747/2001. Espafia), asi como a los limites
méaximos de la AAFCO (10 mg/kg) (1996). Por lo tanto, estas concentraciones

probablemente no causarian efectos biologicos adversos a la biota terrestre.
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Campos (2018) postula que la posible causa de la presencia de los metales
en las aguas de la Cuenca Llallimayo podrian ser las actividades humanas de la
"Empresa Minera ARUNTANI SAC. "Es importante sefialar que la geologia del
area circundante a la "Empresa Minera ARUNTANI SAC." muestra un depdsito
epitermal disperso con una alta sulfuracion, junto con rocas volcénicas de origen
volcanico y rocas volcanicas cortadas por brechas hidrotermales. Estas rocas estan
concentradas principalmente en 6xidos de hierro, que actian como alimentadores
de oro para el cuerpo mineralizado, lo que explica que tengan altos valores
naturales de sulfatos, pH &cido y metales pesados. Los pardmetros fisicos OD y
PH en los puntos monitoreados de la Cuenca de Llallimayo exceden el Agua
ECAS, y los parametros quimicos Al, Cu, Fe, y Mn exceden el Agua ECA de
Categoria 3. Estos resultados sugieren que las aguas de la Cuenca de Llallimayo
estan contaminadas y no deben ser utilizadas para consumo humano o animal ni

para riego de hortalizas de tallo alto y bajo.

Carbajal y Quispe (2019) en su estudio, plantean como finalidad evaluar
la capacidad de bioacumulacién de plomo y cromo de relave minero usando la
especie. Para analizar los niveles de metales pesados en las plantas se utilizé el
espectrometro de masas de plasma acoplado inductivamente de la Escuela de
Ingenieria Medioambiental. Los resultados muestran que, en lo que respecta a la
bioacumulacion de metales pesados, las hojas acumularon la mayor cantidad de
Cry las raices concentraron la mayor cantidad de Pb. El tratamiento T3 presento
las mejores condiciones de fitoextraccion, con las hojas acumulando 23,35 mg/kg
MS de Cr y las raices concentrando 8 mg/kg MS de Pb. Los resultados implican
que el sustrato organico utilizado puede ser una opcién favorable para el
crecimiento y mejora de Brassica juncea en la fitoextraccion de suelos
contaminados, potenciando su capacidad de acumulacion, teniendo en cuenta su

capacidad para acumular metales.

Tintaya (2018) en su investigacion, tiene como propoésito evaluar la
capacidad fitorremediadora de la Especie. Como parte de los objetivos del estudio,
se evaluo el impacto de Helianthus annuus en las variaciones del pH, la
conductividad eléctrica, la masa vegetal, el crecimiento de la especie y las
concentraciones de Cr y Pb total en el suelo, la materia seca vegetal y la materia

seca vegetal. Segun la conclusién de la evaluacidn, la aplicacion de enmiendas en
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los tratamientos T3 y T4 favorece la bioacumulacion de Pb (75,54 ppm en T3y
46,09 ppm en T4), Pb en la planta (50,70 ppm Pb en T3y 41,30 ppm Pb en T4),
Cr (47,40 ppm Cren T3y 79,5 ppm Cr en T4) y Cr en la especie vegetal (9,21
ppm Cren T3y 19,3 ppm Cr en T4). Helianthus annuus mostr6 un alto porcentaje
de supervivencia (masa vegetal, crecimiento) en T3 y T4, asi como mayores

niveles de biacumulacién de plomo y cromo en general.
1.2.3 Locales

Choquepata (2018) realizo un estudio sobre la determinacion de metales
pesados en leche y pelo de vacas de la cuenca del rio Llallimayo concluyendo que
el promedio de concentracion de mercurio era de 0,0138 mg de Hg/kg de pelo en
vacas pastoreadas en pastos regados con agua del rio de la cuenca Llallimayo
contaminada por actividad minera. En cuanto al mercurio, los resultados del
estudio superaron el nivel maximo permitido. Los limites permitidos fijados por
la Union Europea establecen que no esta permitida la leche que contenga mas de
0,01 mg/kg de mercurio. En las muestras de leche de vacas alimentadas con hierba
regada con agua de la cuenca del rio Llallimayo, la cantidad media de mercurio
es de 0,0022 mg Hg/kg. No obstante, las concentraciones de mercurio encontrados
no superan los limites maximos permisibles, segun los estandares de la Union
Europea, quien indica que los valores de mercurio no deben ser mayores a 0,005
mg/kg de leche , también indica que estos resultados obtenidos para el mercurio
podrian ser porque este metal pesado ingresa al organismo a través de los
alimentos se absorbe del 90 al 95 % en el tracto gastrointestinal asimismo es
hidrosoluble y liposoluble lo que contribuiria en su almacenamiento en los tejidos

del animal y el hombre, por lo cual su liberacion es muy lenta.

Curasi (2019) en su investigacion, establece como objetivo evaluar la
concentracion de metales pesados en la planta de Baccharis sp. La metodologia
consistio en colectar plantas de Baccharis sp, las que fueron rotuladas,
empaquetadas y enviadas a los Laboratorios, para determinar la concentracion de
metales pesados en raices y hojas. Las cifras de 48,60 y 52,00 mg/kg,
respectivamente, mostraron que Baccharis sp. bioacumulaba arsénico en sus hojas
y raices. En comparacion con las plantas de la zona directa, que solo registraron

36,47 mg/kg de zinc, las plantas tomadas en la zona indirecta tuvieron mas zinc
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bioacumulado en sus hojas, alcanzando los 59,60 mg/kg. Se determina que las
plantas de Baccharis sp. son capaces de absorber metales pesados, y que su
capacidad para hacerlo esta influenciada por el pH y la cantidad de materia

orgéanica presente en sus tejidos.
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CAPITULO II
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Identificacidn del problema

Aunque el exceso de elementos minerales en el suelo de un ambiente determinado
puede tener un origen natural, de tipo geoldgico o bidtico (acumulacion de desechos
organicos), 0 un origen antropico, representado por diversas actividades industriales;
actualmente el aumento de elementos toxicos en los sustratos debido a actividades
humanas se esta volviendo cada vez méas importante, por la rapidez con que se liberan

grandes volimenes de éstos al ambiente (Ginocchio y Baker, 2018).

De todas las actividades industriales, la mineria metélica ha sido una de las mas
contaminantes y una de las mas perjudiciales para el medio ambiente, ya que genera un
gran volumen de desechos sélidos y liquidos (relaves) como es en el caso de las unidades
mineras colindantes a la cuenca Llallimayo que, a partir de los procesos de concentracion
del mineral, los cuales son acumulados en forma permanente en grandes embalses. Los
relaves estan constituidos por material particulado rico en elementos toxicos como son
los metales pesados (As, Cu, Pb, Zn, Hg) y las sales, lo que las hace altamente
contaminantes las fuentes de agua y el suelo alrededor de ellos, afectando a la poblacion
de esa zona en temas directamente relacionados a la salud y desarrollo socioeconémico

basado en la ganaderia.

La ausencia completa de suelo fértil y el desbalance de nutrientes (altas concentraciones
de metales pesados y bajo contenido de materia organica), a menudo combinado con un
pH muy bajo, hacen de las arenas de relave un sustrato altamente desfavorable para la
vida vegetal, limitando el establecimiento de las plantulas y crecimiento de la mayoria de

las especies vegetales (Ginocchio y Baker, 2018).

Sin embargo, investigaciones realizadas en diversas regiones del mundo han
documentado la ocurrencia de procesos de revegetacion natural extremadamente lentos,
sugiriendo que ciertas especies vegetales son capaces de establecerse en estos ambientes;
la razdn de la existencia de estas especies vegetales puede atribuirse a su resistencia a
niveles elevados de metales pesados. El rio Llallimayo presenta una anormalidad con
diferentes coloraciones, los suelos estériles de la cuenca del rio Llallimayo, presentan este
fendmeno, lo que plantea las siguientes preguntas.
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2.2 Enunciados del problema
2.2.1 Problema general

o (Cual es la capacidad del “ichu” (Stipa ichu) como bioindicador de Asy Hg

en los relaves mineros de la cuenca del rio Llallimayo?
2.2.2 Problemas especificos

o ¢ Qué cantidad de As es absorbida por la variedad Stipa ichu en los relaves
mineros de la cuenca del rio Llallimayo?

o ¢ Qué cantidad de Hg es absorbida por la variedad Stipa ichu en los relaves
mineros de la cuenca del rio Llallimayo?

o ¢ QuEé riesgos se presenta en la zona por la presencia de Asy Hg?
2.3 Justificacion

Las investigaciones referidas a considerar bioindicadores a la flora nativa presente
en los relaves mineros que actualmente son considerados una gran problemaética
ambiental en toda la cuenca del rio Llallimayo son escazas y no muy convencionales. Se
puede sostener que el proyecto de investigacion que se pretende ejecutar es un alcance
desde una nueva perspectiva de evaluar los efectos ambientales que producen los relaves
mineros y dar una nueva herramienta de medicion correspondiente a un monitoreo
geoboténico que se deberia considerar con respecto al desempefio ambiental de la
industria minera puesto que muchas veces solo se toma en referencia los monitoreos de
aguas y suelos de manera independiente, mas no viendo la relacion de ellos frente al
desarrollo de la flora en las zonas circundantes que basicamente son un resultado de la

interaccion entre los factores bidticos y abioticos.

La investigacion realizada se focaliza en los efluentes de la actividad minera en la
cabecera de la cuenca del rio Llallimayo puesto que es actualmente una zona que viene
siendo fuente de bastantes conflictos sociales por parte de la poblacion que viene
sufriendo grandes impactos en sus actividades por la presencia de efluentes mineros que
van uniéndose a otras fuentes de agua que usan los pobladores para su actividad agricola
y ganadera, los cuales han ido disminuyendo cada vez observandose perdidas de terreno
agricola, muerte de especies nativas y enfermedades que afectan a los animales

domeésticos base de la economia de la zona.
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Por otra parte, la investigacion contribuye a mejorar mediante la inclusion de un
monitoreo geobotanico la identificacion y presencia de metales pesados como el arsénico
y mercurio los cuales pueden ejercer efectos toxicos y ya no solo ser un tema de monitoreo

ambiental sino también pasar a un tema de riesgo a la salud publica.

Los resultados del estudio ayudaran a cuantificar mejor los niveles actuales de
contaminacion de la zona y afiadiran una variable a las preocupaciones que rodean a la
evaluacion medioambiental. Ademas, sensibilizardn a los agentes implicados en la
actividad minera y a las organizaciones de vigilancia ambiental, dandoles otro factor a
tener en cuenta a la hora de evaluar los impactos ambientales. El trabajo también tiene
valor metodoldgico, ya que podria servir de base para otros estudios que utilicen enfoques
complementarios para realizar analisis cooperativos que respalden estos retos

medioambientales.
2.4  Objetivos
2.4.1 Objetivo general

o Evaluar la variedad de “ichu” (Stipa ichu) como bioindicador de As y Hg

presentes en los relaves mineros de la cuenca del rio Llallimayo.
2.4.2 Objetivos especificos

o Identificar la capacidad de bioindicador de As respecto a la variedad de
“ichu” (Stipa ichu) presentes en los relaves mineros de la cuenca del rio
Llallimayo.

o Identificar la capacidad de bioindicador de Hg respecto a la variedad de
“ichu” (Stipa ichu) presentes en los relaves mineros de la cuenca del rio
Llallimayo.

o Realizar una evaluacion de riesgos por la presencia de As 'y Hg en las aguas

y zona de influencia de los relaves mineros de la cuenca del rio Llallimayo.

40

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

2.5

Hipdtesis
2.5.1 Hipdtesis general

o La variedad de “ichu” (Stipa ichu) es un bioindicador de As y Hg presente

en los relaves mineros de la cuenca del rio Llallimayo.
2.5.2 Hipdtesis especificas

o H1: La variedad de “ichu” (Stipa ichu) es un bioindicador de As en los
relaves mineros de la cuenca del rio Llallimayo.

o HO: La variedad de “ichu” (Stipa ichu) no es un bioindicador de As en los
relaves mineros de la cuenca del rio Llallimayo.

o H2: La variedad de “ichu” (Stipa ichu) es un bioindicador de Hg en los
relaves mineros de la cuenca del rio Llallimayo.

o HO: La variedad de “ichu” (Stipa ichu) no es un bioindicador de Hg en los
relaves mineros de la cuenca del rio Llallimayo.

o H3: En la evaluacion de riesgos por la presencia de As'y Hg en los relaves
mineros de la cuenca del rio Llallimayo presenta una valoracion como
RIESGO ALTO.

o HO: En la evaluacion de riesgos por la presencia de As 'y Hg en los relaves
mineros de la cuenca del rio Llallimayo no presenta una valoracion como
RIESGO ALTO.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1  Lugar de estudio

TESIS EPG UNA - PUNO

La zona de estudio ambiental se sitGa en la Region Puno, en la cuenca del rio

Llallimayo, que nace del rio Azufrini (del cual es afluente la quebrada Luchusani) y se

convierte en el rio Chacapalca antes de unirse al rio Ocuviri cerca del distrito de Llalli.

Dicho dmbito de estudio comprende la flora correspondiente a la variedad de

“ichu” (Stipa ichu) que se encuentra ubicada en coordenadas 15°06°06" S y 70°52°32"W

a una altitud de 4261 m.s.n.m.

Figura 4

Ubicacion geografica de la cuenca Llallimayo
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Nota. Adaptado de Google Hearth (2023).
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3.2 Poblacion

La poblacion de estudio esta constituida por la variedad de “ichu” (Stipa ichu)

presente en los relaves mineros de la cuenca del rio Llallimayo.
3.3  Muestra

La muestra de estudio esta constituida por las agrupaciones presentes de “ichu”
(Stipa ichu) de las cuales se considerd el promedio de 10 muestras de la orilla del rio
considerandose la concentracion inicial (Fuente) y el promedio de 10 muestras alrededor
de la zona en un &rea de 6 metros a la orilla del cuerpo de agua representando la
concentracion final (Zona de influencia directa) (Ver figura 5y Anexo 2), en el periodo

de tiempo de investigacion comprendido entre marzo y noviembre del 2021.

Figura 5
Rio Llallimayo donde se extrajeron las muestras de Stipa Ichu

44

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

g Repositorio Institucional

Tabla 3

Codificacion de muestras y ubicacion por coordenadas

TESIS EPG UNA - PUNO

Cddigo
(Fuente)

Coordenada UTM de
punto de muestreo

Cddigo
(Zona de
influencia)

Coordenada UTM de
punto de muestreo

A

B

15°06°07°°S 70°52°41"°W

15°06°07°°S 70°52°41""W

15°06°07°"S 70°52°40""W

15°06°07°"S 70°52"33"W

15°06°07°"S 70°52°35""W

15°06°07°"S 70°52°35""W

15°06°07°"S 70°52"36""W

15°06°07°"S 70°52"37"W

15°06°08""S 70°52°37""W

15°06°08""S 70°52°37""W

A

15°06°06""S 70°52°32""W

15°06°06""S 70°52°33"W

15°06°06""S 70°52°34""W

15°06°07°°S 70°52"35"W

15°06°07°"S 70°52°36""W

15°06°07°"S 70°52°37""W

15°06°07°"S 70°52"37"W

15°06°07°"S 70°52"38""W

15°06°08""S 70°52°38" "W

15°06°08""S 70°52°39""W
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3.4 Meétodo de la Investigacion

La metodologia de investigacion abarco 2 fases que pueden resumirse en el
siguiente diagrama para en lo posterior desarrollarlos independientemente.

Figura 6
Diagrama del desarrollo de la metodologia de investigacion

FASE
FASE CAMPO ( LABORATORIO )

Anélisis de agua 4 @
25mL
Pesado de musstras ¥
Delimitaciondel drea de 1 planta - raiz 5
influencia :
Radio de 6 m desde |a fuente 5*9
- - Digestion de muestras
Recoleccion de musstras 2 6
10 muestras (500 g clu) Adicion de '1"03!!”0“
Y .
Rotulada de musstras 3 Fileado 1
{ Adicin de solucian estandar para Asy Hg
L
) Equipo de emisidn atdmica 8
4210-AE5
Resultados
L
Andlisis Estadistico
9

3.4.1 Fase de campo

Se toma de referencia la guia de muestreo del Instituto Geografico Agustin
Codazi “IGAC” (Ver anexo 5) para recoleccion de 10 muestras no probabilisticas
a diferentes distancias y por triplicado al borde del rio Llallimayo para
considerarlas como concentracion inicial de la fuente y 10 muestras a una
distancia de 6 metros desde el borde del rio para obtener datos de la concentracion
final (Ver anexo 2), adicional a ello se tomé una muestra de agua de la zona

influenciada directamente con los relaves mineros para determinar el dato de
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control de concentracion teniendo de referencia el protocolo nacional de

monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales (ANA).

Cada muestra no probabilistica incluye una parte vegetal incluida la raiz.

o Inicialmente se requirié tomar una muestra de agua de 1000 ml directamente
del rio Llallimayo.

o Seguidamente demarcar el area de influencia entre el rio y 6 metros a la
zona de influencia, colocando cada punto de muestreo con las letras A, B,
C,D, E, F, G, H, lyJencolornegro las correspondientes a la concentracion
inicial que es la vegetacion ubicada a la orilla del rio y en color rojo las que
corresponde a la concentracion final en zona de influencia directa.

o Posterior a ello recolectar 500 g de cada muestra.

o Finalmente rotular y etiquetar para su trazabilidad en laboratorio.
3.4.2 Fase de laboratorio

Las muestras de la especie vegetal Stipa Ichu, asi como el agua fueron
trasladadas a los Laboratorios de la facultad de Ingenieria de Minas de la
Universidad Nacional del Altiplano (UNAP), para su respectivo analisis de
metales pesados mediante el equipo de Espectrofotometria de Emision Atémica
por Plasma Microondas 4210MP-AES, tomando como referencia el protocolo de
métodos de analisis de la Universidad de Concepcion — Chile (Ver anexo 6);

asimismo se intern6 una contra muestra al laboratorio para su analisis de contraste.
Los pasos para el analisis se desarrollaron en el siguiente orden:

o Primeramente, separar las muestras para ir desarrollando los andlisis de
manera diferenciada.

o Para la muestra de agua recolectada se realiz6 la calibracion de la curva para
deteccion de Arsénico y Mercurio correspondiente a 0; 2,5; 5y 10 ml de
solucion Estandar para posterior a ello tomar los datos directamente en el
equipo de Espectrofotometria de Emision Atomica 4210MP-AES.

o Para las muestras vegetales se tomé una muestra de 5 gramos y se coloco
en un vaso de precipitado.

o Seguidamente adicionar 25 ml de &cido nitrico al 100 % calentar hasta 140

°C hasta obtener un volumen de 5 ml posteriormente enfriar hasta 60 °C.
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o Agregar cuidadosamente 5 ml de &cido perclorico al 70 % y digerir durante
30 min, repetir el procedimiento de digestion para cada muestra.

o Filtrar y adicionar los indicadores de metales a analizar en fiolas de 10 ml,
colocando 2,5, 5.0 y 10 ml de indicador para obtener la curva patrén de los
metales a analizar.

o Una vez realizadas las curvas de calibracion de los patrones, se procedio a

analizar cada muestra en el equipo de Emision Atomica 4210MP-AES.
3.4.3 Analisis estadistico

Los datos que se obtuvieron mediante los analisis fueron sistematizados
para determinar su grado de correlacion mediante test Shapiro-Wilk (Ver anexo

7) para posterior a ello validar las hipotesis.
3.4.4 Andlisis de riesgos

Para la metodologia de analisis de riesgos se adaptdé del manual para la
identificacion de peligros, evaluacion de riesgos y determinacion de controles
(IPERC) publicado por la SUNAFIL basada en la R.M. 050-2013-TR, teniéndose

las siguientes consideraciones.
3.4.5 Matriz de evaluacion

El método cualitativo usado se resume en una tabla que para el caso de
nuestra investigacion se obvio las columnas de actividad y puesto de trabajo ya
que la evaluacion realizada esta enfocada en las concentraciones de Arsenico y
Mercurio y como estas pueden generar incidentes tanto a la persona como al

medio ambiente.

o En la primera columna de PELIGROS Y ASPECTOS AMBIENTALES
colocar el peligro u aspecto ambiental al que le realizaremos la evaluacién
de riesgos que en este caso es exposicion y presencia de arsénico y mercurio.

o En la columna de INCIDENTE POTENCIAL describir cuales son las
consecuencias de la exposicion o presencia de estos metales pesados.

o La columna de MEDIDAS DE CONTROL hace referencia que controles se

tiene implementado actualmente.

48

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

o En la columna de EVALUACION DE RIESGOS esta conformada por los
criterios de evaluacion teniendo en cuenta la probabilidad y severidad en
este caso de la presencia de arsénico y mercurio que luego de una valoracion
aplicando la formula:

° ER=PxS

o Siendo ER la evaluacion de riesgos, P que indica la probabilidad y S la
severidad de la exposicion a estos metales pesados dando como resultado
un valor que indica el nivel de riesgo pudiendo ser esta alta, media o baja.

o Y la ultima columna indicar que acciones se propone implementar para bajar
los niveles de riesgo que en este caso son las concentraciones de arsénico y

mercurio tanto en la fuente como en la zona de influencia directa.
3.5  Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos
3.5.1 Descripcion de variables analizadas en los objetivos especificos

Las variables para analizar corresponden a una investigacion de tipo

experimental y son:

o Variable Independiente: “ichu” en su variedad (Stipa ichu) presentes en los
relaves mineros de la cuenca del rio Llallimayo.

o Variable Dependiente: Concentracion de As 'y Hg.

3.5.2 Descripcion detallada del uso de materiales, equipos, insumos, entre

otros
A. Materiales

o Bolsas de polietileno para recoleccion de muestras.
o Capsulas Petri.

o Crisoles.

o Frascos para la recoleccion de muestras.

o Fiolas 10 ml.

o Guantes.

o Hojas.

o Lapiceros.

J Memoria USB.
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o Pala.

o Pinzas.

o Pipetas calibradas.

o Probetas de diferentes medidas.
o Tijeras.

o Vasos de precipitado 500 ml.
B. Equipos

o Agitador Magnético VELP Scientifica.

o Balanza electronica Mettler Toledo.

o Cocinilla Eléctrica de laboratorio marca Magefesa.

o Espectrofotometro de Emision Atomica por Plasma Microondas
4210 MP-AES.

o Termometro digital TP101.

C. Insumos

o Agua destilada.

o Acido nitrico 100 % de concentracion.

o Acido perclérico 70 % de concentracion.

o Solucidn standard de Arsénico 1000 ug/ml en 5 % de &cido nitrico.

o Solucién standard de Mercurio 1000 mg/l en &cido nitrico 2 molar.
3.6 Aplicacion de prueba estadistica inferencial

La hipotesis planteada se probd estadisticamente siguiendo los pasos que a

continuacidn se mencionan.

3.6.1 Hipotesis estadistica

o HO: Y # F (Distribucién Normal): No es bioindicador de As y Hg en las
muestras tomadas en fuente y zona de influencia.

o H1: Y=F (Distribucién Normal): Es un bioindicador de As y Hg en las
muestras tomadas en fuente y zona de influencia.

o Margen de error a: 0,5.
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4.1

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Resultados
4.1.1 Determinacion de la concentracion de Asy Hg en las muestras

Al realizar los analisis de las muestras de Ichu (Stipa Ichu) determinando
la concentracion de As y Hg tanto en la fuente correspondiente a la especie vegetal
al borde del rio que representa la concentracion inicial, asi como en la zona de
influencia en un area de 6 metros considerada la concentracion final se obtuvo los

siguientes resultados explicados estadisticamente.
A. Estadistica descriptiva
A.1  Concentracion inicial de Asy Hg en la fuente

Los valores del promedio de Arsénico y Mercurio encontrados en
la fuente que hace referencia a la zona geografica que esta al borde del rio
Llallimayo justo entre la frontera entre el rio y la zona de vegetacion

representaria la concentracion inicial (Ver anexo 2).

Figura 7

Concentraciones de As encontrados en la fuente
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As/Kg de Stipa Ichu

En la Figura 7 se puede observar que la mayor concentracion de
As se dio en el punto E, que se tomd en las coordenadas 15°06°07°°S

70°52°35"W siendo este valor de 0,75 ppm, al contrastar este dato con la
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concentracion de As analizada del agua cuyo valor es de 1,15 ppm para

arsenico podemos determinar una variacion de concentracion en Arsénico:

o [Variacién de concentracion As] = [Concentracion de As en
muestra de agua] — [Concentracion maxima de As en la fuente
vegetal al borde del rio]

o [Variacion de concentracion As] = 1,15 ppm — 0,75 ppm

o [Variacion de concentracion As] = 0,40 ppm

Este valor de concentracion indicaria una variacion de
bioacumulacion de As en planta de 0,40 ppm o en su factor de conversion
a 0,40 (mg de As/kg de Stipa ichu).

Segun las conclusiones halladas por Cercado y Ramos (2021) en
su estudio de especies bioacumuladoras de arsenico vieron que la
Lachemilla procubens perteneciente a la familia poaceae presentaba una
bioacumulacion de 7787,8 (mg/kg) esto puede ser debido a los factores de
acidez del suelo, concentracién inicial en la fuente y también por la
taxonomia de la planta que presenta hojas un tallo cilindrico y hueco en
los entrenudos que podrian facilitar su bioabsorcién, a su vez en el trabajo
de investigacion de Ricapa (2020) que vio el potencial de bioacumulacion
de la especie Stipa ichu en la laguna de Yamate en Cerro de Pasco,
mostrando dentro de sus resultados porcentajes de bioacumulacion
efectiva de manganeso 117 (mg/kg) y plomo 7,92 (mg/kg) concluyendo

también que la especie Stipa ichu se adapta a cualquier suelo contaminado.

Teniendo en cuenta estos antecedentes y los resultados obtenidos
se estaria concluyendo que la especie Stipa ichu también deberia ser

considerado como un bioindicador de la presencia de arsénico.
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Figura 8

Concentracion de Hg encontrados en la fuente
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Referente a la figura 8 que muestra la concentracion inicial de
mercurio en el borde del rio Llallimayo, podemos apreciar un valor
méaximo de 0,021 ppm que se dio en el punto C y E, que se tomo en las
coordenadas 15°06°07°"S 70°52°35"W; teniendo en cuenta un valor
inicial analizado en el agua de 0,23 ppm, podemos determinar la variacion

de concentracién en Mercurio:

o [Variacién de concentracion Hg] = [Concentracién inicial de Hg en
muestra de agua] — [Concentracion maxima de Hg en la fuente
vegetal al borde del rio]

o [Variacion de concentracion Hg] = 0,23 ppm — 0,021ppm

o [Variacion de concentracion Hg] = 0,209 ppm

Este valor de concentracién indicaria una variacion de
bioacumulacion de Hg en planta de 0,209 ppm o en su factor de conversion
a 0,209 (mg de Hg/kg de Stipa ichu).

Parihar et al. (2020) en su estudio de potencial de bioacumulacion
a través de un indice de acumulacion de metales y potencial de
translocacion para siete metales pesados entre ellos el mercurio concluyo
que los valores de bioabsorcion fueron superiores en la especie C. Sericea
que es una planta tipo arbusto perteneciente a la familia Cornaceae, esta

planta se utiliza con frecuencia para proteccion contra la erosion y
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restauracion de vias en los Estados Unidos y Canada. Su sistema de raices
ofrece excelente retencion del suelo por lo que la consideraron
fitoestabilizadora, asimismo Cahuana y Arcos (1993) indicaron que los
tejidos vegetales de las macrofilas acumulan con facilidad metales pesados
como el mercurio, encontrando en las especies Stipa Mucronata y Festuca
Dolichopylla concentraciones menores a 0,4 (mg/kg) teniendo en cuenta
que los limites segun la legislacion espafiola es de 0,1 (mg/kg)
corresponderia a un efecto bioacumulador considerable. Viendo el
resultado obtenido de 0,021 (mg/kg) puede concluirse que la especie Stipa

Ichu también es un bioindicador de mercurio, pero en menor medida.

Asimismo, luego de analizar las muestras a través de un equipo de
emisién atomica se determind que las 10 muestras contenian As y Hg. Se
debe sefialar que en todos los casos las concentraciones de metales
sobrepasan los limites maximos permisibles segin los estandares
nacionales (D.S. 010-2010-MINAM).

Las concentraciones de As variaron entre 0,63 ppm (0,63 (mg/L))
en lamuestra Hy 0,75 ppm (0,75 (mg/L)) en la muestra E, siendo el Limite
Maximo Permisible = 0,100 (mg/L) como referencia en fuente de agua.

Las concentraciones de Hg variaron entre 0,019 ppm (mg/L) y
0,021 ppm (mg/L), siendo el Limite Maximo Permisible = 0,002 (mg/L)

como referencia en fuente de agua.

Estos resultados permiten establecer que la presencia tanto de
arsenico como mercurio son mayores al limite maximo permitidos tanto
en el D.S. 010-2010-MINAM para efluentes minero — metalurgicas como
también para los Estandares de calidad ambiental para agua.

Estos resultados permiten establecer que la presencia tanto de
arsénico como mercurio son mayores al limite maximo permitidos por el
D.S. 010-2010-MINAM para efluentes minero — metalUrgicas como
también para los Estandares de calidad ambiental para agua, a la vez que
se pone en cuenta que la presencia de estos metales es significativa en la

cuenca Llallimayo como también lo concluyé dando la observacion de la
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presencia de la mina Aruntani S.A.C. operando por esa zona (Dalens,
2018).

Esta capacidad de bioindicador de arsénico y mercurio también
ayudara ademas de determinar la presencia de estos metales pesados en la
flora de la zona la posible bioacumulacion también en los animales que
consumen esta especie vegetal y que a la larga van incrementando su
concentracion dentro de los tejidos hasta tenerse una presencia
cuantificable como lo indico el estudio de concentracion de mercurio en

pelo y leche de vaca realizado por (Pacco, 2018).
A.2  Concentracion final de Asy Hg en la zona de influencia

Los valores promedio de concentracion final de Arsénico y
Mercurio (Ver anexo 2) presentes en la zona de influencia que corresponde
al &rea delimitada en un rango de 6 metros desde el borde del rio se

presentan en las siguientes figuras:

Figura 9

Concentracion de As encontrados en zona de influencia
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En la Figura 9 se nota que en el punto C correspondiente a las
coordenadas 15°06°06°S 70°52°34""W de la zona de influencia que se
encuentra en un area de 6 metros se encontrd una concentracion de 0,56
ppm de Stipa ichu, teniendo una concentracion inicial en agua de 1,15 ppm

se puede ver que para el As se tiene una variacién de concentracién de:
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o [Variacién de concentracion As] = [Concentracion de As en
muestra de agua] — [Concentracion final de As en la zona de
influencia]

o [Variacion de concentracion As] = 1,15 ppm — 0,56 ppm

o [Variacion de concentracion As] = 0,59 ppm

Este valor de concentracion indicaria una variacion de
bioacumulacion de As en planta de 0,59 ppm o en su factor de conversion
a 0,59 (mg de As/kg de Stipa ichu), este valor de diferencia de
concentracion es mayor al encontrado en la bioacumulacion de arsénico
en la fuente al borde del rio Llallimayo, pero aln sigue siendo considerable
indicando la presencia de este metal pesado en esa zona, pero en menor

concentracion.

Teniendo en cuenta el estudio de Alvarez (2018) que realizo
pruebas de bioacumulacién en Stipa Ichu pero para los metales de plomo
y zinc, encontrd que esta especie reducia en un promedio de 12,32 (mg/kg)
de estos metales indicando ademas que esta capacidad de bioabsorcion no
afectaba en nada a la planta respecto a su desarrollo. Arpasi (2018)
también realizo pruebas con la especie Bacharis sp encontrando un valor
de bioabsorciéon de arsénico de 48,60 (mg/kg) indicando también la
influencia del pH en la capacidad de remocion de metales pesados usando
esa especie vegetal, al igual que en el trabajo de investigacion de Venegas
(2016) que usando también la especie Stipa Ichu en la localidad de Huari
en una zona con presencia de metales pesados tuvo como resultado

positivo la bioabsorcion de plomo.

Teniendo estas consideraciones se puede concluir que la especie
vegetal Stipa ichu cumple la funcién de bioindicador de la presencia de

arsénico tanto en la fuente al borde del rio como en la zona de influencia.
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Figura 10

Concentracion de Hg encontrados en zona de influencia
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Analizando también la Figura 10 respecto a la mayor
concentracion de mercurio en la zona de influencia demarcada a 6 metros
de la fuente se vio una mayor concentracion en el punto A, E. Hy J
correspondientes a las coordenadas 15°06°06°°S 70°52°32""W este valor
corresponde a 0,017 ppm, realizando un calculo de la variacion de

concentracién en la zona de influencia tenemos:

o [Variacion de concentracion Hg] = [Concentracion inicial de Hg en
muestra de agua] — [Concentracion maxima de Hg en la zona de
influencia]

o [Variacion de concentracion Hg] = 0,23 ppm — 0,017 ppm

o [Variacion de concentracion Hg] = 0,213 ppm

Este valor de concentracion indicaria una variacion de
bioacumulacién de Hg en planta de 0,213 ppm o en su factor de conversion
a 0,213 (mg de Hg/kg de Stipa ichu). De acuerdo a estos resultados y
teniendo en cuenta los estudios realizados por Rios (2017) respecto a la
eficiencia fitorremediadora en rye grass con un 75 %, geranio en un 69 %
y la malva en un 68 % para remocién de metales pesados se puede
determinar que la Stipa Ichu también puede ser considerado bioindicador
de la presencia de mercurio, ademas que a diferencia de las plantas antes
mencionadas que requieren de un ambiente dptimo para su desarrollo la

Stipa Ichu se desarrolla en suelos y climas méas agrestes.
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De igual manera luego de analizar todas las muestras a través del
equipo de emisién atdbmica se determiné que las 10 muestras contenian As
y Hg. Se debe sefialar que en todos los casos las concentraciones de
metales también sobrepasan los limites maximos permisibles con

referencia al agua.

Estos resultados permiten establecer que la presencia tanto de
arsénico como mercurio son mayores al limite maximo permitidos por el
D.S. 010-2010-MINAM para efluentes minero — metaldrgicas como
también para los Estandares de calidad ambiental para agua, a la vez que
se pone en cuenta que la presencia de estos metales es significativa en la
cuenca llallimayo como también lo concluyé Dalensn (2018) dando la
observacion de la presencia de la mina Aruntani S.A.C. operando por esa

Zona.

Esta capacidad de bioindicador de arsénico y mercurio también
ayudard ademas de determinar la presencia de estos metales pesados en la
flora de la zona la posible bioacumulacion también en los animales que
consumen esta especie vegetal y que a la larga van incrementando su
concentracion dentro de los tejidos hasta tenerse una presencia
cuantificable como lo indico el estudio de concentracion de mercurio en

pelo y leche de vaca realizado por Pacco (2018).

A.3 Determinacion de la variacion de concentraciéon entre las

muestras

Tabla 4

Variacion de la Concentracion de arsénico (ppm)

Concentraciéon Concentracion

Punto de .. . Variacion de
Inicial en Final en Zona .,
Muestreo . Concentracion
Fuente de Influencia
A 0,72 0,48 0,24
B 0,65 0,42 0,23
C 0,68 0,56 0,12
D 0,65 0,51 0,14
E 0,75 0,47 0,28
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Concentracion Concentracion

Punto de . . Variacion de
Inicial en Final en Zona .,
Muestreo . Concentracion
Fuente de Influencia
F 0,66 0,43 0,23
G 0,69 0,55 0,14
H 0,63 0,53 0,10
| 0,64 0,52 0,12
J 0,74 0,49 0,25

En la tabla 4 se muestra las variaciones de concentracion de
arsénico de las muestras de Stipa Ichu determinadas como la diferencia
entre la concentracion inicial de la fuente al borde del rio Llallimayo y la
concentracion final a 6 metros del borde del rio Llallimayo denominada

zona de influencia.

Las diferencias de concentraciones de As variaron entre 0,12 y
0,25 ppm en las muestras tomadas. Siendo el limite maximo permisible de
0,100 ppm (mg/L).

Tabla b

Variacion de la Concentracion de mercurio (ppm)

Concentracion Concentracion

Punto de . : Variacion de
Inicial en Final en Zona -,
Muestreo . Concentracion
Fuente de Influencia
A 0,020 0,017 0,003
B 0,019 0,015 0,004
C 0,021 0,015 0,006
D 0,019 0,015 0,004
E 0,021 0,017 0,004
F 0,019 0,016 0,003
G 0,020 0,015 0,005
H 0,019 0,016 0,003
| 0,020 0,015 0,005
J 0,020 0,017 0,003

En la tabla 5 se muestra las variaciones de concentracion de

mercurio de las muestras de Stipa Ichu determinadas como la diferencia
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entre la concentracion inicial de la fuente al borde del rio Llallimayo y la
concentracion final a 6 metros del borde del rio Llallimayo denominada
zona de influencia. Las concentraciones de Hg variaron entre 0,003 y
0,006 ppm en las muestras tomadas. Siendo el limite maximo permisible
de 0,002 ppm (mg/L). segun la legislacion vigente (D.S.010-2010-EM).
De igual manera estos resultados permiten establecer la presencia tanto de
arsenico como mercurio, lo que conlleva a sefialar que la variedad de
“ichu” (Stipa ichu) puede utilizarse como bioindicador de As y Hg

presentes en los relaves mineros de la cuenca del rio Llallimayo.
B. Estadistica inferencial
B.1  Prueba de normalidad de Shapiro — Wilk del Asy Hg

Para poder validar si existe realmente una diferencia significativa
entre las concentraciones de arsénico de las muestras tomadas en la fuente
y zona de influencia, se realizo el test de Shapiro-Wilk, que verifica la

hipdtesis a través de la distribucion normal de los datos.
B.2  Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk del As

Se obtiene la variacion de la concentracion de As:

Tabla 6
Prueba de normalidad de Shapiro Wilk de As
C. Inicial C. Final Variacion
As (ppm) As (ppm) As (ppm)
0,72 0,48 0,24
0,65 0,42 0,23
0,68 0,56 0,12
0,65 0,51 0,14
0,75 0,47 0,28
0,66 0,43 0,23
0,69 0,55 0,14
0,63 0,53 0,10
0,64 0,52 0,12
0,74 0,49 0,25
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Tabla 7
Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk en As
N.° Yn-i+1- ai (Yn-
Muestra Yi Y2 ai Yi i+1-yi)
1 0,10 0,01 0,5739 0,16 0,091824
2 0,12 0,0144 0,3291 0,13 0,042783
3 0,12 0,0144 0,2141 0,12 0,025692
4 0,14 0,0196 0,1224 0,09 0,003591
5 0,14 0,0196 0,0399 0,09 0,003591
6 0,23 0,0529
7 0,23 0,0529
8 0,24 0,0576
9 0,25 0,0625
10 0,28 0,0784

Sumatorias 1,850000 0,382300 1,279400 0,610000 0,186384

Donde los valores de “ai”, se obtienen de las tablas de prueba de
Shapiro-Wilk, Yn-i+1 - Yi, se obtiene de la resta del dato menor y del dato

mayor y ai (Yn-i+1 - Yi), es la multiplicacion de ambos valores.
Seguidamente se obtienen los siguientes datos:
n=10 (cantidad de datos)

b =0,186384 (la sumatoria de los valores del producto de
yai (Yn-i+1-Yi)

Y=10,185 (media aritmética)
S2 =0,040050 (Varianza)
Estadistico de prueba de Shapiro-Wilk (Wc):
Wc = b"2/ S”2
Reemplazando los datos se obtiene el siguiente resultado:
Wc = 0.86739065

Hallando el valor de Shapiro-Wilk de Tabla (Wt):
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Para una significancia a = 0,05, n = 10, mediante los valores de

tablas se obtiene el valor de:
Wt = 0,842

Se procede a plantear la hipotesis nula y la hipotesis alterna donde:
La variable tiene distribucion normal, si Wc>Wt
la variable tiene distribucion no normal, si Wc<Wt
Comparando los valores de Wc y Wi:

Wc > Wt

0,867390656 > 0,842

Donde:

El estadistico de prueba es mayor que el estadistico de tabla, por
consiguiente, se define que se rechaza la hipotesis nula, la variable tiene

una distribucion normal con una significancia de 0,05.
B.3  Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk del Hg

Se obtiene la variacion de la concentracion de As:

Tabla 8
Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk del Hg
C. Inicial C. Final Variacion
As (ppm) As (ppm) As (ppm)
0,72 0,48 0,24
0,65 0,42 0,23
0,68 0,56 0,12
0,65 0,51 0,14
0,75 0,47 0,28
0,66 0,43 0,23
0,69 0,55 0,14
0,63 0,53 0,10
0,64 0,52 0,12
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Tabla 9
Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk en Hg

Yn-i+l-  ai (Yn-i+1l-

NAMuestra YA2 ai vi yi)
1 00026 000000676 05739 0,0030 0,0017217
2 00027 000000729 03201 0,0025 0,0008227
3 00034 000001156 02141 0,001  0,0002355
4 00035 000001225 01224  0,0009 0,0001101
5 00036 000001296 00399  0,0008 0,0000319
6 00044  0,00001936
7 0,0044  0,00001936
8 0,0045  0,00002025
9 00052  0,00002704

10 0,0056  0,00003136
Sumatorias  0,0399 0,000168 1,2794  0,0083  0,002922

El estadistico de prueba es mayor que el estadistico de tabla, por
consiguiente, se define que se rechaza la hipotesis nula, la variable tiene

una distribucion normal con una significancia de 0,05.

Donde los valores de “ai”, se obtienen de las tablas de prueba de
Shapiro-Wilk, Yn-i+1 - Yi, se obtiene de la resta del dato menor y del dato
mayor y ai (Yn-i+1 - Yi), es la multiplicacion de ambos valores.

Seguidamente se obtienen los siguientes datos:

n=10 (cantidad de datos)

b =0,0029 (la sumatoria de los valores del producto de
y ai (Yn-i+1 - Yi)

Y=0,003990 (media aritmética)

S2 =0,000009 (Varianza)

Estadistico de prueba de Shapiro-Wilk (Wc):

Wc = b"2/ S”2
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Reemplazando los datos se obtiene el siguiente resultado:
Wc= 0,949862917
Hallando el valor de Shapiro-Wilk de Tabla (Wt):

Para una significancia o = 0,05, n = 10 mediante los valores de
tablas se obtiene el valor de:

Wt= 0,842
Se procede a plantear la hipétesis nula y la hipotesis alternativa donde:

La variable tiene distribucion normal, si Wc>Wt
La variable tiene distribucion no normal, si Wc<Wt
Comparando los valores de Wc y Wi:

Wc > Wt

0,950 > 0,842

Donde:

El estadistico de prueba es mayor que el estadistico de tabla, por
consiguiente, se define que se rechaza la hip6tesis nula, la variable tiene

una distribucion normal con una significancia de 0.05.

4.2.1 ldentificacion de peligros y andlisis de riesgos por presencia de As y
Hg

Teniendo en cuenta que las concentraciones de As y Hg encontradas en
las muestras superan los limites maximos permisibles por la legislacion nacional
se procedid a realizar una matriz de identificacion de peligros, evaluacion de
riesgos y propuesta de controles dividiendo tanto la parte de seguridad como la
parte ambiental para de esta manera proponer controles que ayuden a mitigar los
efectos que puedan causar en materia de salud a la poblacion de la zona de
influencia.
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Los criterios tomados en cuenta para la elaboracion de la matriz de

identificacion de peligros y analisis de riesgos se resumen a continuacion.

Tabla 10

Probabilidad de que ocurra el(los) evento(s) asociado(s)

Clasificacion Probabilidad De Ocurrencia  Puntaje

Baja La presencia del metal pesado 3
se ha presentado una vez o
nunca en las muestras del area
de influencia.

Media La presencia del metal pesado 5
se ha presentado 2 a 4 veces en
las muestras del éarea de
influencia.

Alta La presencia del metal pesado 9
se ha presentado 4 a 8 veces en
las muestras del area de
influencia.

El factor de probabilidad se muestra en la tabla 10; para determinar la
probabilidad de dafio, se debe considerar el grado de deficiencia encontrado, y si
las medidas de control son suficientes con base en la escala sugerida, la evaluacién
se centrara en la presencia de los metales pesados investigados. Para nuestro caso
los puntajes asignados seran entre 3 a 9 determinados por la presencia de los
metales pesados en los 8 puntos tomados como referencia lo cual se denominara
como probabilidad de ocurrencia que es directamente la presencia de arsénico y

mercurio en esos puntos de muestreo.

Tabla 11
Criterios de severidad

Clasificacion Severidad o Gravedad Puntaje

La exposicion al metal pesado
no requiere de tratamiento
médico / tratamiento
ambiental

Ligeramente
dafino
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Clasificacion Severidad o Gravedad Puntaje

Dafiino La exposicion al metal pesado 6
requiere tratamiento médico,
intoxicacion. / tratamiento
ambiental

Extremadamente La exposicién al metal pesado 8
dafino puede provocar Fatalidad —
Para / Cuadriplejia — Ceguera.
Incapacidad
permanente/contaminacion
ambiental

La tabla 11 corresponde a los criterios de severidad también denominado
nivel de las consecuencias previsibles, en este punto debe considerarse la
naturaleza del dafio, para nuestro caso se determind mediante la consecuencia que
puede traer la exposicion del metal pesado respecto a su toxicidad y

contaminacion ambiental que puede generar.

Tabla 12

Evaluacion y clasificacion del riesgo

Severidad Minimamente Extremadamente
dafino (8)

Probabilidad  dafiino (4) Dafiino (6)

. 24 a 36
Baja (3) Riesgo Moderado
Media (5) ZR?easgf AI;(i)eZ 5(;1 Importante
Moderado g P
24 a 36 40 a 54
Alta (9) Riesgo Riesgo

Moderado Importante

En la tabla 12 se incluye la clasificacion del riesgo tanto de la parte de
seguridad como la parte ambiental, para ello relacionamos las tablas 7 y 8 de tal
manera que nos dé un valor dentro del rango establecido en la tabla de

clasificacion de riesgos.

En términos generales, para identificar los peligros, en primer lugar, hay
que crear una lista de todos los puestos de la organizacidn mediante una
Descripcion y Analisis de Puestos. En segundo lugar, hay que describir los

procedimientos de produccion utilizados por la empresa.
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Respecto al desarrollo de los puntos antes mencionados para nuestro caso
no aplicarian puesto que no se esta evaluando directamente el riesgo en un puesto
de trabajo, sino que se evalla el riesgo de la presencia de arsénico y mercurio en
la especie Stipa Ichu y como esto mediante la cadena trofica puede llegar a afectar

tanto a las personas como al medio ambiente.

A continuacién, se enumeran las acciones preventivas y protectoras

pertinentes por orden de prioridad:

o La eliminacion de los peligros y riesgos.

o La utilizacion de medios administrativos o técnicos para tratar, controlar o
aislar los riesgos y peligros.

o La disminucion de los riesgos y peligros mediante el uso de practicas de
trabajo seguras, como las medidas de control administrativo.

o Disponer la sustitucion gradual de practicas, métodos, herramientas,
materiales y bienes de riesgo tan pronto como sea factible.

o Ofrecer equipos de proteccion individual adecuados como Gltimo recurso.

Para el caso de evaluacion de riesgos tanto de seguridad como ambiental
por la presencia de metales pesados se propuso controles netamente de ingenieria
determinadas como un plan de accion. De acuerdo a todas estas consideraciones
se plasman los resultados obtenidos en la tabla 10 considerando la parte de
seguridad y la ambiental de manera diferenciada resultando los riesgos entre
riesgo importante y critico que sugiere una intervencion prioritaria para

implementar los planes de accion.
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4.2 Discusién

En la investigacion se logré demostrar que la planta Stipa ichu, es un bioindicador
de la presencia tanto de arsenico como mercurio en los relaves mineros de la cuenca del
rio Llallimayo al verificarse las variaciones de concentracion que para el caso del arsénico
se encontraba entre los valores de 0,12 y 0,25 ppm que estan por encima de 0,10 ppm
establecido como limite méximo permisible para agua de efluentes minero metalurgicos,
de igual manera para el mercurio se tiene valores entre 0,003 y 0,006 ppm que estan por
encima de 0,002 ppm situacién que presenta una ventaja del uso de la planta como
potencial bioindicador de suelos contaminados con dichos metales, situacion que ha sido
investigada en los Gltimos afios, por autores como Parihar et al. (2020), Arpasi (2019),
Panduro y Soria (2015) y otros, donde en sus estudios han planteado el uso de diversas
especies vegetales como agentes efectivos en la lucha contra la contaminacion de metales

pesados en suelos.

En cuanto a otro de los resultados obtenidos en el estudio sefialan la presencia del
arsénico y mercurio como contaminantes dentro del contexto del rio evaluado, sefialando
que las concentraciones de los metales estudiados son mayores al limite permisible de
acuerdo a la legislacion nacional. Situacion que concuerda con otros autores como Barba
etal. (2017), Graza y Quispe (2015) que en sus estudios se plantearon determinar las
concentraciones de metales pesados, especificamente, Arsénico, Cadmio, Cobre, Cromo,
Manganeso, Mercurio, Niquel, Plomo y Zinc; en rios para hacer una comparacion con los

limites maximos permisibles establecidos, por la legislacion nacional vigente.
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CONCLUSIONES

e Los resultados permiten establecer la presencia tanto de arsenico como mercurio en
la especie vegetal Ichu (Stipa ichu), como lo demuestran las concentraciones de As
variaron entre 1,15 ppm (1,15 mg/L) en las muestras tomada del agua y se tuvo una
variacion de concentracion de este metal entre 0,12 y 0,25 ppm (mg/L) en las
muestras de Stipa ichu, y la concentraciones de Hg se encontré en 0,23 ppm (mg/L)
en la muestra del agua y una diferencia de concentracion entre 0,003 y 0,006 ppm
(mg/L) en la muestra de la especie vegetal, 1o que conlleva a sefialar que la variedad
de “ichu” (Stipa ichu) puede utilizarse como bioindicador del As 'y Hg presente en

los relaves mineros de la cuenca del rio Llallimayo.

e En relacion al primer y segundo objetivo especifico, se tiene que si existe una
concentracion de As y Hg respecto a la variedad de “ichu” (Stipa ichu) presentes en
los relaves mineros de la cuenca del rio Llallimayo respecto a que se encontro valores

por encima al limite maximo permisible por la legislacion vigente.

e Encuanto al tercer objetivo especifico, luego de analizados los resultados se concluye
que existe una diferencia significativa en las concentraciones encontrados de
Arsénico y Mercurio en las muestras tomadas en fuente vegetal al borde del rio
Llallimayo y zona de influencia, dado por una significancia menor a 0,05 y validada
mediante un analisis estadistico indicando que la especie vegetal Stipa ichu tiene un
fuerte potencial bioindicador de arsénico y mercurio en las condiciones del presente

estudio.

e Por ultimo, en base a la evaluacidn de riesgos realizada mediante la matriz de aspecto
ambiental y matriz de identificacion de peligros y evaluacion de riesgos dieron como
resultado la presencia de un riesgo critico en todas las muestras tomadas tanto de
agua como de la especie vegetal Stipa Ichu que indica la presencia de Arsénico y
Mercurio que estdn fuera de los limites maximos permisibles por la legislacion
vigente, lo que conlleva a sefialar la existencia de un riesgo muy alto, que establece
que se debe realizar la aplicacion de los controles de ingenieria propuestos para
disminuir las concentraciones tanto de arsénico como mercurio, sefialando esto como

una necesidad inmediata.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar la investigacion en mas zonas de exposicion a lo largo de la
cuenca del rio Llallimayo con mayor cantidad de muestras y con otras plantas
presentes en las zonas de influencia que ademas son alimento directo de los animales

de la zona.

e Debido a que los niveles de Arsénico y Mercurio estan por encima de los LMP en la
muestra de agua, se recomienda no utilizar estos efluentes para el riego ni consumo

humano.

e La especie vegetal Stipa ichu, aunque es capaz de acumular metales pesados, no se
aconseja su uso como fuente de alimentacién para el ganado, ya que podria tener
importantes repercusiones toxicoldgicas tanto para los animales como para los seres

humanos, que son los principales consumidores de metales pesados.

e Debido a que la Stipa ichu es una planta invasora y de disponibilidad elevada, se
logro establecer un posible uso para esta como una alternativa de fitorremediacién,
ya que es capaz de acumular metales pesados, peligrosos contaminantes de los

ambientes acuaticos.

e Para estudios posteriores que se evalle la capacidad de la Stipa ichu para absorber
otro tipo de contaminantes y finalmente lograr tener un amplio espectro de uso para
esta planta. También, es importante que se lleve a cabo este estudio bajo condiciones
ambientales que se puedan controlar para determinar finalmente si algunos
parametros como: temperatura, humedad, luz, entre otros, pueden afectar

directamente a la capacidad de bioindicador y acumulacion de metales pesados.

e Essumamente importante iniciar con el tratamiento de las aguas provenientes del rio

Llallimayo para poder utilizarlas sin peligro en el consumo humano.
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Anexos 2. Promedio de valores de concentracion en los puntos de muestreo

1. Promedio de valores de concentracion (ppm) de arsénico al borde del rio Llallimayo.

PUNTO DE MUESTREO M1 M2 M3 PROMEDIO
A 0.69 0.76 0.72 0.72
B 0.61 0.66 0.69 0.65
C 0.7 0.65 0.71 0.68
D 0.62 0.68 0.66 0.65
E 0.75 0.7 0.74 0.73
F 0.68 0.65 0.64 0.66
G 0.71 0.68 0.69 0.69
H 0.65 0.62 0.63 0.63
| 0.64 0.66 0.63 0.64
) 0.75 0.74 0.74 0.74

2. Promedio de valores de concentracion (ppm) de arsénico en la zona de influencia.

PUNTO DE MUESTREO M1 M2 M3 PROMEDIO
A 0.47 0.48 0.48 0.48
B 043 04 0.42 0.42
C 0.55 0.56 0.56 0.56
D 0.53 0.5 0.52 0.51
E 0.46 0.49 0.45 0.47
F 0.44 0.45 041 0.43
G 0.53 0.58 0.54 0.55
H 0.56 0.52 0.53 0.53
| 0.51 0.54 0.53 0.52
J 0.48 0.51 0.47 0.49
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3. Promedio de valores de concentracion (ppm) de mercurio al borde del rio Llallimayo.

PUNTO DE MUESTREO M1 M2 M3 PROMEDIO
A 0.021 0.024 0.02 0.02
B 0.019 0.02 0.019 0.019
C 0.021 0.021 0.02 0.021
D 0.019 0.02 0.019 0.019
E 0.022 0.02 0.02 0.021
F 0.019 0.018 0.019 0.019
G 0.021 0.02 0.02 0.02
H 0.019 0.021 0.019 0.019
| 0.02 0.021 0.02 0.02
J 0.021 0.02 0.019 0.02

4. Promedio de valores de concentracion (ppm) de mercurio en la zona de influencia.

PUNTO DE MUESTREO M1 M2 M3 [ PROMEDIO
A 0.017 0.014 0.016 0.017
B 0.015 0.017 0.014 0.015
C 0.013 0.016 0.016 0.015
D 0.017 0.014 0.015 0.015
E 0.015 0.019 0.016 0.017
F 0.014 0.018 0.015 0.016
G 0.017 0.013 0.015 0.015
H 0.014 0.017 0.016 0.016
| 0.012 0.016 0.017 0.015
J 0.021 0.015 0.017 0.017
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Anexos 3. Informe de ensayos

UNIVERSIDADNACIONAL DEL ALTIFLANO
FACULTAD DE INGENIERWA DE MINAS
LABORATORIO DE MONITOREQ Y EVALUACION . ¢
AMBENTAL

Central tolefdrica UNAP (051 585430)

Av Floal N 1153 - Puw

INFORME DE ANALISIS DE AGUA

N 01 LA13S

ASUNTO: Andlas de mebies posados (As, CODIGO DE LABORATORIO: LMEA - 1385

H, Fe, M y C1) por Especroiotomaro De N* ORDEN: LMEA « 4210 -MP - AES
EmsonAldmica For PRsma Migoondas 429 FECHA DE INGRESO: 29 /02021
MP. AES FECHA DEL INFORME 19112021
PROCEDENCIA: Ualmay TIPO DE SERWCIO: Unico

INTERESADO: Oscar Avque Ccaluanihancoo
MOTVO: Tmbap de hvodigxon
TELEFONO: *=*=

INFORMACION DE LA MUESTRA

Emmaue prmano botella ssllada Tomp ematura do reciplents- ] Amdenrte
Tipo & Mucstra: Agua ORefigemaacn
Deacapadn del solatante. Alto con nido

S0 Mo ies Fecha de Inicio do andileix V1072021

Cantidad demuedtras. 01

L RESULTADOS DE ANAUISIS

N ANALISS RESLA TADOS % RSO RESLA TADOS
(ppm) (Anm)
01 Plomo 0.06 261 405.78
o ARerm 10.27 126 s
o3 Acséoen 115 109 193,655
o Mercuro 023 28 253,82
05 Como 0.01 447 425438
we
¥ el Y \
> /
4 4
A ’
" \ ¢
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UNIVERSIOAD NACIONAL CEL ALTIPLANO
FACULTAD DE WNGENIERIA DE MINAS

LABORATORIO DE MONITORED ¥ EVALUACION

AMBIENTAL
Central iefelonca UNAP (051 £664350)
Ay, Floral N* 1153 - Puno

INFORME DE ANALISIS DE SUELO - RAIZ

N’ 02- 136

ASUNTO: Andisis da melakis pesados (As
Hyg, Fe, Pb y Cr) pix Espectiofoidmatro De
Emision Aldmecs Por Plasesa Microondas 4210
MP- AES

PROCEDENCIA: Lidimayo

INTERESADOQ: Qscar Argue Ceabwanbanoco
MOTIVO: Teabao de Investigacion
TELEFONO:

COOIGO DE LABORATORIO; LMEA - 136
N* ORDEN: LMEA ~ 4210 - MR - AES
FECHA DE INGRESO: 26 /102021
FECHA DEL INFORME: 18/1172021

TIPO DE SERVICIO- Unico

INFORMACION DE LA MUESTRA

Emgaque prmand bolalls seilida

Tipo de Mussis: Agua

Descripeion del solichante; Alto comtenido
do motales

Camdad & muestras: 01

I RESULTADOS DE ANALISIS

16MDARItINS 00 recapime: [ Ampinie

[JRefrigeracion

Fecha de Iniclo de andlisis: 231072021

N ANALISS RESULTADOS
{ppn)
0o Plomo 0.39
02 fiero » 18447
03 Arsénico 0.53
04 Mercurio <11.12
ns Crewnn nia
v" 5...\“-
‘ -{.
-3
o3 .7
3 c""
Q \‘ ’
L. p8% N

% RSO RESULTADODS
{nm)
115 405,781
0.92 335991
.14 193.695
1140 253,652
N2 425433
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LABORATORIO DE MONITOREO Y EVALUACION AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS DE ESPECIE VEGETAL (Stipa Ichu)

N* 001-LA136
ASUNTO: Analisis de metales pesados (As| por (ODIGO DE LABORATORIO: LOILAL36
Espectrofotometro de Emision Atomica por Plasma N’ ORDEN: LMEA = 4210~ MP = AES
Microondas 4210 MP-AES FECHA DE INGRESO: 29/10/2024
PROCEDENCIA: LLALLIMAYO FECHA DE MUESTREO: 30/11/2024
INTERESADO: OSCAR ARQUE CCAHUANIHANCCO TIPO DE SERVICIO: Unico

MOTIVO: TRABAIO DE INVESTIGACION

INFORMACION DE LA MUESTRA

EMPAQUE PRIMARIO: Bolsa trasparente sellada TEMPERATURA DEL RECIPIENTE x,lr*t‘erte
TIPO DE MUESTRA: Especie Vegetal Stipa Ichu Refrigeracion
DESCRIPCION DEL SOLICITANTE: Alto contenido de FECHA DE INICIO DE ANALISIS:  29/10/2023

metales (As

CANTIDAD DE MUESTRAS: 01
|- RESULTADO DE ANALISIS
N ANALISIS RESULTADOS Longitud de onda %RSD
(ppm) (nm)

0l Arsénico 069 193,695 1059
0 Arsénico 061 193,69 1059
03 Arsénico 070 193,695 1059
M Arsénico 062 193,695 1059
05 Arsénico 075 193,695 1059
0% Arsénico 068 193,695 1059
0 Arsénico 07 193,695 1059
08 Arsénico 065 193,695 1059
) Arsénico 064 193,695 1059
10 Arsénico 075 193,695 1059

93

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

INFORME DE ANALISIS DE SUELO - RAIZ

N'03- 136
ASUNTO elales pasados (A CODIGO DE LABORATORIO: LMEA - 138
1] por Espactrofote N* ORDEN: LMEA = 4210 = MR = AES
' M as 4210 M FECHA DE INGRESO: 24 /102021
FECHA DEL INFORME 2%11/2021
PROCEDENCIA: Liglimsyo TIPO DE SERVICIO Unico

INTERESADO: Oscar Arque Ccahusnihancos
MOTIVO: Trabao % ivestigacén
TELEFONO

INFORMACION DE LA MUESTRA

Envase sellado Temperatura de reciplente:[3)
: Suelo - Ralz
s Ao contenido
de metales Focha de inicio de andlisis
" 3 U’

L RESULTADOS DE ANALISIS

N ANAJ 16 RESULTADOS % RS0 NESULTADOS
(opm) (ne)
0 Arsnico 1.78 .07 193 695
02 Mercunio <A 0.77 253,652
| -
’ s ~
¢ \

-
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1 N FACULTAD DE INGENTERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MONITOREQ Y EVALUACION AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS DE ESPECIE VEGETAL (Stipa Ichu]

N* 003-LA136

ASUNTO: Analisis de metales pesados (As) por (ODIGO DE LABORATORIO: LO1LAL36
Espectrofotometro de Emision Atomica por Plasma N’ ORDEN: LMEA = 4210~ MP = AES
Microondas 4210 MP-AES FECHA DE INGRESO: 29/10/2021
PROCEDENCIA: LLALLMAYO FECHA DE MUESTREO: 30/11/2024
INTERESADO: OSCAR ARQUE CCAHUANIHANCCO TIPO DE SERVICIO: Unico

MOTIVO: TRABAIO OE INVESTIGACION

INFORMACION DE LA MUESTRA
EMPAQUE PRIMARIO: E3.~- sparente sellada TEMPERATURA DEL RECIPIENTE x Ambiente
TIPO DE MUESTRA: Especie Vegetal Stipa Ichu Refrigeracion
DESCRIPCION DEL SOU(ITANTE. Alto contenido de FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 29/10/2023
metales (As)
CANTIDAD DE MUESTRAS: 10
|.- RESULTADO DE ANALISIS
N ANALISIS RESULTADOS Longitud de onda %RSD
(ppm) (om)

01 Arsénico 012 193,695 1059
02 Arsénico 0,69 193,695 1059
03 Arsénico 071 193,695 1059
o Arsénico 0,66 193,695 1059
05 Arsénico 0.4 193,695 10.59
06 Arsénico 0.64 193,695 10,59
0 Arsénico 069 193,695 1059
08 Arsénico 063 193,695 10.59
09 Arsénico 063 193,695 1059
10 Arsénico 0.4 193.695 10,59
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" FACULTAD DE INGENTERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MONITOREOQ Y EVALUACION AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS DE ESPECIE VEGETAL (Stipa Ichu)

N° 002-LA136
ASUNTO: Analisis de metales pesados (As) por CODIGO DE LABORATORIO: LO1LAL36
Espectrofotometro de Emision Atomica por Plasma N* ORDEN: LMEA - 4210~ MP - AES
Microondas 4210 MP-AES FECHA DE INGRESO: 29/10/2021
PROCEDENCIA: LLALLIMAYO FECHA DE MUESTREO: 30/11/2021
INTERESADO: OSCAR ARQUE CCAHUANIHANCCO TIPO DE SERVICIO: Unico
MOTIVO: TRABAJD DE INVESTIGACION
INFORMACION DE LA MUESTRA
EMPAQUE PRIMARIO: Bolsa trasparente sellada TEMPERATURA DEL RECIPIENTE x,lmt ente
TIPO DE MUESTRA: E.pm Vegetal Stipa Ichu Refrigeracion
DESCRIPCION DEL SOLICITANTE: Alto contenido de FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 29 10/2023
metales (As)
CANTIDAD DE MUESTRAS: 10
|.- RESULTADO DE ANALISIS
N' ANALISIS RESULTADOS Longitud de onda %RSD
(ppm) (nm)
01 Arsénico 0.76 193,695 10,59
02 Arsénico 0,66 193,635 10,59
03 Arsénico 0,65 193,695 1059
('} Arsénico 0.68 193,695 10,59
05 Arsénico 0.70 193,695 10,59
06 Arsénico 0,65 193,695 10,59
07 Arsénico 0.68 193,695 10,59
08 Arsénico 0.62 193,695 10,59
03 Arsénico 0,66 193,695 10,59
10 Arsénico 0.4 193.635 10,59
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‘ FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MONITOREO Y EVALUACION AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS DE ESPECIE VEGETAL (Stipa Ichu)

N° 004-LA136
ASUNTO: Anzlisis de metales pesados (4s) por CODIGO DE LABORATORIO: LO1LA136
Espectrofotometro de Emision Atomica por Plasma ' ORDEN: LMEA - 4210~ MP - AES
Microondas 4210 MP-AES FECHA DE INGRESO: 29/10/2021
PROCEDENCIA: LLALUMAYO FECHA DE MUESTREO: 30/11/2021
INTERESADO: OSCAR ARQUE CCAHUANIHANCCO TIPO DE SERVICIO: Unico

MOTIVO: TRABAID DE INVESTIGACION

INFORMACION DE LA MUESTRA

EMPAQUE PRIMARIO: Bolsa trasparente sellada TEMPERATURA DEL RECIPIENTE x Ambiente
TIPO DE MUESTRA: Especie Vegetal Stipa Ichu Refrigeracion
DESCRIPCION DEL SOLICITANTE: Alto contenido de FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 29/10/2023

metales (As)

CANTIDAD DE MUESTRAS: 10

|- RESULTADO DE ANALISIS
N ANALISIS RESULTADOS Longitud de onda %RSD
(ppm) (nm)
01 Arsénico 047 193,695 1059
0 Arsénico 043 193,695 10,59
03 Arsénico 055 193,695 1059
o Arsénico 05 193,695 1059
05 Arsénico 046 193,695 1059
06 Arsénico 044 193,695 1059
0 Arsénico 053 193,695 10,59
08 Arsénico 056 193,695 1059
0 Arsénico 051 193,695 1059
10 Arsénico 048 193,695 10,59
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| FACULTAD DE INGENIERLA DE MINAS
LABORATORIO DE MONITOREOQ Y EVALUACION AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS DE ESPECIE VEGETAL (Stipa lchu)

N* 006-LA136

ASUNTO: Andlisis de metales pesados (As| por (0DIGO DE LABORATORIO: LOLLAL36
Espectrofotometro de Emision Atomica por Plasma N* ORDEN: LMEA = 4210~ MP = AES
Microondas 4210 MP-AES FECHA DE INGRESO: 29/10/2021
PROCEDENCIA: LLALLIMAYO FECHA DE MUESTREO: 30/41/2021
INTERESADO: OSCAR ARQUE CCAHUANIHANCCO TIPO DE SERVICIO: Unico

MOTIVO: TRABAIO OE INVESTIGACION

INFORMACION DE LA MUESTRA
EMPAQUE PRIMARIO: Bolsa trasparente sellada TEMPERATURA DEL RECIPIENTE x.iﬁ‘terte
TIPO DE MUESTRA: Especie Vegetal Stipa Ichu Refrigeracion
DES(RIP(IONDElSOU(ITANTE Ito contenido de FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 29/10/2023
metales (As)
CANTIDAD DE MUESTRAS: 10
|.- RESULTADO DE ANALISIS
) ANALISIS RESULTADOS Longitud de onda %RSD
(ppm) (o)

0l Arsénico 048 193,695 1059
0 Arsénico 042 193,695 1059
03 Arsénico 056 193,695 1059
('} Arsénico 052 193,695 1059
05 Arsénico 045 193,695 10,59
06 Arsénico 041 193,695 10,59
07 Arsénico 054 193,695 10,59
08 Arsénico 053 193,695 1059
03 Arsénico 053 193,695 1059
10 Arsénico 047 193,695 10,59
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FACULTAD DE INGENTERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MONITOREQ Y EVALUACION AMBIENTAL

TESIS EPG UNA - PUNO

INFORME DE ANALISIS DE ESPECIE VEGETAL (Stipa chu)

N* 007-LA136
ASUNTO: Andlisis de metales pesados (Hg) por CODIGO DE LABORATORIO: LOLLAL36
Espectrofotometro de Emision Atomica por Plasma N’ ORDEN: LMEA = 4210 = MP = AES
Microondas 4210 MP-AES FECHA DE INGRESO: 29/10/2024
PROCEDENCIA: LLALLIMAYO FECHA DE MUESTREQ: 30/11/2021
INTERESADO: OSCAR ARQUE CCAHUANIHANCCO TIPO DE SERVICIO: Unico

MOTIVO: TRABAIO OE INVESTIGACION

INFORMACION DE LA MUESTRA

EMPAQUE PRIMARIO: Bolsa trasparente sellada TEMPERATURA DEL RECIPIENTE
TIPO DE MUESTRA: Especie Vegetal Stipa Ichu

DESCRIPCION DEL SOLICITANTE: Alto contenido de FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 29/1
metales (Hg)

CANTIDAD DE MUESTRAS: 10

Ambiente
Refrigeracion

nAm:

VWV

|- RESULTADO DE ANALISIS
N ANALISIS RESULTADOS Longitud de onda % RSD
(ppm) (o}
0l Mercurio 0.021 253,652 2140
0 Mercurio 0.019 253,652 2140
03 Mercurio 0.02 253,65 2140
M Mercurio 0.019 253,65 2140
05 Mercurio 0.02 253,652 2140
06 Mercurio 0,019 253,652 2140
07 Mercurio 0.021 253,652 2140
08 Mercurio 0.019 253,652 2140
0 Mercurio 0.0 253,652 2140
10 Mercurio 0.021 253,652 2140
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FACULTAD DE INGENTERTA DE MINAS
LABORATORIO DE MONITOREO Y EVALUACION AMBIENTAL

TESIS EPG UNA - PUNO

INFORME DE ANALISIS DE ESPECIE VEGETAL (Stipa lchu)

N° 008-LA136

ASUNTC: Analisis de metales pesadas (He] por CODIGO DE LABORATORID: LO1LAL36
Espectrofatometra de Emision Atomica por Flzsma N* ORDEN: LMEA - 4210~ MP - AES
Microondas 4210 MP-8E3 FECHA DE INGRESO: 2/10/2021
PROCEDENCIA: LLALLIMAYD FECHA DE MUESTREC: 30/11/2021
|NTERESADO: GSCAR SROUEC CCAMUANIMANCCD TIPO DE SERVICIO: Unin:n
MOTIVO: TRABAIC O INVESTIGACION

INFORMACION DE LA MUESTRA
EMPACUE PRIMARIO: Bolza trazparente seilada TEMPERATURA DEL RECIPIENTE Embiente

TIPO DE MUESTRA: Especie Vegetal Stipa Ichu
DESCRIPCION DEL SOLICITANTE: Alto contenido de FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 29/1
metales (Hg).
CANTIDAD DE MUESTRAS: 10
|-RESULTADO DE ANALISIS

0fas

Refrigeracion

e ANALISIS RESULTADOS Longitud de anda 5% RSO
(ppm] (nm)
ol Mercurio 0.0 151451 2140
0 Mercurio 002 153451 240
0 Mercurio 0021 153451 2140
o Mercurio 0.0 251451 2140
05 Mercurio 0020 15345 2140
0 Mercurio 0.013 151451 240
0 Mercurio 0.0 151452 240
08 Mercurio 0021 153451 240
0 Mercurio 0021 151651 2140
10 Mercurio 0020 151451 240
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FACULTAD DE INGENTERTA DE MINAS
LABORATORIO DE MONITOREQ Y EVALUACION AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS DE ESPECIE VEGETAL (Stipa Ichu]

N* 009-LA136

ASUNTO: Analisis de metales pesadas (Hg) por (ODIGO DE LABORATORIO: LO1LAL26
Espectrofotometro de Emisian Atamica por Plasma N ORDEN: LMEA - 2210~ MP - AES
Microondzs 4210 MP-AES FECHA DE INGRESO: 29/10/2021
PROCEDENCIA: LLALLIMAYD FECHA DE MUESTREQ: 30/11/2021
INTERESADD: CSCAR ARGUE CCAMUANIMANCCD TIPO DE SERVICIO: I:Inin:n
MOTIVO: TRABAID O [MVISTIGACION

INFORMACION DE LA MUESTRA
EMPAQUE PRIMARIO: Bals trasparents sellada TEMPERATURA DEL RECIPIENTE x Ambiente
TIPO DE MUESTRA: Espacie Vegetal Stipa lchu Refrigeracion
DESCRIPCION DEL SOLICITANTE: Alto contenido de FECHA DE INICIO DE ANALISIS:  25/10/2023

metales (He].
CANTIDAD DE MUESTRAS: 10
|.- RESULTADO DE AMALISIS

\F ANALISIS RESULTADCS Longitud de onda 5% RSD
[ppm) (nm)
0L Mercurio 0.020 3552 2140
0 Mercurio 0019 B3] 2140
0 Mercurio 0.020 3552 2140
o Mercurio 0.019 JE365) 140
5 Mercurio 0.020 JE365) 140
0 Mercurio 0.019 JE345) 140
0 Mercurio 0.020 JE345) 140
0 Mercurio 0.019 JE345) 2140
0 Mercurio 0.020 JE3E5) 2140
1 Mercurio 0.019 JE345) 2140
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FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MONITORED Y EVALUACION AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS DE ESPECIE VEGETAL (Stipa lchu]

N° 010-LA136

ASUNTO: Anlisis de metales pesadas {Hg] par (ODIGO DE LABORATORIC: LO1LA135
Espectrafatometra de Emision Atomica par Plasma N° ORDEN: LMEA- 4210~ MP - AES
Microondas 4210 MP-AES FECHA DE INGRESQ: 25/10/2021
PROCEDENCIA: LLALLIMAYD FECHA DE MUESTREQ: 30/11/2021
INTERESADG: CECAR ARGUL CCAMUANIMANCCD TIPO DE SERVICIO: |:|niccr
MOTIVO: TRABAID D INVESTIGACION

INFORMACION DE LA MUESTRA
EMPAQGLE PRIMARIO: Balsa trazparente sellada TEMPERATURA DEL RECIPIENTE 'x Ambiente
TIPO DE MUESTRA: Espacie Vegetal Stipa lchu Refrigeracion
DESCRIPCION DEL SOLICITANTE: Alto cantenid de FECHA DE INICID DE ANALISIS: 25/10/2023

metales (He].
CANTIDAD DE MUESTRAS: 10
|.- RESULTADO DE ANALISIS

e ANALISIS RESULTADOS Longitud de onda I RSD
[ppm] [nm)
ol Mercurio 0017 153,651 240
0 Mercurio 0015 153,651 240
0 Mercurio 0.013 153,651 240
o Mercurio 0017 153,651 2140
0 Mercurio 0015 253,652 240
0 Mercurio 0014 253,652 2140
0 Mercurio 0017 153,651 240
08 Mercurio 0014 153,651 240
0 Mercurio 0012 13,651 2140
10 Mercurio 002 13,651 2140
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FACULTAD DE INGENTERTA DE MINAS
LABORATORIO DE MONITOREO Y EVALUACION AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS DE ESPECIE VEGETAL (Stipa Ichu)

N° 011-1A136

ASUNTO: Analisis de metales pesados [H) par (0DIGO DE LABORATORIO: L01LAL36
Espectrafotometro de Emisian Atamica por Plasma N° ORDEN; LMEA - 4210~ MP - AES
Micraondas 4210 MP-AES FECHA DE INGRESO: 23/10/2021
PROCEDENCIA: LLALLIMAYD FECHA DE MUESTREQ: 30/11/202
|NTERESADO: DECAR ARGUE CLAMUARNIMANCCO TIPO DE SERVICIO: [lnicn
MOTIVE: TRABAID DL INVESTIGACION

INFORMACION DE LA MUESTRA
EMPAQUE PRIMARIC: Bolsa trasparents sellada TEMPERATURA DEL RECIPIENTE x Ambiente
TIPO DE MUESTRA: Especie Vegetal Stipa Ichu Refrigeracion
DESCRIPCION DEL SOLICITANTE: Alto contenido de FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 25/10/2023
metales (Hg].

CANTIDAD DE MUESTRAS: 10
|.- RESULTADO DE ANALISIS

e ANALISIS RESULTADOS Langitud de onda % RSD
[ppm] (nm)
ol Mercurio 0014 B1552 2140
0 Mercurio 0017 K155 2140
0 Mercurio 0.016 23652 2140
o Mercurio 0014 B3452 2140
05 Mercurio 0.019 B3552 2140
06 Mercurio 0018 B4 2140
0 Mercurio 0013 B1552 2140
08 Mercurio 0017 B1552 2140
0 Mercurio 0.016 23652 2140
10 Mercurio 0015 1552 2140
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FACULTAD DE INGENTERIA DE MINAS
LABORATORI0 DE MONITOREQ Y EVALUACION AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS DE ESPECIE VEGETAL (Stipa lchu)

N 012-1A136

ASUNTO: Anzlisis de metales pesados (Hg] por (ODIGO DE LABORATORIO: LO1LALZ6
Espectrofotometro de Emisian Atomicz par Plasma V* ORDEN; LMEA - 4210~ MP - AES
Microondzs 4210 MP-AES FECHA DE INGRESO: 23/10/2021
PROCEDENCIA: LLALLIMAYD FECHA DE MUESTREQ: 30/11/2021
INTERESADD: OSCAR ARQUC CCAHUARIMANCCD TIFO DE SERVICID: Elnicn
MOTIVO: TRABAID DL INVESTIGACICH

INFORMACION DE LA MUESTRA
EMPAGUE PRIMARID: Bolza trasparente sellada TEMPERATURA DEL RECIPIENTE x Ambiente
TIPO DE MUESTRA: Especie Vegetal Stipa lchu Refrigeracion
DESCRIPCION DEL SOLICITANTE: Alto contenido de FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 23/10/2023

metales (Hg).
CANTIDAD DE MUESTRAS: 10
|- RESULTADO DE ANALISIS

e ANALISIS RESULTADOS Longitud de ondz %RSD
(ppm) frm)
0l Mercurio 0.016 253,652 2140
02 Mercurio 0.014 153,652 2140
03 Mercurio 0.016 253,652 2140
i Mercurio 0015 153,652 2140
05 Mercurio 0016 1534652 2140
06 Mercurio 0.015 253,652 2140
07 Mercurio 0.015 253,652 2140
03 Mercurio 0.016 153,652 2140
09 Mercurio 0.017 153,652 2140
10 Mercurio 0017 1534652 2140
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Anexos 4. Fotografias del desarrollo de la investigacion

Toma de la muestra de agua
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Anadlisis de la muestra de agua
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Agitacion magnética de muestra de suelo-raiz

A T S O O

Andlisis de As y Hg en las muestras suelo-raiz
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Anexos 5. Guia de Muestreo Geobotanico (IGAC)

A LA

QA

B e .

GUIA DE MUESTREO
INTROOUCCION

Toma de muestras

El muesireo consttuye @ etapa hiclal y fundamental para 13 adecuada Interpretacion de 106 resultados
oblenidos en & laboratono. Pero 0ebido 3 que & SUI0 86 Un materal muy Neterogeéneo, con diferentes
condiciones de ongen, topografia, manejo, tPos de vegetacion, efc.; es Necesano cefinir unidades con
Caracternisticas mas 0 menos similares, que permitan estabiecer 10 Que S8 CONDCE COMO UNIdades 08 MUEsINeo.

En cualquiera de 10s Cas0s Que se presentan a continuacion es Importante seflalar que 1a técnica con que se
reallza & muestreo, depende del cbjetivo el estudo. De esta forma, se puede decir que hay tecnicas para &l
MUEsIreo de SUSiDS en aspectos como fertiidad, ciasificacion, Nisica, Mineralogla, determinacion de micrm
MACcroorganismos, Mecanica, etc. Lo mismo sucade sl e habla de muestreo e aguas: para potablidad y para
rego; MuSsireo de tajdo vegetal, bien sea para Ioentificar o dlagnosticar problemas nutrcionales (toxicidad o
ceficiencias), controlar [a evolucion 02 |a nutrcion de 10s Cultvos, entre oYos.

Recomendaciones para un buen muestreo

Las Indicaciones siguientes se presentan especificamente para feriidad en &l Caso 02l muestreo de su2ios,
MUEstreo 02 aguas con fines 02 rego y musstreo de tefido vegetal para Biagndsiico de problemas nutricionales
0 enfermedaces 02 1as plantas.

Para otros Mnes, al igﬂ que para realizar analisis fisicos, WQW mecanicos y m:‘neralogleos. conviene
recurTy a especialistas en sueios. Comuniquese con NOsotros al teiéfono en Bogota: 3594016 0 al comeo
electronico del laboratorio: DoratonoBigac 9oy 00 para solickar Informacion.

Muestreo de suelos
Separe aquelas areas con Caracteristicas similares, con base en los sigulentes critenos:

Grado de pendiente

Grado de erosion

Tipo de vegetacion (edad de 1a expiotacion, cultivos anteriores)
Manejo previo (feriizacion, preparacion del sueio)
Presencia de rocas, CUMPOS 02 3gua, otros faciores.

Sl &l predio es uniforme en 10§ aspectos anteriores se considara como una unidad para & muestreo un area
no mayor de 10 hectareas, de o contrano puede subdividirse en areas de segin 13s diferentes caracierisicas
ENCcoNtradas, para cada una de I35 cuales se efecila & muestreo (Figura 1, punto 1)

La heramienta mas aproplada para el muestreo &6 & Dameno, pues con &l puede Manienarse una canticdad y
profundidad de muestra por punto bastante homogenea. Sin embargo, sl No se cuenta con un bamreno, &
muesireo puede hacerse con una pala o palin y un daide o Jona IMPIos y procurandd tOMAr UNa cantidad
similar de suelo en cada punto y 3 la misma profundidad (Figura 1, punto 2).

El tipo de muestreo mas adecuado y sencllio para su aplicacion es en 21g-2ag. En esie meédo se toman unas
15 0 20 submuestras 3 I0 largo y ancho del terreno que uego se mezcian en &l baide o lona (Figura 1, punto
3).
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Para Ia toma o2 muestras con pala, adbra un hoyo de aproximadamente 25 x 25 cm de Iado y 20 cm de
profundicad, retire 10s 2 Cm primeros del sueio y extraiga 1a muestra. En general 1a profundidad de muestreo
e6ta entre 2 y 20 cm que es &l area de accion de 13s raices. Sin embargo, 106 PAstos acostumbran muestrearse
a menor profundlaad (0-10 cm) y para Agunos CUltivos perennes puede ser Importante reallzar muestreos mas

profundos (Figura 1, punto 4).
Mezcie en un bakde 13s SUbMUESSras hasta obISNer UNa MUEsSTa compuesta homogenea (Figura 1, punto S).

Empaque aproximadamente 1 kg en bois3s plasticas 0 de papel encerado que nNo Nayan sido usadas antes.
NO USar boisas 0 empaques que contengan fertiizantes U Olras SUSIANCIas QUIMICas (harbiciaas, pesticidas,
enmiendas, efc.). Proceda a |centincar i3 muestra en forma concisa y exacta; precise & numero o2 lote o
predio, e Cultivo O uso actual y el Upo y la cantidad o2 fertiizantes y enmiendas apiicadas. ) rotulo de
Kentfcacion no dede estar en
contacto directo con el sueld a
analizar (Figura 1, punto 6).

Figura 1. Procedimiento 3 seguir
Para odtener una Mussra de
sueio que represente & area que
cesea anallzar con Mes
3gropecuarnos.

Muestreo de aguas para analisis fisicoquimico y biologico
LOS 3aspecios mas Importantes en |a toma de muestras de agua son:

1. Ewvitar I3 excesiva manipuiacion de Ias Muestras para reducir 106 rnNesgos de deternoro o contaminacion
antes de que estas lieguen 3 1aboratoro.

111

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

2. Procurar que & tlempo entre 13 oma de 1a muesYa y su entrega J laboratoro sea miimo, para
asequrar que 13s determinaciones anallicas sean rapidas y conflables, especiaments cuando se Yate
ge elementos presentes en pequefias cantidades 0 analsis DICIOgICOS. SI nO s puade levar 13
muestra Inmediatamente 3l laboratono es convenients mantenena en un lugar Tesco y 0SCUr,
preferblemente refrigerada a 4°C; durante & menor lempo posidle. AlQunas deferminaciones exigen
analizar Inmediatamente 1as muestras, por ejemplo, Carbono total, Carbono Organico, Nitratos,
Nitritos, pH, Salinidad, Turbidez, Yodo, entre oiras.

Tomar una muestra representativa del agua que se necesis analzar.

El envase puede ser plastico 0 de vidnd segun & tipo de analisis y No dede haber sido empleado

anteriormente.

5. Mantenga cemado &l reciplents colector hasta & momento del muesteo. Quite &l tapon 0 13 taa
2AtaN00 contaminacion en 1a supernicie Intema y & cuelio de envase. Liene &l envase, purgue 20 3
vecss y tape Inmediataments.

6. Colecte la muestra dejanco un ampillo espacio de are en & envase para permitr 1a expansion y para
faciitar 13 mezola por agitacion antes de realzar & analisis. Tenga cuidado en no alterar el lugar e
foma 0 1a muestra. Para muestras que contengan compuestos 0rganicos se debe prefery el matenal
ge Vidro.

7. Elvolumen de 1a muesya debera ser suficiente para levar 3 cabo 1003 135 pruebas requendas, no
gede ser inferor 02 S00 mL

8. Deben colectarse MUEEIras S2pAracas para analsis QUIMICos y bDINGICOS CLUANGD 58 van 3 orsenar
e ambos tpos.

> w

Abra el grfo 0 lave completameants y deje comer & 3gua por 2 0 3 MInulos, Para permitr Implar 1 linea se
senvic. Reouzca &l fulo 08 aqua Para penmitr el 1enaco de 1a botella sin sapicar. SI1a Iimpieza del grifo &s
cuestionable, 0 58 requisre Para INes especiales de muestreo, desinfects &l borde 02 13 lave del gifo antes
gel muestreo con hipocion®d de sodio (blanqueador). Deje comer & 3gua MINMo 3 minutos después del
tratamiento.

La recoleccion de muestras de un pozo se hace después 02 hader bombeado durante este lapso de tempo
Cercano 3 los 10 minutos.

A0ua o3l

Cuando se toman muesras de un rio, AToyo, 3o, resenvoro o comente supariclal, se recomienda muestrear
en el centro de |a comente 3 una profundidad medla, sl s0l0 puede hacerse una toma paquefia No e
convenients Mar MUSSIras Jemasiaco Carca 02 13 orlia 0 demasiaco lejos del punto de drenaje al lgual que
por encima 0 por dedao de este punto. SI se dispone del equipo adecuado, 1o melor es Nacer una toma
Integral” descde |a superficie al 10ndo, en 1@ 2ona medla de 13 comiente. Este muestreo es Importante

especiamente para la determinacion de sOlidos en suspension. Como Onica precaucion, s aconseéla no
colocar el envase recolecior en direccion de |a comente.

La eleccion del lugar 08 MUESINe0 en resarvorios, 1agos y pantanos dependera de 1as condiclones Icales y
o2l odjetivo del estudlo. En cuaiquier C3s0, 52 debe evitar IDMar |3 espuma supernca y 13s areas de turbuiencia
EXCRENA.

Sl ge antemano se sabe que hay componentes tnicos en & agua, debe tomarse Ias precauciones necesarnas
para manipular I35 muestras, como i contacto directo con 13 plel y colocar una nota Informativa en el rotulo
ge identificacion del envase.
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Cuando se oman MUesiras 0e un rio, AToyo, 13go 0 resenvorio, mediante una botela, dzbe tomar &l reciplente
&1 5UMano y hundiro 02 tal forma que & cuello 0e 13 botella quede hacla IO, y dedajo de |a superice del
agua; luego gire 1a botella con dreccion contra 1a comente. SI no hay corente, como en &l caso 02 un
resenvorio, cree, Una comente artfclal empujando hacla adelants botela horizontaiments en una dreccion
0pUESLa 3 13 mano.

Muestreo tejido vegetal para analisis quimico

L3 capacidad de 13 planta para absorber nuirientes en un medo ambiente se refieja en I3 concentracion de
ést0s 02 13 planta en cualquier momento de su Cicio vegetativo. Las dos técnicas, ensayo de sueios y analisis
gde 1gjido vegetal, puaden evaluar 0e manera efectiva, el ambiente nutricionad suelo - planta, al confirmar &l
requerimiento de un nuirente paricular especiicando un tratamiento COMectivo.

El procedimiento de muesireo, coMO n 10§ Cas0s anteriores, dependera también el objetivo del estudio y en
10 posibie debe coNsUItarse 3 Un 1ECNICO Para 3sequrar que |a toma de muestras del cutvo en particuar
COMMesponda 3 106 requarnmientos previstos. Aqul se presentan algunas INstrucciones generales para el
muestreo de 1edo vegetal

1. Eleccion de la parte de la planta a muestrear: En realidad, cuaiquier parte de la pianta puede ser tomada
y analizada en &l laboratorio; sin emdargo, s0n 135 NO3s |38 que 50N CoNSKIEradas como mejores INAKcadoras,
ya que &6 en elas donde 58 concantra la produccion d2 Yotosintatos™, 0 s8a 3 principal acividad fsloiogica
g 1a planta, por 1o tanto, cualquier prodlema que tenga 1a planta, probablemente se refiejara, en prmena
mrand&eneszeagam.l\oemas.esneoesmmerm wau&amoemmndemmemeen
35 hojas varia 0 acuerdo con faciores como edad 2SI0i0gica de 1a hoja, posiion en 1a planta, parte de la
hoja, etapa del culivo, efecto d2 factores ambientales y 02 suelo, efc.

En general, se prefieren las hojas totaimente desarmoliadas 0 maduras, localizadas Justamente por debajo de
Layemadecredmienbenlasrxmspmdpalesoenloswbs.Pnpaaosseremmmmarlasrwewas
arassdeld wmﬂbk del sueio. La semiila, nomamente no s2 utliza para &l analisis, aunque el estado
nutricional de piantas jovenes ha sido evaluado con exko para Mo y 2n.

El muestreo se recomienda nomaimente poco antes 0 en 1a poca en que 1a planta comienza su forackon o
1a f3se reproductva. Los 1efidos muertos no e Incluyen en |a recoleocion de 1 muestra. No s recomienda el
muesire0 cuando [as plantas estan bajo estrés de un nutriente, de humedad o de temperatura. Las plantas
bajo prolongados periodos o2 esires, d2samollan concenyacionss extraordinanas de nutrentes, que pueden
$6f eoneos o Aficiies 08 Interpretar.

Cuando aparecen sintomas 0 se s06pecha de una deficiencia 0 UNa t1oxicidad por un nuente, 1o mejor es
soliciar el analisis tanto del teldo vegetal Fectado, como de Uno similar de plantas normales, que faclite ia
Interpretacion comparativa de 106 resultados.

La cantidad de hojas escas que se requisre s de 200 gramos, 02 Manera que pueda ofrecer 3 menos 25 g
08 matera seca para e analisis. Esta cantidad resutara e Mezciar y homogenelzar 13s submuestras (entre
20 y 50q 02 cada Una) que Conforman UNa MUesYa representativa.

2. NUmero de muestras: Los criienios de defnicion de 1 "unidad 02 MUestreo™ son MUy Parecidos a los
apicados en &l muestreo de sueios; en el caso del muestreo de plantas, & nUMero de muestras cbedace
generamente 3 13 extension del Cutivo y 13 vanadad ge condiciones ambientales 3 1as cuales se encuentren
sometidas Las plantas.
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3. Aimacenamiento y preservacion: Las muesiras de tefico vegetal no deden ser lavadas. Se aconseja
empacar 135 hojas secas al alre en bolsas 0e plastico perforadas, debidaments I02NMINCAAas, y NO &n bolsas

plasticas para evitar que & agua que s2 produce durante el Proceso o2 respiracion del tejdo ayude a
gescomponenas y dafar la muestra.

Muestreo suelo para analisis de fauna

Las muestras del suelo se colectan en submuestras de 10x 10 x 15 om g2 profundidad, utiizando una pequefia
pala y 1omando un peso de aproximadamente 300 g. Asl, doo2 SUD-MUESTas por Nectarea de diferentes puntos
s& c0locan en una boisa de ona 0 en una caja de canon.

Se Gebe evitar que 1a muestra quade expuesta a sol directo durante & Muestreo en &l campo; tambien se
geben proteger de la luvia y & apiastamiento curante el traslado.

Muestreo para analisis de micorrizas

- Proceda de 1a manera NGICAda para &l muestreo de sueios, paro teniendo en cuenta que
51 & muesYeo sé reallza en cercania a una planta, 1enderan a predominar 35 esporas 02 MICOMZas 3s0ciadas
a ella De preferencia envie las muestras refngeradas o garantizando un 1apso de tiempo Inferior a 72 horas
gesoe 13 1oma de 13 muestra Nasta 13 118gaca J Iaboraton0 Para evitar efectos NEgatves en Ios resultades.

- Seleccione 1a(s) planta(s) a muestrear. Determine 1a forma de crecimiento de |as
raices (supermcial 0 profunda) y trate de llegar a edlas 0e manera culdadosa. Corte 00s 0 tres pufades de 1as
ralces 0 raiclias mas finas. Retire &f exceso 02 su2Io enjUAGANA0Ias CoN agua Y seque igeramente con papel
absorbente. Empaquelas en bolsa plastica de clee hermedco, afladendo 3 cucharadas de vinagre de cocna
y 3 cucharadas de alconol antsepico.

Muestreo de compost

Con &l fin de conocer |a condicion promedio del compost, colecte pequefas cantidades de muestra de
proporciones en diferentes 2onas 0 1a plia 0 tonel g compost; selecsione no menos de 15 puntos drferentes
a o largo del perimeatro y también desde 13 base hacla 1a superiicie. Evite coiectar muestras con humedad
atipica (»50%). Empiee Gnicamente Implementos IMpIos y estéries 0 Cuando menos, desinfectados. Empaque
€N DOIS3s de clerre hermetico 0 boisas Zp de 2 Kg de capacidad agitando 0 areando 13 muestra lo menos
posbie.

Envie 0 leve 1as muestras al laboratoro antes de 24 horas de 1a toma de [a muestra. En ¢aso de que por
distancia u Ofras razones NO $ea posbie cumplir con este tlempo, mantenga I3 muestra refrigerada hasta su

entrega.

Nota: para identificar punios d2 variabildad extrema 0 20onas Problematicas tome |a muestra solo en elfios)
S10(5) e6peciNico(s) de |a plla o tonel, No recomendadle para evaluacion de 1a calldad del compost solo para
estandanzacion.

Muestreo tejido vegetal para andlisis biologicos

« Tome porciones de 1as pares afectadas 02 1a planta 0 de ser posible 13 planta completa en su sustrato
onginal. La planta 0 sus panes deben encontrarse Vivas aunque estén aectadas pof a enfermedad.

+  Slse rata g2 partes vegetales, Introdzcalas en una boisa plastica acompafiada de una mota de igoden
UMEesecko.

o  Selle 3 boisa y marquela.
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o Enviela o mas pronto posidie al laboratoro.
« A negar soicite 13 presenca del profesional en D‘C‘@la y brindele Informacion acerca del cuivo, 13s
condicion2s ambleniales en que han si00 cbservadas |3s alteraciones, y Ios 8'91“ que presenta la planta.

Tenga en cuenta ademas i3 canudad de muesra requerida para Ia efecucion de analisss:

CANTIDAD DE MUESTRA REQUERIDA PARA EJECUCION DE ANALISIS Y SU CUIDADO
AREA ANALISIS canmosominma | SATERAP|  RequermienTo
ADONO 0rganico 1Iquido 500 mL 500 mL Refgerar
Envasado en botela
: nueva - Mantener
o R * refrigerada desde la toma
02 1a muesTa
Tejido vegetal 2009 30049 niNguNo
001 G2 OB, GO% 1Kg 1Kg e
Saliniaad sueis (G-19) 2KQ 2KQ ANQUN0
Sufalos O Conros en = ,
sveios (Q-10) 5009 7009 niNguNo
e 500 1Kg Proee::roa:teesoewas.
Entregar antes de 3 dias
Suelos para fauna 4009 8009 de haber colectado , I
boisa dede perforarse
Entregar antes 0 24
Compost 1Kg 2Kg | horas o en caso contrario
5
Envasado en botela
Agua |/ Compuesios 00 m! " NUeva - Mantener
IqUidos o “ | refrigerada desde la toma
02 13 muesya
Manipuiacion cuidadosa,
Hojarasca 300g 7009 | hacer punciones finas a3
boisa
La panta debe
Plantas para analsis|Parte oporcion de laplanta|  Panta esr::omzse an "";'i'i :?
Mmopatoivgco Fectada comprta a”:; ume p“' °gme°n
3EE00MPOBION
., | Bloque de suelo orientado Manipuacion minima y
3 AR TN | e R e cUdacosa
Analsls  mineralogico :
§ (arciias /0 arenas) 109 209 -
M-08 (muesta de poivo 4
I o 509 100g nnguna
W11
3009 4009 nNgUNo
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ez WA (@ NUEVOPAIS
:..‘L.."~ L e L L
Bioque Indisturbado de 10 x
10 X 10 cem
ggf‘*’"w estruchrdl (P aocoxmadamente 0 en su|  NA
: defectn rmones de suelo
de diametro aprox. 10 cm
2 Anvios 0e pared 0eigada
(1 mm) preferDiemente
Conductvidad  hdraulical metalco con borde cortante|
(F-08) dge S xS om, se dede :
Indicar 1a orentacion de I3
muestra
Densidad aparente| Temon  de  dameyo| .
método del terron (F-02) | aproxmado 10 a 20 cm '
Anliio de pared deigada (1
Densidad aparente| mm) preferbiementel | ”;‘p‘wl : emy
método dei cllindro (F-18) | metaico con borde cortante : adecuado m eitar
de SxSom
- - - posibie compactacion 0
(F-10) AprOXIMado S cm
Probeta de  secclon
constante circuar ©
Resistencla  compresion| cuadrada, dametroolado=|
inconfnada (-02) 30 mm, relacion '
atura/dlametro o lado e 1a
g base entre 23 3
w
Peso untario seco O total| Temon  de  dameto] |
(-03) aproximado 10 3 20 cm '
Retencicn de humedad (F-[ 50g de suslo por cudela|
01) 2nsion solictada '
Densidad Real (F-03) 100 g 150 Q
ﬁzm:\omem por ppeta 100g 300g
Coeficiente de NInguno
Extensibilidad Ineal COLE 2009 3009
(F-0S)
Limites de Consistencia de
Aterberg,  Liquido 2009 30049
plastico (F-07)
Humadad de campo (F-14) 100 g 2009 Empaque hemeético
Textura por Bouyoucos (F-
T 2009 3009
Ensayo de compactacion
de Proctor (H01) S0Kg 60Kg Ninguno
CBR: sueios expansivos-
cohesivos (1-03) / suelos 100 Kg 120 K9
qgranulares) (H04)

TESIS EPG UNA - PUNO

116

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

IGAC

TODOS POR UN
o € NUEvoPAls
:.‘. o B e
Granuiometria o ‘;"’rg';f;m' .
";”;g@‘_c STﬁrgm? Granular 33 5 kg NA
e | Gran presencia de gravas:
‘ 5a10kg
ARAISE  granuomennco
por NGrOMEtro con peso 2009 3009
especifico (1-07)
Peso especiico 08 106
solidos (-08) 09 09
Nota 1: E7 clente OeDe (raer 1a MUESTa En DORaS Separadas segun 0po de analsis (QUIMNC, Mska,
mineralogla, biciogia).

Nota 2: En caso 02 Que para una muesra se solicke mas de un paquete de anallsis, i3 cantidad de muestra
requenda Comesponde 3 ka suma 08 Ias cantidades Indicadas para Cada paquete analilico 0 tpo de andlisis.

Otas muesas. comunicarse al teléfono: 3594016 con el profesiona del area respecthva (quimica (ext
91261), fisica (91254), mineralogla (91551) o biokgla (91676)) 0 al comeo elkecronico:
laboaro@igac 0oy o
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Anexos 6. Protocolo de Métodos de Anélisis de la Universidad de Concepcion -
Chile

v GOBIERNO DE CHILE
SEWVICW AGIKOLA YCANADIYD

PROTOCOLO DE METODOS DE ANALISIS PARA
SUELOS Y LODOS

Universidad de Concepcion Facultad de de Agronomia Chillan.
Erick Zagal', Angélica Sadzawka R?

Elaborado con la participacion de la Comision de Normalizacion y Acreditacion de la
Sociedad Chilena de la Ciencia del Suelo por encargo del Servicio Agricola y Ganadero.

2007
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7.  DIGESTIONES

7.1. Con acido nitrico-acido perclorico (lodos y suelos)

1 Principio y alcance

1.1 La muestra seca y molida, de lodo o de suelo, se digiere con acido nitrico y acido perclorico. En el
digerido se pueden determinar las concentraciones de As, Cd, Cu, Ni, Pb, Se y Zn.

1.2 Este procedimiento es aplicable a todos los tipos de suelos y a los lodos generados en plantas de
tratamiento de aguas servidas.

2 Equipos y materiales especiales

2.1 Digestor de tubos.

2.2 Tubos de digestion de vidrio de 250 mL de capacidad, con tapones de teflon y tubos refrigerantes
para permitir la condensacion de vapores.

2.3 Discos filtro de tamanio de poro <25 um.

3 Reactivos

Deben usarse solamente reactivos de grado analitico o grado para trazas.
Todas las referencias a “agua” se refieren a agua reactivo que debe cumplir los requisitos dados
por ASTM D1193 (1999) Tipo | 0 ISO 3606 (1987) Grado 1 (CE maxima 0,06 - 0,1 uS/cm (0,006 -
0,01 mS/m)).
3.1 Acido nitrico, HNO; 100 %, densidad 1,52 kg/L.
3.2 Acido perciorico, HCIO, 70%, densidad 1,66 kg/L.
3.3 Solucion para fortificar.
A un matraz aforado de 100 mL agregar:
alrededor de 50 mL de agua,
- 1 mL de acido nitrico (3.1),
- 5ml de solucion estandar de 10 mg/L de As (Método 9.1.1, punto 4.4),
- 1 mL de solucion estandar de 10 mg/L de Cd (Método 9.2.1, punto 4,.6),
- 1 mL de solucion estandar de 1000 mg/L de Zn (Método 9.3.1, punto 4.2),
- 5 mL de solucion estandar de 1000 mg/L de Cu (Método 8.4.1, punto 4.2),
—
—
—
-)

1

5 mL de solucion estandar de 1000 mg/L de Ni (Método 9.6.1, punto 4.2),
10 mL de solucion estandar de 1000 mg/L de Pb (Método 8.7.1, punto 4.2),
5 mL de solucion estandar de 10 mg/L de Se (Método 8.8.1, punto 4.4),
agua hasta enrasar.
Esta solucion para fortificar contiene:

- 500 pg/L de As,

- 100 pg/L de Cd,

- 10 mg/L de Zn,

- 50 mg/L de Cu,

- 50 mg/L de Ni,

- 100 mg/L de Pby

- 500 pg/L de Se.
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Figura 7.1-1. Diagrama de flujo del Método 7.1.
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4.1 Entubos de digestion (2.2), pesar alrededor de 1 g (exactitud 0,01g) de muestra seca a 40°C£2°C
y <0.5 mm de lodo (Método 1.1 punto 4.9), o de suelo (Método 1.2, punto 3.6). Incluir 1 blanco, 1
muestra de referencia fortificada con 2 mL de solucion para fortificar (3.3), 1 de las muestras de la
tanda fortificada con 2 mL de solucion para fortificar (3.3) y 1 duplicado de esta muestra fortificada
con 2 mL de solucion para fortificar (3.3).

4.2 Agregar 25 mL de HNO; 100% (3.1) y agitar manuaimente el matraz para homogenizar la muestra.

4.3  Colocar los tapones de tefion con los refrigerantes.

44 Digenr a 80°C durante |a noche. Mezclar bien.

4.5 Digenr a 120°C durante 1 hora. Enfriar, mezclar y remover los refrigerantes.

4.8 Calentar a 140°C hasta que quede un volumen de alrededor de 5 mL.

4.7 Enfriar a menos de 80°C.

4.8 Agregar cuidadosamente 5 mL de HCIO; 70% (3.2), colocar nuevamente los refngerantes y digenir
a 220°C durante 30 min.

Nota 1
El periodo de predigestion, el uso de refrigerantes y el aumento progresivo del poder oxidante,
combinando acidos y temperaturas, evita la formacion de compuesto volatiles de As y Se.
Nota 2
No debe usarse acido perclonco en campanas de extraccion de madera por el peligro de explosion.
4.9 Enfriary lavar los refrigerantes y las paredes de los tubos con agua.
4.10 Filtrar y enrasar con agua a 100 mL.
Nota3
En el filtrado se pueden determinar las concentraciones de As (Método 9.1.1), Cd (Método 9.2.1),
Cu (Metodo 9.4.1), Ni (Método 9.6.1), Pb (Método 9.7.1), Se (Método 8.8.1) y Zn (Método 9.3.1).

5  Bibliografia

51 ASTM D1103. 1600, Standard specification for reagent water, Amencan Society for Testing and
Matenals, West Conshohocken, Pennsylvania, USA, 3 p.

52 EPA (United States Environmental Protection Agency). 1986, Method 3050B. Acid digestion of
sediments, sludges, and soils. Revision 2. In: Test methods for evaluating solid wastes.
Physical/chemical methods. SW-846, Volume 1, Section A, Part |, Chapter 3, 30508-1 - 30508-12.

53 150 3606. 1087. Water for analytical use. Specification and test methods. International Organization
for Standardization, Geneve, Switzerland, 5 p.

54 TMECC Method 04.12. 2002. Digestion techniques. In: The United States Composting Council.
Test Methods for the Examination of Composing and Compost, New York, USA.

55 Verinden, M. 1882. On the acid decomposition of human blood and plasma for the determination of
selenium. Talanta 20: 875-882.
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91 Arsénico

9.1.1 EAA electrotérmica (lodos y suelos)

1 Principio y alcance

1.1 En el digerido proveniente del Método 7.1 o del Método 7.2 se determina la concentracion de
arsénico por espectrofotometria de absorcion atomica electrotérmica (con horno de grafito), previa
adicion de una solucion de nitrato de niquel para minimizar las pérdidas por volatilizacion de As.

1.2 Este método es aplicable en la determinacion de arsénico en lodos generados de plantas de
tratamiento de aguas servidas y en suelos.

1.3 Este método tiene un limite de deteccion instrumental de 1 ug/L © menor y un rango optimo de
concentracion de 5 ug/L a 100 ug/L.

14 El Proyecto Reglamento de CONAMA establece que la concentracion maxima permitida de
arsénico en:

14.1 Lodos es de 20 mg/kg de As para la aplicacion en suelos con severas limitaciones para
uso agricola o en suelos forestales. Para la aplicacion en suelos degradados, la
concentracion maxima permitida de arsénico en lodos es de 40 mg/kg de As.

142  Suelos receptores de lodos de la macrozona norte es de 20 mg/kg de As, si el pH del
suelo es mayor de 8,5, y de 12,5 mg/kg de As, si el pH del suelo es menor o igual a 8,5.
Para los suelos receptores de lodos de la macrozona sur de pH mayor de 5, la
concentracion maxima permitida de arsénico es de 10 mg/kg de As.

2 Interferencias

2.1 Ver Método 8.3 punto 2.

2.2 ElAs elemental y muchos de sus compuestos son volatiles, por lo tanto, deben digerirse muestras
fortificadas para determinar si el método de disolucion es adecuado.

2.3 Ademas de las interferencias normales que ocurren en el analisis con homo de grafito, el analisis
de As puede sufrir severa absorcion no especifica y dispersion de la luz, por lo que debe usarse
comreccion de fondo.

3 Equipos y materiales especiales

3.1 Espectrofotometro de absorcion atomica con homo de grafito (ver Método 8.3, punto 4) con
lampara de arsénico.

4 Reactivos

Durante el analisis, usar solamente reactivos para analisis de trazas y agua reactivo Tipo | de
ASTM D1183 (1999) o Grado 1 de 1SO 3606 (1887) (CE maxima 0,08 - 0,1 uS/cm (0,008 - 0,01
mS/m)).

4.1 Acido nitrico, HNO; 100%, d=1,52 kg/L.

42 Solucion de nitrato de niquel, 0,1% en Ni.
Disolver 0,5 g de Ni(NO3)2.6H:0 en agua y diluir a 100 mL.

4.3 Solucion estandar de As de 1000 mg/L = 1 mg/mL.
4.3.1 Disolver 1,320 g de tridxido de arsénico, As,0,, en agua que contiene 4 g de hidroxido de

sodio, NaOH. Agregar 20 mL de acido nitrico 100% (4.1) y diluir a 1000 mL.

4.3.2 Disponible en el comercio.
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44 Solucion estandar de 10 mg/L de As.
A un matraz aforado de 1000 mL, agregar:
- 10 mL de la solucion estandar de 1000 mg/L de As (4.3),
- 10 mL de acido nitrico 100% (4.1),
- agua hasta enrasar.
45 Solucion estandar de 0,5 mg/L de As.
A un matraz aforado de 100 mL, agregar:
- 5 mL de la solucion estandar de 10 mg/L de As (4.4),
- 10 mL de acido nitrico 100% (4.1),
- agua hasta enrasar.
46 Serie de estandares de As.
A 5 matraces aforados de 100 mL agregar:
- 0-1-2-5-10-20 mL de la solucion estandar de 0.5 mg/L de As (4.5),
- 10 mL de acido nitrico 100% (4.1),
- agua hasta enrasar.
Esta serie de estandares contiene 0-5-10-25-50-100 ug/L de As.
Preparar diariamente.

5 Procedimiento

5.1 Montar, alinear el homo de grafito y seleccionar las condiciones de operacion segin las
instrucciones del fabricante del espectrofotometro (3.1). Usar comreccion de fondo.

5.2 Calibrar el instrumento inyectando un volumen adecuado de cada una de la soluciones de la serie
de estandares de As (4.6) con un volumen igual de solucion de niquel (4.2). Leer a 1837 nm cada
solucion estandar en triplicado para verificar la precision del método.

5.3 Inyectar una alicuota, de volumen igual al usado con la serie de estandares, de los digeridos
provenientes del Método 7.1, punto 4.10, o del Método 7.2, punto 4.12. Estos digeridos incluyen los
de las muestras, del blanco, de la muestra de referencia fortificada, de una de las muestras de la
tanda fortificada y del duplicado de esta muestra fortificada. Inyectar el mismo volumen de solucion
de niquel (4.2).

54 Aplicar el programa seleccionado y repetir hasta obtener resultados reproducibles.

Nota 1
Si la concentracion de la muestra es mayor que la de la solucion estandar mas alta, diluir
manteniendo una concentracion de acido nitrico de 10% y reanalizar.

55 Limpiar el tubo a intervalos regulares durante una serie de determinaciones cuando el blanco
detecta efectos de memoria (contaminacion cruzada), debido a que el elemento no se ha
volatilizado totalmente durante la atomizacion.

[ Calculos

8.1 Examinar los valores obtenidos de concentracion de As en los digeridos.
Nota 2
Si la concentracion de As en el blanco del método es menor que el limite de deteccion del método
(Método 8.1, Nota 2) o menor que el 10% de la concentracion de la muestra mas baja en As,
cualquiera sea mayor, entonces el blanco del método se puede considerar aceptable. Si no es asi,
volverio a leer y si aun es inaceptable, todas las muestras después del Ultimo blanco del método
aceptable deben reprepararse y reanalizarse.
Nota 3
La concentracion de As en la muestra de referencia fortificada debe ser igual al valor de referencia
mas un valor entre 8 pg/L y 12 pgll de As. Si esto no se cumple, volverla a leer. Si ain es
inaceptable, todas las muestras después de la Ultima muestra de referencia aceptable deben
reprepararse y reanalzarse.
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6.2

7.1

83

84

La recuperacion de As en la muestra fortificada debe estar entre 80% y 120% (8 pg/L y 12 pgll) y
la diferencia relativa con el duplicado de la muestra fortficada debe ser menor del 20%. Si no es
asi, debe realizarse una de las pruebas de interferencia (Método 8.1, punto 5.5).

Calcular la concentracion, expresada en mg/kg, de As total en base a muestra seca a 105°C+5°C,
segun:

(a-b)xvxdxFh

As(mgkg) =
mx1000
donde:
a = concentracion, en ug/L, de As en la muestra
b =  concentracion, en ug/L, de As en el blanco
v =  volumen, en mL, de digendo (Método 7.1, punto 4.10 o Método 7.2, punto
4.12)
d = factorde dilucion, si corresponde
m =  masa,en g, de muestra (Método 7.1, punto 4.1 0 Método 7.2, punto 4.4)
Fn =  factor de comeccion por humedad (Método 2.1, punto 4.1.4 para lodos y
punto 4.2.2 para suelos)
Informes

Informar el resultado obtenido en 6.2, en mg/kg con un decimal, como:

Arsénico total = ... mg/kg de As, en base a muestra seca a 105°C5°C

Bibliografia

ASTM D1103, 1000, Standard specification for reagent water. Amencan Society for Testing and
Matenals, West Conshohocken, Pennsylvania, USA, 3 p.

EPA (United States Environmental Protection Agency). Method 7080A. 1994. Arsenic (atomic
absorption, fumace technique). Revision 1. In: United States Environmental Protection Agency.
Test methods for evaluating solid wastes. Physical/chemical methods. SW-846 on-line.

ISO 3606. 1087. Water for analytical use. Specification and test methods. International Organization
for Standardization, Geneve, Switzerland, 5 p.

TMECC Method 04.08-As. 2001. Arsenic. In: The United States Composting Council. Test Methods
for the Examination of Composing and Compost, New York, USA.
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Figura 9.1.1-1. Diagrama de fiujo del Método 9.1.1.
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35  Acido sulfirico, H;S0, 98%, d=1,84 kglL.
36 Solucion de permanganato de potasio, KMnOs, 5%.
Disolver 5 g de KMnO, en agua y diluir a 100 L.
3.7 Solucion de cloruro de sodio e hidroxilamina.
Alternativas:
3.7.1 Disolver 120 g de NaCl y 120 g de sulfato de hidroxilamina (NH20H)2.H2SO4 en agua y diluir
allL,o
3.7.2 Disolver 120 g de NaCl y 100 g de cloruro de hidroxilamina (NH,OH.HCI) en agua y diluir a 1
L.
38 Solucion de ion estanoso, Sn’.
Alternativas:
3.8.1 Disolver 10 g de cloruro estanoso, SnCl.2H:;0, en agua que contiene 5 mL de acido
clorhidrico 30% (3.1) y diluir a 100 mL con agua, o
3.8.2 Disolver 10 g de sulfato estanoso, SnSO,, en agua que contiene 2 mL de acido sulfurico
86% (3.5) y diluir a 100 mL con agua.
Nota 2
Las soluciones 3.8.1 y 3.8.2 se descomponen con el envejecimiento. Si se forma una suspension,
agitar continuamente durante el uso.
3.9 Solucion estandar de 1000 mg/L de Hg.
Alternativas:
3.9.1 Disponible en el comercio, o
3.9.2 A un matraz aforado de 100 mL agregar:
- alrededor de 75 mL de agua,
- 0,1354 g de cloruro mercurico, HgCl, y disolver,
- 10 mL de acido nitrico 100% (3.2) y mezclar,
- agua hasta enrasar.
3.10 Solucion estandar de 10 mg/L de Hg.
A un matraz aforado de 100 mL, agregar:
- 1 mL de acido nitrico 15% (3.3),
- 1 mL de la solucion estandar de 1000 mg/L de Hg (3.8.103.8.2) y
- agua hasta enrasar
Preparar diariamente.
3.11 Solucion estandar de 500 pg/L de Hg.
A un matraz aforado de 100 mL, agregar:
. 1 mL de acido nitrico 15% (3.3),
- 5 mL de la solucion estandar de 10 mg/L de Hg (3.10),
- agua hasta enrasar.
Preparar diariamente.
3.12 Serie de estandares de Hg.
A cinco matraces aforados de 100 mL agregar:
. 1 mL de acido nitrico 15% (3.3),
- 0-1-2-5-10-20 mL de la solucion estandar de 500 pg/L de Hg (3.11),
- agua hasta enrasar.
Preparar diariamente.
Esta serie de estandares contiene 0-5-10-25-50-100 ug/L de Hg.

4 Procedimiento

4.1 Alternativamente:
4.1.1 Pesar en triplicado 0,2 g (exactitud 0.001) de muestra seca a 40°C£2°C y molida a
<0,5 mm de lodo (Método 1.1) o de suelo (Método 1.2), en matraces de reaccion (2.5).
Incluir 1 blanco, 1 muestra de referencia fortificada con 1 mL de solucion estandar de
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4.2 Transferir 10 mL de la serie de estandares de Hg (3.12) a frascos de reaccion (2.5).

4.3 Agregar 5 mL de agua regia (34).

44 Calentar en un bano de agua por 2 min a 85°C. Enfriar.

4.5 Agregar 50 mL de agua.

4.8 Agregar 15 mL de solucion de permanganato de potasio (3.8). Mezclar.

4.7 Calentar en el bafo de agua durante 30 min a 95°C. Enfriar.

4.8 Agregar 8 mL de solucion de cloruro de sodio e hidroxilamina (3.7).
Nota3
Esta adicion debe realizar bajo campana porque puede liberarse Cl.

4.9 Agregar 50 mL de agua.

4.10 Ajustar las condiciones del espectrofotometro con los accesorios (2.1) segun las instrucciones del
fabricante.

4.11 Continuar con cada matraz individualmente.

4.12 Agregar 5 mL de solucion de ion estanoso (3.8.1 0 3.8.2) e inmediatamente conectar el matraz al
sistema de aireacion.

4.13 Sin agitar la muestra, hacer circular el aire. Registrar a 253,7 nm la absorbancia maxima que se
alcanza en pocos segundos.

4.14 Una vez que la absorbancia vuelve a la linea base, cambiar el matraz por uno con agua y continuar
la aireacion por algunos segundos.

4.15 Repetir los puntos 4.12 3 4.14 con el matraz siguiente.
Nota 4
Para la calibracion deben colocarse las concentraciones de la sere de estandares indicadas en
3.12.

5  Calculos

5.1 Examinar los valores obtenidos de concentracion de Hg en los digeridos.
Nota 5§
Si la concentracion de Hg en el blanco el método es menor que el limite de defeccion del método
(Método 8.1, Nota 2) o menor que el 10% de la concentracion de la muestra mas baja en Hg,
cualquiera sea mayor, entonces el blanco del método se puede considerar aceptable. Si no es asi,
volverio a leer y si aln es inaceptable, todas las muestras después del Ultimo blanco del método
aceptable deben reprepararse y reanalizarse.
Nota 6
La concentracion de Hg en la muestra de referencia fortificada debe ser igual al valor de referencia
mas un valor entre 8 pg/L y 12 pg/L de Hg. Si esto no se cumple, volverla a leer. Si aln es
inaceptable, todas las muestras después de la uUltima muestra de referencia aceptable deben
reprepararse y reanalzarse
Nota7
La recuperacion de Hg en la muestra fortificada debe estar entre 80% y 120% (8 pg/Ly 12 pg/lL) y
la diferencia relativa con el duplicado de la muestra fortificada debe ser menor del 20%. Si no es
asi, debe realizarse una de las pruebas de interferencia (Método 8.1, punto 5.5).

5.2 Calcular la concentracion, expresada en mg/kg, de Hg total en base a muestra seca a 105°C15°C,

un:

?291 Para muestras procesadas segun el Punto 4.1.1:

(a-b)

Fh
mX100x

Hg(mg/kg) =
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donde:
a = concentracion, en ug/L, de Hg en el digerido de la muestra
b = concentracion, en ug/L, de Hg en el blanco
m = masa,en g, de muestra (4.1.1)
Fh = factor de comeccion por humedad (Meétodo 2.1, punto 4.1.4 para lodos y

punto 4.2.2 para suelos)
5.2.2 Para muestras procesadas segun el Punto 4.1.2:

(@a-b)xv

a0

Ha(mg/kg) =

donde:

concentracion, en pg/L, de Hg en el digerido de la muestra

concentracion, en pg/L, de Hg en el blanco

volumen, en mL, de digerido (Método 7.2, punto 4.12)

masa, en g, de muestra (Método 7.2, punto 4.4)

factor de comeccion por humedad (Método 2.1, punto 4.1.4 para lodos y
punto 4.2.2 para suelos)

M3 < o w

—

Informes
Informar el resultado obtenido en 5.2.105.2.2, en mg/kg con un decimal, como:

Mercuno total = ... mg/kg de Hg, en base a muestra seca a 105°C£5°C

Bibliografia

ASTM D1183, 1000 Standard specification for reagent water. Amencan Society for Testing and
Matenals, West Conshohocken, Pennsylvania, USA, 3 p.
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on-line,

ISO 3606. 1987. Water for analytical use. Specification and test methods. International Organization
for Standardization, Geneve, Switzerland, 5 p.
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Anexos 7. Coeficientes del estadistico de Shapiro-Wilk

Coeficientes del estaud fstico de Shapiro-Wilk

Se tabulan los valores de las constentes a;., 7 = 1,2,....[/2], n = 2.3, ..
n
J 1 2 3 4 i {i T 8 H 1
T 7=""d%11 07071 (6872 00046 006431 06233 06052 07hss« 079749
2 - - 000 IeYT 02413 0'2806 3031 03164 YA244 073291
3 s = - - 'ou0d 0087 Y1401 01713 011976 02141
4 - = .. - - - 0’0000 00561 0N, 0°1224
5 . s - i - > - = DN 00399
n
] 11 12 14 14 5 16 17 I8 Al 20
1 | 05600 0°5475 (5359 05251 (5150 05056 04968 0886  0°IMK (K473
2 | 03315 03325 (/3325 03318 (/3306 03200 093273 03253 04230 (073200
31092260 02347 Y2412 02495 072485 02521 072540 02533  0°256% (2565
4 | 01420 01586 01707 01802 011878 01988 01988 02027 (Y2058 (2085
5 | 0°0605 070922 01099 01240 0°1353 01447 0°1524  O'I58T 01641 01686
6 | ODDO D303 00539 00727 00880 071005 01100 O'L197  ¢'1271 01334
7 - - N'0D00 00240 ('0433 QDB 00725 Q0837 00032 Q1013
8 - - - - 00000 0016 070350 00496 o052 00TL
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DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo OSCAR CCAHUANIHANCCO ARQUE identificado(a) con N°

DNI: 43722608 en mi condicion de egresado(a) de la:
MAESTRIA EN CIENCIAS - INGENIERIA QUIMICA CON MENCION EN SEGURIDAD

INDUSTRIAL Y AMBIENTAL

con cddigo de matricula N° 162760, informo que he elaborado la tesis denominada:

EVALUAR LA VARIEDAD DE ICHU (STIPA ICHU) COMO BIOINDICADOR DE AS Y HG
EN LOS RELAVES MINEROS DE LA CUENCA DEL RiO LLALLIMAYO - MELGAR-

PUNO
Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de
ninguna naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o
similar) presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas,
profesionales, de investigacion o similares, en el pais.o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de
fuentes encontradas en‘medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el conténido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, as{ como de las connotaciones éticas

y legales involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a
las sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las
Directivas y otras normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales
conexas por el incumplimiento del presente compromiso
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Por el presente documento, Yo OSCAR CCAHUANIHANCCO ARQUE identificado(a) con N° DNIL:
43722608, en mi condicion de egresado(a) del Programa de Maestria o Doctorado:
MAESTRIA EN CIENCIAS - INGENIERIA QUIMICA CON MENCION EN SEGURIDAD

INDUSTRIAL Y AMBIENTAL,

informo que he elaborado la tesis denominada:
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para la obtencidn de EIGrado.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, Gnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia, restriccion o
medida tecnolégica de proteccién, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar, reproducir,
distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias, modificatorias,
sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad aplique en relacion
con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los Contenidos, por parte
de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor y derechos conexos, a

titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total o
parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a favor
mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o et Estado de la Republica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geogréfica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-CompartirIgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de

esta licencia, visita: : ivecommons.org/li -NC-

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.
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