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RESUMEN

Los efluentes de drenaje acido de mina producen impactos negativos y duraderos,
afectando gravemente los ecosistemas del entorno. El objetivo primordial fue, determinar
la capacidad de bioacumulacion de metales pesados en Schoenoplectus californicus
(totora) de aguas acidas de mina - Acumulacién los Rosales. EI método utilizado fue
descriptivo, con un enfoque aplicado, en la metodologia analitica se emple6 la técnica de
diferentes longitudes de onda, mediante un espectrofotometro de emisién atdbmica con
plasma modelo 4210 MP-AES. Se implementé un protocolo de digestion multiacida
seguido de analisis por ICP-AES para obtener datos adicionales sobre la concentracion
de metales pesados. Los resultados revelaron concentraciones de Cd, Cu, Mn, Fe, Hg y
Pb, en las aguas acidas de mina, el contenido del metal sobrepasa los ECA que estable la
norma en la categoria 3, la bioacumulacion en la raiz fueron para el cadmio un porcentaje
de remocion de 72,13 %'y 39,34 %, el cobre se registro 94,01 %y 93,60 %, el manganeso
fue 99,65 % y 99,53 %, el hierro 98,09 % y 94,18 %, mercurio 98,19 % y 90,36 %, el
plomo 93,79 % y 84,14 %, en el tallo se registraron cobre 93,56 % y 91,82 %, el
manganeso registrd 99,35 % y 94,06 %, el hierro 97,57 % y 93,70 %, el mercurio 96,59
% y 87,55 %, el plomo 88,28 % y 77,93 %. En conclusion, la especie Schoenoplectus
californicus (totora) es un bioacumulador de metales pesados y puede utilizarse para la

degradacion de suelos contaminados.

Palabras clave: Bioacumulacion de metales, drenaje acido de mina, ECA,
espectrofotdmetro de emision atomica, Schoenoplectus californicus (totora).
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ABSTRACT

Acid mine drainage effluents produce negative and long-lasting impacts, severely
affecting the surrounding ecosystems. The primary objective was to determine the
bioaccumulation capacity of heavy metals in Schoenoplectus californicus (reed) from
acidic mine waters - Los Rosales Accumulation. The method used was descriptive, with
an applied approach, in the analytical methodology the technique of different wavelengths
was used, using a plasma atomic emission spectrophotometer model 4210 MP-AES to
obtain additional data on the concentration of heavy metals, a multi-acid digestion
protocol followed by ICP-AES analysis was applied. The results revealed concentrations
of Cd, Cu, Mn, Fe, Hg and Pb, in the acid mine waters, the metal content exceeds the
ECA established by the standard in category 3, the bioaccumulation in the root was for
cadmium a removal percentage of 72.13 % and 39.34 %, copper was recorded 94.01 %
and 93.60 %, manganese was 99.65 % and 99.53 %, iron 98.09 % and 94.18 %, mercury
98.19 % and 90.36 %, lead 93.79 % and 84.14 %, copper 93.56% and 91.82 % were
recorded in the stem, manganese recorded 99.35 % and 94.06 %, iron 97.57 % and 93.70
%, mercury 96.59 % and 87.55 %, lead 88.28 % and 77.93 %. In conclusion, the species
Schoenoplectus californicus (cattail) is a bioaccumulator of heavy metals and can be used

for the degradation of contaminated soils.

Keywords: Acid mine drainage, atomic emission spectrophotometer, ECA, Metal

bioaccumulation, Schoenoplectus californicus (cattail).

mg Ruth A, Meza Duma-

GIP, 00853
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INTRODUCCION

El aumento de la preocupacion por la contaminacion ambiental y sus impactos
negativos en la salud humana y la biodiversidad ha impulsado una mayor investigacion
sobre la presencia de metales pesados en los drenajes acidos de mina. Estos metales
pesados, tales como el plomo, cobre, zinc, mercurio, plomo y el cadmio, se destacan por
su elevada toxicidad, la cual puede causar graves dafios a la salud de los organismos
expuestos, incluyendo problemas neurol6gicos, cardiovasculares y renales en humanos
(Quarm et al., 2022). Ademas, la capacidad de estos metales para biomagnificarse a lo
largo de las cadenas troficas amplifica sus impactos, ya que se acumulan en
concentraciones cada vez mayores en los organismos superiores a medida que se avanza
en la cadena alimentaria. Esta biomagnificacidn no solo afecta a los niveles mas altos de
la cadena alimentaria, como los depredadores topes, sino que también puede tener efectos
devastadores en los ecosistemas acudticos Yy terrestres, alterando los equilibrios
ecologicos y reduciendo la biodiversidad (Lai et al., 2023). La necesidad de comprender
y mitigar estos efectos se ha convertido en una prioridad para la investigacion y la gestion
ambiental, a fin de prevenir y remediar los dafios causados por la contaminacion por

metales pesados.

El trabajo de investigacion enmarca en area de investigacion, a la linea de
metalurgia y medio ambiente, al tema de bioacumulacion de metales pesados. El
proposito de esta investigacion es; Determinar la capacidad de bioacumulacién de metales
pesados en Schoenoplectus californicus de aguas acidas de mina de Acumulacion los
Rosales, los métodos fueron a partir de un estudio de campo ensayadas en diferentes
periodos y evaluado su relevancia en términos de la movilizacion de metales pesados en

los ecosistemas que se encuentran (Huang et al., 2021).

Se considerd un estudio de campo y se recolectaron datos in situ, como parametros
fisicoquimicos del agua acida. Adicionalmente, se consider6 el D.S. N° 004-2017
(MINAM, 2017), que define los limites permisibles de concentracion de metales pesados
y parametros fisicoquimicos en el agua, dependiendo de la condicion del receptor o los
componentes de los ecosistemas, aprobando los estandares de calidad ambiental (ECA).
La muestra fue recolectada y etiquetada adecuadamente en el punto de estudio y
posteriormente llevada al laboratorio de Monitoreo y Evaluacion Ambiental de la

3
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Universidad Nacional del Altiplano — Puno, donde se deposito en envases cilindricos de
polipropileno de 60 galones o 200 litros.

Los resultados de esta investigacién enriquecen el conocimiento cientifico al
ofrecer una perspectiva mas detallada sobre la distribucion y acumulacion de metales
pesados en la especie vegetal seleccionada, proporcionando datos esenciales para
comprender el papel de las plantas como bioacumuladores de contaminantes como
cadmio, cromo, cobre, mercurio, plomo y zinc. La investigacion destaca la importancia
de las plantas como vectores de metales pesados, facilitando la evaluacion de los riesgos
ambientales y para la salud humana asociados con estos contaminantes. Ademas, estos
hallazgos son decisivas para el desarrollo de estrategias de mitigacion y remediacion, asi
como para el disefio de sistemas de monitoreo y evaluacion de la calidad ambiental
basados en indicadores bioldgicos, contribuyendo asi a una gestién mas sostenible de los

recursos naturales y a la prevencion de impactos ecoldgicos adversos (Tong et al., 2021).

Esta investigacion contiene lo siguiente; En el Capitulo I, se delinea el marco
tedrico que integra referencias de investigaciones previas en contextos analogos,
estableciendo la base conceptual de la tesis. Estas investigaciones se respaldan mediante
métodos de validacion exhaustivos y una fundamentacion tedrica sdlida que orienta el
desarrollo del argumento cientifico y subraya la relevancia del tema de estudio. El
Capitulo 11 detalla el problema, alinedndose con los objetivos establecidos en la
investigacion. En el capitulo 111, se detalla la descripcion del sitio de investigacion, se
define la poblacion y muestra empleada en el estudio, y se expone el proceso
metodologico aplicado para alcanzar los objetivos de la investigacion. Ademas, se
especifican las variables dependientes e independientes, asi como los equipos y materiales
utilizados en la ejecucion del estudio. El capitulo 1V se dedica a la exposicion y analisis
detallado de los resultados obtenidos en el estudio. Se incluyeron tablas estadisticas
elaboradas con el software Minitab V 19y los datos de laboratorio pertinentes. Asimismo,
se presentan las conclusiones derivadas de los resultados, las recomendaciones
correspondientes, las referencias bibliograficas estudiadas y los anexos pertinentes que

complementan la investigacion.
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CAPITULO I
REVISION DE LA LITERATURA
1.1 Marco tedrico
1.1.1 Contaminacion ambiental por aguas acidas

Se produce principalmente a partir de la erosion biohidrogeoquimica de la
pirita y otros minerales reactivos que contienen sulfuros, cuando se exponen a
condiciones oxidantes (Masindi et al., 2018). El drenaje &cido que emana de minas
activas o abandonadas y de desechos de minas suele ser netamente acido. Estos
efluentes representan un riesgo adicional para el medio ambiente, ya que a menudo
contienen concentraciones elevadas de metales (hierro, aluminio y manganeso, y
posiblemente otros metales pesados) y metaloides (lakovleva et al., 2015). Existen
métodos de tratamiento, como el intercambio iénico, la adsorcion se ha propuesto
para el tratamiento de la ADM, se pueden dividir en aquellos que utilizan mecanismos
quimicos o bioldgicos y se pueden clasificar ademas en activos los requieren aportes
continuos de materiales de neutralizacién, como magnesita, periclasa, brucita, cal, cal
hidratada y piedra caliza para sostener el proceso (Cravotta, 2021). EI método méas
extendido para la neutralizacion de la ADM es el tratamiento activo, que implica la
adicién de un material alcalino (agente neutralizante quimico; magnesita, cal,
carbonato de calcio, carbonato de sodio, hidroxido de sodio y 6xido e hidréxido de

magnesio, que elevara el pH (Masindi et al., 2018).
1.1.2 Problemas hidrogeolégicos

El problema ambiental mas significativo a nivel mundial que enfrenta la
mineria, es el drenaje acido de mina, donde se produce a cusa de la lixiviaciéon y
la oxidacion de materiales sulfurosos (lakovleva et al., 2015). La existencia de
aguas acidas en el medio ambiente esta ligada a la actividad minera en curso y a la
presencia de sitios abandonados, los cuales generan escorrentias superficiales con un
pH &cido. Esto provoca alteraciones en el ciclo del agua, afecta tanto la eficacia del
agua superficial como la subterranea, y tiene repercusiones negativas en la vida
acuatica, abarcando tanto plantas como animales. Estos ecosistemas modificados
muestran sefiales como la ausencia de vida acudtica, alteraciones en el color y
toxicidad del agua, y representan un impacto visual considerable (Skousen et al.,
2019).

5

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

El agua es el elemento principal para la formacién de aguas acidas de mina,
en presencia de bacterias y aire, que actla en la oxidacion de la pirita, que se
encuentra tanto en la roca como en el mineral dando un mecanismo de

degradacion (Mahmoud et al., 2023), asi como se detalla:

- Oxidacion de la pirita en presencia de condiciones aerobias.

- Oxidacion por la accién de las aguas acidas a causa de la produccion de
pirita y otros sulfuros menos oxidables.

- Lixiviacién de carbonatos, feldespatos y arcillas por la formacion de las
aguas acidas.

- Deposicion de iones formados por masas de sulfato y la formacion de
costras.

- Disolucién de sulfatos que son generados por el drenaje dejando actuar el
agua subterranea que circula por la roca (Zamora et al., 2018).

1.1.3 Etapas del desarrollo de drenaje acido de roca

El desarrollo del drenaje &cido de roca se divide en tres etapas

diferenciadas, que podemos examinar en mayor profundidad:

Etapa I: Involucra la oxidacion quimica o bioquimica, que es un proceso
relativamente lento, de minerales como la pirita y otros sulfuros En un ambiente
con un pH cercano a neutro, este es el primer paso que puede ser facilitado por
bacterias acidofilas, como Acidithiobacillus ferrooxidans, estas interactian
directamente con los minerales de sulfuros. Las reacciones tienen un impacto en
el pH, ya que el &cido generado comienza a acumularse alrededor de los minerales
(Chen et al., 2020).

Etapa Il: Cuando el pH se desciende por debajo de los 4,5, este proceso
ocurre por la oxidacion del hierro ferroso (Fe?*) a hierro férrico (Fe**), el cual
provoca la precipitacion de hidroxido férrico y la liberacion de mas iones
hidrogeno. La reacciodn resulta dando un aumento adicional en la acidez, lo que
conduce a una disminucion aun mayor del pH, llegando a valores inferiores a 3.5
(Cravotta, 2021).

Etapa Ill: Las bacterias acidofilas asociadas aceleran de manera

significativa el proceso al oxidar mas rapidamente el hierro ferroso (Fe?*) a hierro
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férrico (Fe®"). Esto resulta en un aumento considerable en la produccion global de
acido, creando un ciclo rapido que genera grandes cantidades de acidos. En esta
fase, también se liberan otros metales pesados presentes en la roca hacia la
solucion de drenaje acido de la roca, lo que se convierte en un problema adicional
(Silva et al., 2021).

Figura 1

Etapas en la generacion del DAR

8 B
| Reacciones en laetapaly 2 |

| . 2+ 2 41
7 ineral, 94gEN0, ag, Disminucién de pH por 2FeS,  70,+2H0—» 2Fe®+ 4507+ 4H* (1)

influencia de los factores 4Fe*+ 4H+ 0,— 4Fe*+2H,0 (2)

6- Fe® + 3H,0 —» Fe(0H),,, + 3H* @
Et 1 Bacteri®® 2006 h o
apa ¢

Fe®

Reacciones en la etapa 3 \|

4Fe™+ 4H'+ 07— 4Fe™+ 2H,0 (2)
| FeS, +14Fe*+B8H,0— 15Fe* +250* + 16H" (4)

Proceso lento Proceso acelerado

Nota. La figura 1 muestra las etapas, durante cada proceso ya sea lento hasta acelerado,
asi mismo las reacciones de cada etapa, fue extraida de un articulo, Montano et al. (2022).

1.1.4 Mecanismos de formacion de aguas acidas

La formacion de aguas éacidas se produce debido a la oxidacion quimica
de los sulfuros, un proceso gque, en muchos casos, se ve acelerado por la actividad
bacteriana. Los elementos clave en este proceso son los sulfuros reactivos, el
oxigeno y el agua, ya sea en forma liquida o vapor, mientras que las bacterias

actian como catalizadores.
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Figura 2
Formacion de agua acida
Fe (II) + 5,

+0-
FeSy(s)+0; —————» SO +Fe(ll)

,")//-7 \\

+0, L‘f* FeS,
\ ‘.-"‘:
Are() , Fe(OH)s(s)
47

Nota. La figura muestra la formacion de agua acida a partir de contenido de hierro,
sulfuros. Fuente: Zhou et al. (2017).

La velocidad de la reaccion depende de muchos factores ya sea de la
temperatura, presencia de agua, granulometria entre otros. En la mayoria el agua
como el oxigeno son dos componentes principales en la reaccion ya que
cualquiera de ellos paralizara en la reaccion de aguas acidas. También se debe
tener en cuenta que la gran mayoria de las rocas que contienen minerales
consumen de manera natural los acidos producidos en la oxidacién de sulfuros lo

que hace disminuir el pH.
1.1.5 Fitorremediacion

Es un método de tratamiento ambiental que utiliza plantas que son capaces
de resistir &cidos y metales, las cuales crecen en areas como humedales
construidos o suelos contaminados (Falcon, 2017). Estas plantas emplean dos

estrategias principales:

La fitoextraccion se da cuando se transportan los metales del suelo
contaminado a sus partes aéreas (especialmente plantas hiperacumuladoras) para
su posterior recoleccion y procesamiento (Xun et al., 2017).
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Figura 3
Concentracién de metales en diferentes partes de la especie

Procesos de transporte

Fitovolatilizacién

La captacion y posterior
volatilizacion de
contaminantes (volatiles) en el
aire

J

T N

Fitodegradacion

Las plantas metabolizan
contaminantes, produciendo otros
compuestos (menos 16xicos). No
aplica para metales pesados. pues
|_no pueden ser degradados.

J

s A
Fitoextraccién

Los contaminantes son extraidos del
suelo en la parte aérea de las
plantas, la cual se puede remover
(junto con los contaminantes).

\ J

Fitoestabilizacion

La transformacion de
contaminantes en biodisponibles
mediante la liberacion de
compuestos quimicos para
inmovilizar los contamnantes.

\.

Nota. La imagen expresa las caracteristicas del proceso de trasporte de los iones de la

especie y fue recopilada de Alves et al. (2022).

En la fitoestabilizacion que utiliza sus raices para reducir la dispersion de
contaminantes al absorber metales precipitados y minerales para prevenir la

erosion en el suelo circundante (Bortoloti y Baron, 2022).

Estos sistemas también pueden involucrar bacterias que contribuyen a la
degradacidn de los contaminantes y la participacion de algunos microorganismos
que son crucial en la fitorremediacion, ya que es una mejora para el ciclo de
nutrientes aumentando la biomasa vegetal y reduciendo la toxicidad de elementos
peligrosos para las plantas, lo que en conjunto optimiza la efectividad del proceso

en la fitorremediacion (Vishnupradeep et al., 2022).
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Figura 4

Mecanismos de fitorremediacién

Fitoextraccién Fitovolatilizacion

Los contaminantes llegan
alas hojas y se liberanal
ambiente

Losmetales absorbidosse ...
acumulan en tallos y hojas

Con microorganismos

asociados metabolizan

ymineralizan algunos
contaminantes

Fitndeg;a;iacién

Los contaminantes se
reducen y se inactivan por las
interacciones quimicas entre

elsueloylaraiz

Los contaminantes son
absorbidos y acumulados
enlasraices

Fitoinmovilizacion Fitoestabilizacion

Nota. Esta imagen demuestra el proceso de Fitoextraccion a través de las hojas de una
especie de planta, la fitovolatizacion en el que los contaminantes son liberados al medio

ambiente, fue recopilada de Montano et al. (2022).

1.1.6 Humedales aerébicos

Estos sistemas facilitan la interaccion entre el agua contaminada y el aire
al utilizar plantas acuaticas, que liberan oxigeno a través de sus raices y rizomas.
Para que las plantas emergentes funcionen de esta manera, el espesor del agua
debe ser inferior a los 30 cm (Pamo et al., 2002). El sustrato oxigenado del
humedal crea un entorno propicio para el desarrollo de ciertas colonias bacterianas
que ejercen como catalizadores por oxidacion de contaminantes en el humedal.
Por ejemplo, convierten el hierro ferroso (Fe?*) en hierro férrico (Fe*), que luego

se precipita como hidroxido (Azizi et al., 2024).

Un sistema aerobio tipicamente Se compone de una o mas celdas
interconectadas en las que el agua fluye lentamente debido a la gravedad,
generando un flujo superficial horizontal. Para mejorar la oxigenacion del agua 'y
aumentar la eficiencia del tratamiento, se disefian sistemas que incorporan
cascadas, lechos con forma de serpentina y balsas de gran superficie con poca
profundidad. En estos lugares se establece una densa vegetacion de plantas
hidrofitas que cubre aproximadamente el 40% de la superficie del humedal (Lépez
et al., 2002).
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Figura 5
Circulacion del agua acida en humedales aerobios

PRIMERA CELDA '
( "
SEGUNDA CELDA —3»- \ ' \ ‘ ‘

Nota. El esquema expresa el proceso de circulacion del agua acida en humedales aerobios
y extraida de Azizi et al. (2024).

TABIQUES

/\
1]

ENTRADA

] DESCARGA
BALSA — —»

/

TERCERA CELDA —»

La presencia de numerosos procesos de humedades aerobios se designa la
oxidacion de metales, precipitacion y a su vez la adsorcion de metales pesados
mediante el intercambio i6nico y la acumulacion de metales en la raice y partes
de la planta. Particularmente la oxidacion de Fe?* a Fe®* en comparacion del Mn
(Cheng et al., 2009).

Para la cinética de remocion del hierro y manganeso en los humedales se
comprueba que el manganeso se paraliza cuando su concentracion de Fe?* es
menor a Img/l el cual atribuye la resolubilidad y reduccion como se observa en la

siguiente reaccién (Du et al., 2022).

MnO; + Fe?* + 2H,0 — 2FeOOH + Mn?* + 2H"
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Figura 6
Variables que considerados en un disefio de humedad
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Nota. la imagen representa las variables a considerar en un disefio de humedad con la

especie de planta recopilada de Bortoloti y Baron (2022).

1.1.7 Estandar de calidad ambiental

Es una medida que establece las concentraciones permitidas de elementos
0 parametros en medios como suelo, agua y aire, asegurando que estos niveles no
constituyan un riesgo para la salud humana ni para el medio ambiente. Segun los
parametros que uno quiera referirse las concentraciones o niveles es expresada en

maximos y minimos o se puede decir rangos de valores (MINAM, 2017).
1.1.8 Parametros fisicoquimicos del agua

Para preservar la diversidad acuatica, es crucial distinguir entre fuentes
naturales y antropogénicas y comprender los elementos que pueden modificar la
quimica del agua. Este conocimiento también abarca el movimiento de
contaminantes y la composicion de las aguas subterraneas (Flores et al., 2024). Se
utilizan parametros fisicoquimicos, incluido el (OD), la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), la demanda quimica de oxigeno (DQO), el pH, la temperatura, la
conductividad eléctrica (CE), los bicarbonatos, los cloruros, los sulfatos, el calcio,
el magnesio, el potasio y el sodio. para evaluar la calidad del agua (Aguirre et al.,
2018).
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Tabla 1
Ficha para la recoleccion de parametros fisicoquimico

Conduc . . Porcentaje de .
OD  tividad Resistencia Potgr;mal Efitggfi';l]/?z saturacion de ?(C))t“aclj:: Salinidad T Presion
(mg/l) Eléctric  Eléctrica Oxigeno e oxigeno afeualins atmosférica
a disuelto
(ppm)  pS/emC .
MQ.cm pH (mV)ORP % DO (ppm)Tds PSU °C psi

oD E

Nota. La tabla representa una ficha en el que se redacta los pardmetros fisicoquimicos del

agua durante el monitoreo.

La movilizacion y liberacion de sustancias quelantes por parte de las raices
de las plantas y la acidificacion de la zona proxima a las raices incrementa la
capacidad de desplazamiento de los iones metalicos en el suelo. Esto se logra a
través de la creacion de iones metalicos hidratados y complejos metélicos (Leon,
2018).

Los iones son absorbidos por las raices de las plantas y luego se desplazan
a traves de dos rutas principales: la via simplastica, representada por una linea
verde continua y la via apoplastica, marcada por una linea discontinua roja. Los
metales en exceso son almacenados en las vacuolas para su eliminacion (Shim et
al., 2015).

La carga de xilemay los iones se trasladan a la xilema a través de proteinas
de transporte unidas a la membrana. Los iones que viajan inicialmente a través de
la via apoplastica son bloqueados por la franja de Casparian y viajan

secuencialmente a través del simplasto a la xilema (Ghazaryan et al., 2019).

En el proceso de transporte y descarga de xilemas, los iones se trasladan a
lo largo del xilema. Este movimiento implica un intercambio entre xilema y
floema, mediado por células de transferencia especializadas. Durante la descarga
y la distribucidn del tejido, los iones metélicos se introducen en el eje de las hojas
y se redistribuyen. El exceso de metales, tanto esenciales como no esenciales, se

almacena en las vacuolas celulares.
1.1.9 Schoenoplectus californicus (totora)

Las totoras son aquellas plantas que crecen de manera tanto natural como

cultivada en diferentes entornos como lagunas, zonas pantanosas y balsares a lo
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largo de la costa y la sierra del Peru. Su rango de altitud abarca desde el nivel del
mar hasta los 4,000 metros (Hyskova et al., 2020).

Sus ecosistemas de los totorales, que se distinguen por albergar una
notable diversidad de vida silvestre. En estos habitats se encuentran aves tanto
residentes como migratorias, peces de agua dulce, asi como una variedad de
anfibios como sapos y ranas. También son el hogar de numerosas plantas
acuaticas, como el jacinto de agua, el repollo de agua y el lirio flotante, entre otras
especies (Hyskova et al., 2020).

Figura 7

Schoenoplectus californicus (totora)

TR AT SEITPET A T/
Tt b YA A ,,A'k./:'
X ¥ )

Nota. La imagen representa la especie totora que aflora en las riberas del lago Titicaca.

1.1.10 Caracteristicas morfologias de la totora (schoenoplectus californicus)

Por su tamafio, la totora es una planta acuética perenne de tamafio pequefio
y agrupada en fasciculos, alcanza una altura de hasta 4 metros, con al menos la
mitad de su longitud sumergida en el agua y la otra mitad sobre la superficie, el
tallo es erecto, suave, flexible, ligero, cilindrico y triangular, similar al césped y
no presenta protuberancias en la base, las hojas rodean el tallo en la base, divididas
en dos secciones, las inferiores tienen vainas foliares sin laminas, mientras que las
superiores a veces las desarrollan (Hyskova et al., 2020). La inflorescencia se
encuentran ramificaciones que forman una estructura arqueada debido a bréacteas
rigidas y también una prolongacion erecta del tallo. Las espigiielas son

hermafroditas de forma ovoide u oblonga, con una cubierta floral en espiral que
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es decidua con forma oval en la parte posterior y con nervaduras notables las flores
son hermafroditas y pequefias, con una envoltura floral compuesta por 2 a 5
escamas, los frutos son secos, biconvexos o aplanados convexos, con una
superficie lisa o ligeramente rugosa, con el pericarpio separado (Hidalgo y Garcia,
2018).

Figura 8
Partes de totora, hojas frutos, flores

Nota. La imagen representa las hojas, los frutos de schoenoplectus californicus, fue
recopilada de Aza et al. (2023).

1.1.11 Propiedades fisicas de la totora

El uso de la totora es muy variado, para la alimentacion, los brotes jovenes
de totora son comestibles y ricos en yodo, siendo parte importante de la dieta de
los Uros Chulluni, conocidos como "Chullu”. En cuanto a la, sus propiedades
astringentes ayudan a controlar la diarrea y actan como febrifugo para reducir la
fiebre (Aza et al., 2023). La fibra se emplea para crear una amplia variedad de
objetos artesanales como esteras, muebles, canastas, sombreros y mas. También

se utilizan para hacer orejeras, segun la leyenda de Manco Capac.

Otro de los usos que se le brinda para construir viviendas, embarcaciones
y puentes, como los que se encuentran en las aguas del lago Titicaca y en algunas
playas del norte del Pert (Hidalgo et al., 2020). También se utiliza en techos y

paredes para estructuras como cobertizos y terrazas. El forraje se utiliza como
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alimento para el ganado, ampliando ain mas su utilidad en diferentes areas de la
vida cotidiana y la actividad econémica.

1.1.12 Contaminacion por metales pesados

Los metales en el suelo de relaves penetran directamente a través de suelo
y las aguas subterrdneas de las zonas mineras o fluyen hacia los rios cercanos y
suelo a través de escorrentia superficial y recarga de aguas subterraneas; de este
modo, el contenido de metales pesados en los entornos circundantes aumenta
rapidamente, causando una grave contaminacion por metales pesados. Los
metales pesados se refieren principalmente a metales y metaloides con una
densidad superior a 5 g/cm?®, como el arsénico (As), el cadmio (Cd), cromo (Cr),
mercurio (Hg) y plomo (Pb) (Kan et al., 2021). Los metales pesados no sélo
causan contaminacion ambiental pero también causan dafios considerables a el
cuerpo humano cuando se acumulan en los érganos del cuerpo y en los seres vivos,
organismos a través de la cadena alimentaria. Por ejemplo, el Pb dafia el sistema
nervioso, lo que resulta en dafio gastrointestinal, amencia infantil y enfermedad
de alzheimer de manera similar, el Cd puede causar dafio mamario, hepatico,
Cancer de pancreas, pulmén y piel. La exposicion al Hg puede afectar el sistema
nervioso central defectos, miocardiopatia, arritmias, dafio renal e insuficiencia
respiratoria. Los seres humanos estamos expuestos a metales pesados en el suelo
a través de tres vias principales de ingestion oral; contacto dérmico; e inhalacion
(Parker et al., 2022).

Explorando los impactos de estos, las rutas de exposicion pueden ayudar
a reducir el riesgo de metales pesados en los seres humanos la salud en los Gltimos
afios, la evaluacion de riesgos para la salud se ha utilizado para evaluar el nivel de
contaminacion de metales pesados en diferentes tipos de suelo y cuerpos de aguas,
a continuacioén se describe los siguientes metales que son dafiinos para la salud
(Mtemi et al., 2023).

- El cadmio (Cd) es toxico que se encuentra en la corteza terrestre siendo un
metal ductil, muy ligero de matiz azulado. Su alto poder bioacumulativo lo
diferencian del resto de los metales de su grupo. Los efectos toxicos del Cd

en las plantas son la clorosis y el enrollamiento en las hojas haciendo
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aparecer por intercambio del Cd con el Fe o el Mg (Casierra y Poveda,
2005).

- El cobre (Cu) se encuentra en la naturaleza tanto en forma de metal nativo
como en minerales sulfurados como la calcopirita (CuFeS>), la calcosita
(Cu2S) y el Oxido cuproso (Cu20). Sus concentraciones elevadas pueden
resultar toxico para diferentes organismos, especialmente en plantas y
peces. Este metal puede causar lesiones en las raices, inhibir el crecimiento
radicular y estimular la formacién de raicillas secundarias con una corta
longitud y una coloracion parda. Ademas, provoca clorosis en las hojas.
generando cambios en sus tejidos aéreos, el cual afecta sus estomas esta
tiene una principal funcion es el intercambio gaseoso. En los suelos El
exceso de cobre provoca una disminucion en la biomasa y en la actividad
metabolica de las bacterias, lo que conlleva una reduccion en la eficiencia

de los procesos biogeoquimicos en los que estas bacterias participan

- El manganeso (Mn), es un elemento quimico cuyo nimero atomico es 25
perteneciendo al grupo 7 de la tabla con una electronegatividad de 1,55,
energia de ionizacion de 717,3 KJ/mol y una densidad de 7430 Kg/m?3, lo
encontramos de manera natural generalmente en combinacion con el hierro
y entre otros minerales. Los sintomas que atribuyen en la toxicidad en las
plantas son la clorolisis marginal y necrosis de hojas, asi como sus raices
café oscuras, disminuye la respiracion y la destruccion de auxinas. Por otro
lado, em manganeso tiene un efecto negativo en la fotoxidacion del agua,

dandole una turbiedad y modificando su sabor.

- El hierro (Fe), tiene numero atdbmico 26, una masa atdmica 55,847 g/mol,
una densidad de 7,76 g/ml, punto de fusién 1,536 °C y ebullicion de 3,000
°C. El efecto negativo del hierro esta catalogado como una de las mas
frecuentes especialmente con la reaccion de las moléculas de agua para la
formacion de sus radicales de tipo superdxido al igual la toxicidad de hierro
afecta de manera negativa a las plantas dando de pequefias manchas de color
pardo en la punta de hojas viejas y disminuye la elongacion de su

crecimiento celular de sus raices.
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- El mercurio (Hg), como contaminante global, es persistente puede
enriquecerse y tiene la fuerte toxicidad bioldgica ha planteado una grave
amenaza para el ecosistema y la salud humana a escala regional y global.
Fue catalogada como una de las diez sustancias quimicas de mayor
preocupacién para la salud puablica por la OMS. Ademas, existe
principalmente en formas Hg0, Hg?* y Hg organico en el medio ambiente.
Ademas, el metilmercurio (CH3Hg") se encuentra entre las neurotoxinas
mas dafinas que pueden ingresar al cuerpo humano a través de la cadena
alimentaria y afectar a las mujeres embarazadas y al feto. EI Hg tiene siete
is6topos estables naturales con relativa abundancia, que incluyen 196 Hg
(0,15 %), 198 Hg (9,97 %), 199 Hg (16,87 %), 200 Hg (23,10 %), 201Hg
(13,18 %), 202 Hg (29,86 %) y 204 Hg.

- El plomo (Pb), es un metal poco comun, representando aproximadamente el
plomo constituye aproximadamente 0,00002 % de la composicién de la
corteza terrestre. Presenta un punto de fusion estdndar de 327,4 °C y un
punto de ebullicién de 1770 °C, con una densidad de 11,35 g/mL. Este
elemento puede formar compuestos en los estados de oxidacion Pb*" y Pb**,
exhibiendo propiedades anfoteras que permiten la formacion de sales
plumbosas y plumbicas, asi como plumbitos y plumbatos. Se encuentra en
minerales como la galena (PbS), que es la principal fuente de plomo, asi
como en la anglosita (PbSOa4) y la cerusita (PbCOs). El plomo es conocido
por su alta toxicidad, que impacta negativamente en plantas, plancton y
otros organismos acuaticos, dafiando las células, inhibiendo el crecimiento
de las plantas y planteando riesgos para la salud humana debido a su
capacidad de bioacumulacion en los organismos. Este metal pesado es un
contaminante para el ambiente ya que altera los ciclos naturales (Carranza
etal., 2022).

1.2 Antecedentes
1.2.1 Internacionales

Fernandez et al. (2017) identificaron riesgos ambientales producto de la
mina abandonada en Cantabrica del Macizo Ibérico, los minerales de mercurio y
arsénico fueron abandonados en la decada de 1970. El método empleado en las
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muestras de suelo y plantas, se utiliz la espectrometria de masas con plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS) para determinar las concentraciones totales
de metales y metaloides, evaluaron 80 especies. Como resultado, revelaron que la
Coincya monesis es un hiperacumulador de Zn con alto factor de transferencia de
Cd del suelo. Entre las gramineas, la endémica Agrostis durieui toler6 altas
acumulaciones de Pb en los tejidos y esta especie fue dominante en los montones
de desechos de Pb-Zn. Holcus lanatus y Festuca rubra excluyeron el Hg y lo
hicieron de manera mas eficiente que Dactylis glomerata. En conclusion, la zona
minera del Principado asturiano es un importante reservorio de un gran numero
de especies vegetales con un alto potencial de fitoestabilizacion o fitoextraccion

de suelos contaminados por Hg, As, Zn y/o Pb.

Rodriguez (2018) el objetivo de su investigacion fue establecer que
cantidad de metales pesados podria absorber la especie Schoenoplectus
californicus o totora. Mediante la metodologia de absorcion atdmica con
reproduccion de hidruros y por llama directa mediante el plasma a diferentes
longitudes de onda. Como resultado obtuvo variabilidad de los metales pesados
en el agua, suelo, raiz y tallos donde no puede acumular muchos metales pesados
la especie totora. En conclusion, obtuvo diferentes concentraciones de arsénico,

cadmio, cobalto, cromo, mercurio, niquel y plomo.

Migaszewski et al. (2018) realizaron un estudio en el centro-sur de
Polonia, identificaron AMD de una mina que es vertido hacia un lago, generando
una contaminacion de pirita microgranulada que forma dos zonas mineralizadas
de diferentes formaciones rocosas del Cambrico Superior. La metodologia que
utilizaron para identificar As, Al, Co, Cry Cu, fue mediante ICP-QMS, mediante
barridos/lectura: 20 lecturas/3 réplica, aplicaron un conjunto de soluciones de
Estdndares de Calibracion Multielementos Perkin Elmer. Como resultado
obtuvieron niveles altos de As 370 mg/L de tres grandes embalses de AMD.
Ademas, el modelado geoquimico expuso los indices de saturacion de hematita y
goethita con valores de (6,96 a 12,84 y 2,47 a 5,39). Ademas, los valores positivos
de g-Fe203 nanométrico (1,64 a 4,13) y schwertmannita (0,90 a 2,10) encontraron
en aguas acidas de Wisniowka Duza y Marczakowe Doty. Concluyeron que; el
As se puede aplicar para monitorear un impacto perjudicial del AMD en las aguas

superficiales y subterraneas locales.
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Chen et al. (2019) en la region de Cobalt de Ontario, Canada, se vio
afectada por la contaminacion por arsénico (As) y trazas de metales debido al
vertido de relaves mineros. Recolectaron muestras de agua de los arroyos
Sasaginaga (Sas), Crosswise (Cr) y Farr Wetland (Farr) y de dos lagos, Cobalt y
Crosswise. El lago Cobalt, estaba rodeado por actividades mineras, el método que
utilizaron para cuantificar el As fue mediante espectrometria de absorcion atomica
de llama (FAAS) y se definié como Fe en extraccion con oxalato (Fe-Ox). As-Ox
también se determind después de la reduccion previa de KI. Sus resultados
revelaron La estabilidad del As (lll) estd afectada por factores como la
temperatura, la luz, la presencia de nitrato y cloruro, y el pH. En la mayoria de las
muestras de agua, el As (V) predomind, mientras que la forma mas tdxica, As
(111), se encontraba en concentraciones bajas, a menudo inferior al 1 % del total
disuelto. En conclusion, la presencia de comunidades de peces en lagos con alto
contenido de As nos invita a preguntarnos si el As (111) deberia ser un parametro
mas apropiado que el As total en las evaluaciones medioambientales y de

ecotoxicidad.

Alvarez (2019) en su trabajo hace mencién que la mineria es una actividad
que realiza contaminacion con mayor impacto, su objetivo fue conocer el efecto
de adicién del 10 % de biochar para tratar suelos contaminados por la mineria.
Seleccioné 10 suelos y lodos de sitios mineros. Utilizo el método basado en la
fuerte afinidad cobalthexamine trivalente con unas superficies coloidales cargadas
negativamente y el espectrémetro de absorcién atomica 400 Perkin EImer. Como
resultado obtuvo al adicionar el biochar aumenta el pH y la CE del suelo,
incrementa el coeficiente metabdlico (qCOz2), que el CO., a su vez al adicionar el
biochar mesclado con la colza minimiza la biomasa y cantidad de Co, Cu, Cr, Se
y As total y Pb total, luego realizo la comparacion con Niveles Genéricos de
Refencia indicando niveles bajos. En conclusion, la fitorremediacion se puede

utilizar para recuperar suelos contaminados por la mineria.

Simiele et al. (2020) identificaron suelos contaminados con metales
pesados producto de una mina de estafio abandonada, su estudio tuvo como
objetivo evaluar el efecto de dos modalidades de absorcion de tres especies. La
metodologia que emplearon fue la fitorremediacion, para la concentracion total de

arsenico determino mediante el método de digestion &cida asistida por microondas
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combinada con emisién atémica (ICP-AES). Sus resultados mostraron la
combinacion de biocarbon y sulfato de hierro caracteristicas mejoradas del suelo
al aumentar el pH y la conductividad eléctrica y reducir las concentraciones de
metales (loides) en el agua de los poros del suelo. En conclusion, S. purpurea
presentd altas concentraciones de metales (loides) en las raices asociadas a un
mejor crecimiento en comparacion con P. euramericana y S. viminalis, lo que la

convierte en un mejor candidato para la fitoestabilizacion del suelo estudiado.

Ayiwouo et al. (2020) identificaron sitios contaminados en la region
oriental y Adamawa. Mediante el método de espectrometria de absorcion atomica
(AAS), en donde midieron los parametros fisicoquimicos (pH, conductividad
eléctrica, turbidez y solidos en suspension). Sus resultados muestran que, las
aguas de la minera artesanal son ligeramente acidas a neutras (5,93<pH<7,02)
incluyen metales pesados como Cd, Pb y Fe. Para los metales pesados, la
correlacion de la matriz obtuvo correlaciones altas entre Ni/Cd (0,990). EI Ni y el
Cd provienen de las baterias de Ni-Cd utilizadas en esta mina de oro. También se
encuentran altas correlaciones entre Ni/Fe (0,992) y Cd/Fe (0,992). En conclusion,
los investigadores determinaron que después de agregar 0,5 g de arcilla, absorbe
el metal plomo en ciertas proporciones por lo que es recomendable utilizar la

arcilla para absorber metales de sitios contaminados por la mineria.

Stylianou et al. (2020) identificaron en Chipre una mina abandonada de
sulfuros sin ninguna medida de rehabilitacion, en su trabajo tuvo como objetivo
describir y comparar los parametros ambientales en tres de estas minas respecto a
la quimica del agua. Utilizaron varios métodos desde tecnosoles, revegetacion,
fitorremediacion y fitoestabilizacion, recolectaron muestras de aguas y suelos,
midieron pardmetros fisicoquimicos de agua. Sus resultados demuestran que las
plantas nativas como Phragmites australis, Tamarix smyrnensis, Poaceae, Pinus
brutia, y Schoenus nigricans (Poaceae) son candidatos adecuados para la
fitorremediacion de minas de sulfuros en Chipre, dada su capacidad para mejorar
la calidad del suelo y del agua en areas contaminadas por metales. Estas plantas
son resitentes a pH bajos y alto contenido de metales en suelos y agua
contaminados. Concluyeron que, al mejorar el ambiente de las minas abandonadas

con tecnosoles, se potenciara la accion de las plantas nativas y asi se trabajara
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hacia un tratamiento de fitorremediacion que va minimizar contaminantes

generados por los vertederos de residuos sélidos de mina.

Quiroga et al. (2021) registraron problemas de contaminacion de
metilmercurio (MeHg) en el lago Titicaca y Uru (Bolivia), el metodo que
utilizaron para su trabajo fue la cinética de absorcion de MeHg de un consorcio
de algas verdes aisladas del perifiton (Scheanoplectus californicus) de totora, las
variedades de algas fueron Oedogonium spp., Chlorella spp., Scenedesmus spp.,
a concentraciones crecientes de MeHg (de 5 a 200 ng-L ™). Realizaron en varias
cantidades de biomasa para elegir la 6ptima. Sus resultados revelaron una tasa
neta de absorcion de MeHg por parte de algas de 2,38 amol ng? -h'1-mM™* (la
absorcion fue de 2863 ng MeHg-g*) a una concentracion inicial de 200 ng de
MeHg-g! y de algas de biomasa de 0,02 g-Lt. Concluyeron que, la cantidad
inicial de MeHg es 1000 veces mayor que la medida en la Bahia eutréfica de
Cohana del Lago Titicaca, demostrando una capacidad alta de acumulacion de
estas algas verdes. Por lo tanto, el Scheanoplectus californicus se puede utilizar

para la remediacion de aguas contaminadas por MeHg.

Huang et al. (2021) mencionan que, la especie Pfaffia glomerata es una
candidata para la remediacion de suelos contaminados con metales pesados,
mediante la metodologia de la aplicacion de EDTA 0 EDTA + DA-6, aplicaciones
de AC solo al suelo (AC); aplicaciones de EDTA al suelo. Como resultado, la
adicion de EDTA o CA cambié significativamente la proporcion de
actinobacterias y proteobacterias. Ademas, la adicion de EDTA o CA provoco
cambios en las propiedades del suelo (por ejemplo, disponibilidad de metales
pesados, concentracion de K, concentracion de Na, pH del suelo) que se asociaron
con cambios en la comunidad bacteriana. En conclusion, la adicion de EDTA
afectd principalmente a la comunidad bacteriana del suelo al cambiar la
concentracion de DOC del suelo, la concentracion de Pb y Na disponible en el
suelo, y la adicién de CA afectd principalmente a la comunidad bacteriana del

suelo al cambiar la concentracion de Ca disponible en el suelo.

Atangana y Oberholster (2021) afirman que, la cuenca del rio Olifants que
esta siendo afectada negativamente por actividades antropogénicas. El objetivo de

su trabajo fue determinar la variacion de las aguas superficiales y subterraneas y
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contenido de metales pesados. EI método incluy6é la recoleccion de aguas
superficiales y subterraneas en tres zonas, efluentes de plantas de tratamiento de
aguas residuales, efluentes de drenaje acido de minas (AMD) y agua de pozo. El
analisis para determinar metales fue mediante ICP-MS donde secaron y
empaparon en HNO3 al 5 % de HCI y H2SOy4, El estandar ICP-MS de elementos
maltiples (1000,00 mg/l) estabilizado en HNO3, utiliz6 para la curva de estdndares
de calibracion. Sus resultados revelaron que Cu, Ni, Zn y Ba estaban dentro de los
estandares nacionales sudafricanos, Fe y Mn por encima del limite. Su analisis de
varianza mostré valores significativos (p < 0,05). Concluyeron que los efluentes
de aguas residuales (EDA y AMD), indican un alto nivel de contaminacién con
metales Fe y Mn, por lo tanto, se debe implementar otras medidas de remediacion

de las aguas contaminadas.

Zarate et al. (2021) midieron las concentraciones de As, Pb y Cd en hojas
de las plantas medicinales mas consumidas en la sierra central del Peru
“eucalipto” - Eucalyptus globulus Labill y “mufa” - Minthostachys mollis (Kunth)
Griseb, mediante el método por espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS). Sus resultados revelaron que, el orden decreciente de
las concentraciones medias de metales toxicos en E. globulus fue Pb > Cd > As,
y en M. mollis Pb > As > Cd. En E. globulus, la mayor concentracion media de
Pb (2,14 mg Kg™?) en Quilcas su registro fue, de Cd (0,39 mg Kg) y As (0,06 mg
Kg™) en Safio. En M. mollis, la mayor concentracion media de Pb (1,84 mg Kg™?)
se registrd en Quilcas, de Cd (0,06 mg Kg™) y As (0,06 mg Kg™) en Safio. EI PCA
reveld dos componentes que representaron aproximadamente el 62,92 % de la
variacion total de los datos. Concluyeron que las hojas de E. globulus y M. mollis

no presenta riesgos algunos para la salud humana.

Nsenga et al. (2021) hacen referencia sobre la contaminacion de rios y
lagos por escorrentia agricola a escala global. Su objetivo fue realizar la
concentracion de metales pesados en diez especies de plantas que crecen en las
riberas del rio. La metodologia que utilizaron fue desde la recoleccion de plantas
en zanjas, para el analisis utilizaron el método por ICP. Como resultado indican
que las concentraciones de nutrientes disminuyeron gradualmente, la absorcion
de plantas y la retencion de sedimentos fueron los principales contribuyentes a la

mitigacion de nutrientes dentro de las zanjas con vegetacion, con la posterior
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interaccién bacteriana y transformacion de contaminantes. Concluyeron que, la

fitorremediacion es una técnica que se utiliza para descontaminar rios y lagos.

Nufiez (2022) en su trabajo de investigacién, tuvo como objetivo analizar
las técnicas de fitorremediacion en suelos con (Pb) y (Cd), utilizd especies
vegetales Lolium perenne, Poa pratensis, Maiz, Pennisetum setaceum, utilizo la
metodologia de plasma microondas 4210 MP-AES. Como resultado demostrd
valores notables en donde la especie logro obtener concentraciones de plomo y
cadmio en la raiz mayormente con valores de Pb de 330,9 mg/kg y Cd de 21,23
mg/kg, el factor de bioconcentracion en la raiz (raiz) de 0,92 y un factor de
translocacion (FT) de 0,53 para Pb. En conclusion, las tres especies que ha sido
estudiadas pueden ser usadas en fitorremediacion de suelos contaminados por

metales pesados ya que podra absorber los elementos contaminantes.

Thomas et al. (2022) mencionan que, el drenaje acido de mina producto
de la mineria que contiene sulfatos, hierro y metales pesados, causa una grave
degradacion ambiental y plantea riesgos para la salud humana y el desarrollo
sostenible. Mediante el método de fitorremediacion haciendo uso de especies de
plantas autéctonas han acumulado metales pesados en diferentes cantidades.
Como resultado, Euphorbia macroclada es una especie autoctona que acumula
Pb, Zn, Cu y Ni, el potencial de que la DMAE, a través de la fitorremediacion, se
convierta en un recurso para las comunidades afectadas representa una solucién
potencialmente significativa a largo plazo para un problema global continuo. En
conclusion, la fitomineria es un enfoque que ayudaria a la restauracion de
ecosistemas, mediante la fitorremediacion que aborda oportunidades econémicas

y ambientales para impactados por la AMD.

Bhat et al. (2022) en su estudio mencionan que la mineria y actividades
agricolas contribuyen a la contaminaciéon de recursos hidricos debido a la
acumulacion de metales pesados (HM). EI método empleado fue a través de cinco
tipos de fitorremediacidn, fitoestabilizacion, fitodegradacion, rizofiltracion,
fitoextraccion y fitovolatilizacion. Sus resultados revelan que; Lemna minor es un
acumulador de Cd, Cr, Ni, Pb, Eichhornia crassipes Cr, Cu, E. canadensis Cu,
Zn, Cd, Azolla filiculoides Pb (11), Hg (I1), Ceratophyllum demersum L. Cd y Pb

respectivamente. En conclusién, las especies de plantas nativas son la solucién de
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manera respetuosa con el medio ambiente y econémica para eliminar metales

pesados de suelos contaminados por la actividad minera.

Yasmin et al. (2022) realizaron un estudio de los recursos hidricos locales,
las aguas superficiales y las aguas subterraneas. La metodologia inicié con la
recoleccion de muestras de agua adicionandolo con é&cido nitrico al 5% y
enjuagadas con agua destilada. Los sélidos disueltos totales (TDS) y la
conductividad eléctrica (CE) midieron con (Modelo: HANNA HI 2300), los
parametros fisicoquimicos pH, OD midieron con multipardmetro de campo
HANNA HI 2400) y espectrofotometro de absorcion atémica (AAS) para el
andlisis como (Pb, Cr, Ni, Zn, Cu y Fe). Como resultado, los pardmetros
fisicoquimicos de pH, (CE), (TDS), (OD) y la salinidad, fueron de 6,4 a 7,6, 100
a 600 s/cm, 25 a 369 ppm, 9,0 a 12,10 ppm y 0,02 a 0,29 ppm, respectivamente.
determinaron Pb, Ni, Zn y Fe en diferentes proporciones. En conclusion, la
presencia de muchas bacterias reductoras de sulfato en las fuentes de agua puede
provocar niveles mas altos de azufre libre, lo que puede causar problemas

dermatoldgicos en los humanos.

Moreno et al. (2023) la contaminacion del agua es la oxidacion de los
sulfuros contenidos en vertederos, paredes de galerias y otros materiales
generados por la explotacion minera. El objetivo de su trabajo fue determinar las
variaciones estacionales de las concentraciones de REE en los cursos de agua
afectados por el drenaje acido de mina (DAM) vy los factores que controlan su
movilidad bajo diferentes condiciones hidroldgicas. Mediante la metodologia que
consistio desde la recoleccion de muestras de agua hasta la medicion de
parametros fisicoquimicos (pH, conductividad eléctrica (CE), potencial de
oxidacion-reduccion (ORP) y temperatura) se realizé in situ con un multimetro
Crison MM40*, calibrado antes del muestreo con materiales certificados. Sus
resultados mostraron el pH fueron altamente acidos manteniéndose por debajo de
3 en todas las muestras, las mayores concentraciones fueron de 1,2-1,4 g/L de Al,
3,6-4,4 g/L de Fe y 25-31 g/L de SQOa). Concluyeron que el analisis multivariado
sugiere la influencia de minerales ricos en Mn existentes en el area de estudio

como fuente potencial de LREE.
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1.2.2 Nacionales

Falcon (2017) en su estudio identifico indicios de posibles contaminantes
como metales pesados provenientes de la mineria fundicion de la Oroya (Doe
Run). Su objetivo de su trabajo fue extraer metales pesados mediante las especies
de plantas de Zea mays L, el método que utilizo fue bajo la norma: AS-02 de las
NOM-021- RECNAT-2000. Para medir los parametros fisicoquimicos. Para
medir la concentracion de metales pesados fue por (ICP- MS), Sus resultados
fueron, pH (6,61; 7,10; 7,08), textura (Franco arcillosa), capacidad de intercambio
catiénico (17,60; 15,52; 15,68), conductividad eléctrica (0,66; 0,60; 0,59 dS/m),
materia organica (2,30; 2,77; 2,53%), cationes cambiables: Ca*? (14,70; 13,25;
13,36), Mg*? (2,13; 1,85; 1,92), K™ (0,29; 0,29; 0,25), Na*! (0,15; 0,13; 0,16) y
porcentaje de carbonatos (0,80; 4,00; 1,50 %), La concentracion de metales
fueron; As, Sb, Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Pb, y Zn. Concluyé que el proceso de
Fitoextraccion de metales pesados mediante la especie Zea mays L. es
recomendable el uso de esta especie para remediar suelos que estan contaminados

por metales pesados.
1.2.3 Locales

Pastor (2023) en su trabajo de investigacion hace referencia que; la
contaminacion por los efluentes de mercurio producto de la mineria artesanal,
afecta a la salud de las personas y del medio ambiente. Su objetivo fue; establecer
la Fitoextraccion de mercurio en tres especies vegetales, (Bellucia pentamera N.),
(Kniphofia pauciflora B.) y (Weinmannia sp. L.). EI método empleado para
identificar el Hg fue, un espectrofotdmetro de emision atdbmica 4210 MP- AES y
ensayo de digestion multiacida ICP- AES. Sus resultados revelaron que; la especie
(Kniphofia pauciflora B.) absorbi6 en sus raices 13,111 mg/kg, en el tallo 11,807
mg/kg y en las hojas 5,508 mg/kg. En conclusion, la especie ganadora tiene una
alta capacidad de absorber metales pesados como el mercurio y puede ser utilizado
en la fitorremediacion de areas contaminados y pasivos ambientales producto de

la mineria.
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CAPITULO II
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Identificacion del problema

En el contexto de la actividad minera, los impactos recurrentes se originan por los
residuos de explotaciones anteriores. Esto se debe a que muchos depdsitos minerales
albergan concentraciones de sulfuros, como pirita, galena, marcasita y blenda. Estos
elementos al entrar en contacto con el agua, primariamente a traves de la lluvia y las
infiltraciones con la presencia de oxigeno, generan soluciones liquidas que disuelven
metales pesados, por lo que estos cuerpos de agua afloran en la superficie causando
perjuicios significativos en el medio ambiente (Yasmin et al., 2022).

Los efluentes acidos derivados de la mineria exhiben una carga significativa de
particulas suspendidas y una concentracion elevada de sulfato y varios metales solubles,
como hierro, aluminio, manganeso, zinc, cobre, plomo, entre otros. Estas concentraciones
pueden alcanzar niveles de varias decenas o incluso cientos de miligramos por litro. Estas
sustancias, en tales proporciones, son perjudiciales para la vida bioldgica y generan
contaminacion en los cuerpos de agua receptores. Ademas, estos efluentes tienen el
potencial de causar deterioro en la infraestructuray las estructuras de construccion debido

a su composicién guimica.

En términos generales, la actividad minera, las aguas residuales, las tipologias
geoldgicas que contienen minerales sulfurosos afectan la calidad del agua, generando
problemas ambientales (Munyai et al., 2024). Estas repercusiones incluyen la reduccion
de la disponibilidad de agua dulce para diversos usos, como el doméstico, agricola,
industrial y recreativo (Ayiwouo et al., 2020). Los niveles de concentracion de metales y
los valores de pH muestran una variabilidad significativa, influenciados por la dilucion

durante las lluvias y la evaporacion en las temporadas secas.

Dado el alto costo en el tratamiento de las aguas acidas, especialmente debido al
largo periodo necesario para abordar el fendmeno de aguas acidas, las antiguas zonas
mineras tienden a empeorar su situacion con el tiempo. Por tanto, se hace crucial
encontrar soluciones a este desafio. Una alternativa, tanto para las operaciones mineras
activas como para las abandonadas, son los métodos de tratamiento pasivo de los

efluentes acidos de mina. Estos métodos se destacan por su costo de construccion
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relativamente bajo, su facilidad operativa y el minimo mantenimiento requerido, al

mismo tiempo que muestran una eficacia satisfactoria en el tratamiento de aguas acidas.

La Mina los Rosales es un punto focal de la actividad minera en la region de Puno
durante décadas, desempefiando un papel crucial en la economia local y en el tejido social
de la comunidad. Sin embargo, en los ultimos tiempos su impacto ambiental ha generado
preocupacion y atencion. En particular, la emanacion de efluentes de agua &cida de color
amarillento provenientes de la bocamina Candelaria, ubicada en esta area de estudio, ha

emergido como un problema critico.

Este fendmeno ha motivado la realizacion de este trabajo, ya que las
consecuencias se sienten de manera directa en el rio que fluye hacia el lago Umayo, una
fuente vital de agua para la region. La presencia de estos efluentes no solo amenaza la
salud del ecosistema acuético, sino que también plantea riesgos para la salud humana y
la sostenibilidad de las comunidades que dependen de estos recursos naturales. Por lo
tanto, comprender la naturaleza y el alcance de este problema es fundamental para
desarrollar estrategias efectivas de mitigacion y conservacion que protejan tanto el medio
ambiente como el bienestar de las personas que lo habitan. Para ello se plante6 las
siguientes interrogantes de manera general y especifica.

2.2  Enunciados del problema
2.2.1 Problema general

- ¢Cudl serd la capacidad de bioacumulacién de metales pesados en
Schoenoplectus californicus (totora) de aguas acidas de mina - Acumulacion

Los Rosales?
2.2.2 Problemas especificos

- ¢Cudl sera la variabilidad de concentraciéon de metales pesados en las aguas
acidas de mina Acumulacion Los Rosales?
- ¢Qué cantidad de bioacumulacion de metales pesados prevalece en laraiz y

tallo de Schoenoplectus californicus en el mismo entorno?
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2.3 Justificacién

Las implicaciones medioambientales provocadas por los drenajes acidos
provenientes de los pasivos mineros en las concesiones mineras Acumulacion Los
Rosales, que se hallan en constante riesgo, se perfila como una preocupacién sustancial

tanto para la poblacion circundante como para las actividades agropecuarias.

Las operaciones mineras se encuentran ubicadas a altitudes que varian entre los 3
900 y 4 250 m.s.n.m. En esta zona, donde también opera una planta de beneficio
autorizada, se pueden encontrar varias concesiones mineras junto con actividades mineras
informales e ilegales, factores que aumentan considerablemente los efectos negativos

sobre el medio ambiente.
2.3.1 Justificacion ambiental

La existencia de estos drenajes acidos y pasivos mineros podrian generar
consecuencias adversas para los ecosistemas acuaticos, comprometiendo la vida
y la biodiversidad acuética. Por lo tanto, resulta implementar medidas de
mitigacién y remediacion para preservar la salud de los cuerpos de agua y
mantener el equilibrio de los ecosistemas (Ojuederie y Babalola, 2017).

Los drenajes acidos de mina tienen la capacidad de contaminar las aguas
superficiales y subterraneas asimismo lleva implicaciones en la salud humana y
animal la atencidn a este problema se torna esencial para evitar la propagacion de
contaminantes y garantizar la calidad del agua para las generaciones venideras
(Zamora et al., 2018).

Las aplicaciones en medida de restauracion de los pasivos mineros
conllevan un interés a nivel regional en la restauracion de la vegetacion y la
calidad de suelo. Este enfoque contribuye a la recuperacion de los ecosistemas
naturales, reduciendo la erosion del suelo y mitigando los impactos a largo plazo
(Moodley et al., 2018).

2.3.2 Justificacion social

Los efectos ocasionados por los drenajes acidos de mina ocasionan un
impacto claramente a las comunidades contiguas, fundamentalmente si el agua

contaminada se usa para consumo humano o para el riego agricola. Las
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comunidades existentes en las cercanias a esta microcuenca dependen del acceso
a agua de calidad para sus cultivos y ganado, se ven directamente afectadas
(Thomas et al., 2024). La mitigacion de los drenajes acidos se vuelve crucial para
asegurar la disponibilidad de recursos hidricos seguros, lo que contribuye a la

seguridad alimentaria y al sustento de la poblacion (Cénovas et al., 2022).

La participacion de las comunidades desempefia un papel esencial en el
abordaje de los problemas ambientales vinculados a la mineria. Fomentar la
participacion activa en la toma de decisiones y la gestion de los recursos naturales
no solo fortalece los lazos sociales, sino que también empodera a la comunidad

para influir en su entorno (Naveed et al., 2023).
2.3.3 Justificacion econémica

Mediante este trabajo de investigacion se podra difundir el uso de la
especie Schoenoplectus californicus en la recuperacion de metales pesados de las
aguas acidas producto de las actividades mineas.

La proteccion mediante las practicas responsables y sostenibles en la
mineria, donde se incluye la mitigacion de los drenajes &cidos, redime un papel
decisivo en la sostenibilidad a largo plazo de la explotacion minera. Esta decision
nos ayudara a evitar los problemas ambientales que se suscitan por estas
actividades (Aguirre et al., 2018).

La reposicion de areas que fueron afectadas por las actividades mineras no
solo tiene beneficios ambientales, puede abrir oportunidades para el turismo
ecologico y la recreacion al aire libre. La inversion en medidas de mitigacién no
solo es ética y legalmente necesaria, sino que también puede traducirse en ahorros
a largo plazo al prevenir costos mayores asociados con la remediacion de

problemas ambientales (Naveed et al., 2023).
2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

- Determinar la capacidad de bioacumulacion de metales pesados en
Schoenoplectus californicus de aguas acidas de mina - Acumulacion los

Rosales.
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2.4.2 Objetivos especificos

- Evaluar la variabilidad de concentracién de metales pesados en las aguas
acidas de mina Acumulacion los Rosales.
- Determinar el nivel de bioacumulacion de metales pesados en la raiz y tallo

de Schoenoplectus californicus en el mismo entorno.
2.5  Hipotesis
2.5.1 Hipotesis general

- La cantidad de metales pesados en Schoenoplectus californicus, acumulan
en diferentes proporciones de aguas acidas de mina - Acumulacion los
Rosales.

2.5.2 Hipotesis especificas

- Existe el efecto de la variabilidad de concentracion de metales pesados en
las aguas acidas de mina Acumulacion los Rosales.
- Prevalece una mayor bioacumulacién de metales pesados en la raiz y tallo

de Schoenoplectus californicus en el mismo entorno.
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CAPITULO HI
MATERIALES Y METODOS
3.1  Lugar de estudio
3.1.1 Ubicacion del proyecto

La zona de estudio esta localizada al sur del pais, politicamente pertenece
al departamento, provincia de Puno y distrito de Vilque, las coordenadas estan en
UTM, Zona 19 Sur, bajo el sistema WGS-84 (ver tabla 2).

Tabla 2
Coordenadas UTM de la zona de estudio
N° Este Norte i
(m.s.n.m.)
1 362 548 8 251 484 3988
2 362 681 8 251 541 3983
3 362 798 8 251 450 3964
4 362 628 8 251 438 3975

Nota. La tabla representa las coordenadas y altitud del ambito de estudio.

Figura 9
Mapa de sitio de estudio
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Nota. La figura muestra una delimitacion de cuenca del area de estudio.
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3.1.2 Accesibilidad

Para acceder al sitio de estudio desde la ciudad de Puno, es decisivo
consultar la tabla 3, que proporciona informacion detallada sobre las rutas,
distancias, tiempos de viaje y tipos de carreteras, garantizando asi un

desplazamiento eficiente y seguro.

Tabla 3

Acceso al lugar de investigacion

Via (km) Duracion Tipo
Lima - Arequipa 1028 16:10 min Asfaltada
Arequipa - Puno 325 06:10 Asfaltada
Puno - Vilque 34 01:10 Asfaltada
Vilque — Los rosales 8,5 00:50 min Afirmada
Total 1395 24:20 hrs. -

Nota. La tabla representa el acceso desde la ciudad de lima hasta el lugar de estudio.

3.1.3 Clima

El clima en Acumulacion los Rosales, departamento de Puno, es
generalmente frio, con temperaturas diurnas que alcanzan hasta 18 °C y nocturnas
que descienden a -8 °C. En este lugar, los dias suelen ser despejados o con nubes
dispersas. Las noches son frias debido a la alta altitud, lo que provoca una marcada
variacion térmica entre el diay la noche. Ademas, la temporada seca generalmente
dura de mayo a septiembre, mientras que las lluvias son mas frecuentes de

noviembre a marzo.
3.1.4 Geologia local

El lugar de estudio estd formado por rocas sedimentarias con depésitos
cuaternarios visibles. Se observan alteraciones argilicas asociadas a las unidades
inferiores de piroclastos del grupo Barroso, depositadas en una fase tardia, que
forman clpulas entre las calizas y presentan 6xidos de hierro como la hematita,
ademas de la presencia de cuarcitas (Rodriguez et al., 2020). Los depdsitos de
cobre, oro y antimonio corresponden al Mioceno medio superior. La

mineralizacion se manifiesta en forma de vetas polimetalicas y estructuras tipo
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stock-work en dioritas y granodioritas, con una morfologia de domo y la presencia
de un digue de composicién tacita.

3.1.5 Estratigrafia

Se observa una correlacion con las rocas mas antiguas que afloran, estan
formadas por sedimentos lutaceos pizarrosos, areniscas y cuarcitas del Paleozoico
Devonico. Predominantemente, estas secuencias contienen areniscas y limolitas
del Mesozoico, especificamente de las epocas Jurdsica y Cretacica, y
extensamente del Cenozoico del Terciario Inferior. Estas formaciones han sido
afectadas por intrusiones hasta los inicios del Cuaternario, cuando se observa una

predominancia de depositos aluviales.

El Cenozoico incluye depdsitos volcanicos y sedimentarios que abarcan
desde el Terciario Inferior hasta el Cuaternario. Los Volcanicos de Tacaza
consisten en rocas volcénicas clésticas con una notable variabilidad lateral y un
espesor de aproximadamente 3,000 metros. La litologia es compleja,
incorporando areniscas de tonos grises a pardos amarillentos con granulometria
heterogénea y pobre gradacion, acompariadas por conglomerados con clastos
volcanicos. La matriz sedimentaria se compone de tufos volcéanicos rioliticos y
daciticos, que exhiben variaciones en color, textura y contenido mineralogico, lo
cual sugiere una evolucién geoldgica dindmica y diversificada (Rodriguez et al.,
2020).

3.2 Poblacion

La poblacidn esta representada por un area de 50 Hectareas que cubre el entorno
de operaciones y pasivos ambientales en la unidad minera Acumulacion los Rosales,

bocamina Candelaria.
3.3 Muestra

La muestra comprende 60 galones de agua acida que drena a partir de la bocamina
Candelaria Acumulacion Los rosales y una especie denominada Schoenoplectus

californicus donde se realiz6 el anélisis en el laboratorio.
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3.4  Meétodo de investigacion

La metodologia usada se distingui6 por la seleccion discrecional del punto de
muestreo, situado en la bocamina de Acumulacion los Rosales. Se consider6 un estudio
de campo y se recolectaron datos in situ, como parametros fisicoquimicos del agua acida.
Adicionalmente, se considero el D.S. N° 004-2017 (MINAM, 2017), que define los
limites permisibles de concentracion de metales pesados y parametros fisicoquimicos en
el agua, dependiendo de la condicion del receptor o los componentes de los ecosistemas,
aprobando los estandares de calidad ambiental (ECA). La muestra fue recolectada y
etiquetada adecuadamente en el punto de estudio y posteriormente llevada al laboratorio
de Monitoreo y Evaluacion Ambiental de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno,

donde se deposit6 en envases cilindricos de polipropileno de 60 galones o 200 litros.
3.5  Descripcién detallada de métodos por objetivos especificos
3.5.1 Evaluar la variabilidad de concentracion de metales pesados

El proceso se inicié con la fase de planificacion en un entorno de gabinete,
se llevd a cabo una compilacion exhaustiva de indagacion bibliogréfica y
documental sobre la ubicacion de interés. Este proceso incluyé la generacion de
mapas base, el analisis de estadisticas demograficas y una caracterizacion
detallada de las variables fisicas del area, tales como el clima, la meteorologia, la
pluviometria y las temperaturas. Adicionalmente, se obtuvieron datos
relacionados con las actividades antropogénicas y las caracteristicas generales del
area de estudio, basados en estudios previos realizados por (Falcon et al., 2020) y

otros investigadores.

Con el proposito de evaluar la variabilidad en la concentracion de metales
pesados, se ha implementado un riguroso procedimiento metodoldgico, el cual
asegura la precision y confiabilidad de los resultados obtenidos.

A Recoleccion de datos en campo

La recoleccién de muestras se ejecutd con rigor, cumpliendo
minuciosamente con los protocolos de muestreo establecidos. Se
emplearon frascos transparentes previamente esterilizados, debidamente

rotulados y manteniendo una estricta cadena de custodia para garantizar la
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integridad y trazabilidad de los datos. Durante el muestreo, los envases
fueron completamente sumergidos para su llenado, asegurando asi la

exclusion total de aire en las muestras recolectadas.
Acido nitrico (65,8 %; p = 1,395 g/cm3) (01)

El &cido nitrico se utiliz6 para preservar la muestra hasta la llegada
al laboratorio para luego realizar el analisis y determinar las

concentraciones de metales pesados.
B. Ensayos en laboratorio

Para determinar la concentracion de metales pesados, se utilizé el
equipo espectroscopia atomica utilizando técnicas analiticas avanzadas.
Se utiliz6 un Espectrofotometro de Emision Atomica mediante Plasma de
Microondas (4210 MP-AES), utilizando nitrogeno como gas de soporte.
Los métodos atémicos utilizados se basan en la medicion de la radiacion

emitida por los &tomos excitados en las muestras analizadas previamente.
Muestra + Energia — M* — M + hv (02)

Las fuentes de excitacion empleadas durante el proceso de

atomizacién impactan notablemente la complejidad del espectro espectral

generado.

Tabla 4

Tipos de los métodos empleados
Fuente T,°C Método
Llama 1700 - 3100 Fotometria de llama
Arco 4000 - 5000 Espectrometria de emision
Chispa Espectrometria de emision
Plasma 5000 - 8000 ICP, DCP, MIP

Nota. En la tabla se presenta los tipos de métodos como la temperatura segun la

fuente.

La longitud de onda de la radiacion absorbida o emitida por los
atomos se determiné a través de transiciones electrénicas entre niveles de

energia discretos especificos para cada elemento, lo que resultd en
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espectros caracteristicos con longitudes de onda distintas para cada
especie elemental analizada.

Figura 10
Longitud de onda MP-AES Agilent 4200
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Nota. Considera los riesgos inherentes al uso de gases inflamables y la
manipulacion de cilindros, el sistema MP-AES Agilent 4200 se establece como
la solucion 6ptima para su implementacion en ubicaciones remotas Habte et al.
(2016).

- Se desarrollaron curvas de calibracion para cuantificar la
concentracion de metales pesados, abarcando un rango de 2,5 ppm,

5,00 ppm y 10 ppm para cada metal.

- Se prepararon al menos tres puntos de calibracién para cada metal
utilizando soluciones derivadas de estandares certificados de 1000
mg/L en &cido nitrico al 0,5 %.

- Las soluciones fueron estandarizadas en matraces aforados de 100
ml con agua desionizada. Posteriormente, se midi6 la concentracion
de metales pesados mediante la relacion entre absorbancia (A) y
acumulacién (C), utilizando analisis de regresion lineal para obtener

las ecuaciones de calibracion correspondientes.
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La relacién entre la absorbancia (A) y la concentracion (C) se

modela mediante la ecuacion lineal:
A=mC+b (03)

Esto se demuestra de la siguiente manera:

_ nYAC-YAXC
- nyc2-(To)? (04)
p=224_ s (05)
n n

Donde:

- A es la absorbancia

- C es la concentracion

- m es el coeficiente de calibracion

- b es la ordenada al origen (interseccién en el eje y)

- n es el nimero de muestras analizadas
C. Andlisis de datos

Se llevo a cabo el analisis de la desviacion estandar y la estimacion
del ANOVA para la determinacion de metales pesados, con el fin de
identificar diferencias estadisticamente significativas. Este analisis se
realiz6 de manera agrupada, aplicando una confianza del 95 % para el
nivel de significancia, utilizando el software Minitab version 19. Los datos
de respuesta fueron organizados en columnas especificas para cada factor
y se consolidaron en una gréafica de intervalos, lo cual facilitdé la
visualizacion y la interpretacion precisa de los resultados estadisticos.

Los resultados se compararon con los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) conforme a la normativa peruana vigente. Se realizaron
analisis estadisticos avanzados para evaluar la significancia de las

diferencias observadas entre los distintos periodos de monitoreo.
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3.5.1 Determinar el nivel de bioacumulacion de metales pesados en la raiz

y tallo de Schoenoplectus californicus

El proceso comenzd con una fase de planificacion en un entorno de trabajo
de gabinete, donde se realiz6 una compilacion de informacion bibliografica y
documental sobre la ubicacion en estudio. Esta fase incluyd la generacion de
cartografia base, un analisis demografico detallado y una caracterizacién precisa
de las variables fisicoambientales de la zona, como climatologia, meteorologia,
pluviometria y temperaturas. Ademas, se integraron datos sobre las actividades
antropogénicas Yy las caracteristicas generales del area de estudio, de acuerdo con

lo reportado en estudios previos de (Antoniadis et al., 2021) y otros autores.

Procedimiento metodoldgico; en esta etapa que involucra la determinacion
del nivel de bioacumulacién de metales pesados en las partes de la especie se llevo

a cabo en cuatro fases distintas descritas a continuacion:
A Muestreo de la especie

Para la recoleccion de muestra de campo se ha considerado la
especie de planta que crece en las orillas del Lago Titicaca,
especificamente en el distrito de Acora en la comunidad de Titilaca con
coordenadas UTM, por el lado este 421 122, norte 8 241 690 y a una altitud
3821 m.s.n.m. para lo cual se ha utilizado diferentes materiales que se

describe a continuacion.

- Cooler mediano

- Botellas de plasticos trasparente

- Baldes de plasticos transparente de primer uso y limpios
- Guantes de vinilo, nitrilo

- Barbijo

- Tijeras

- Agua condensada

- Pinzas

- Alcohol 80°

- GPS 600WE/1194

- Liofilizador
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- Microbalanza Metler Toledo/MS205DU
- Estufa para secado MMM/ VC55
- Cocina eléctrica

- Espectrofotdmetro de Emision Atémica ICP 4210 mp-aes

Tabla s

Consideraciones para el monitoreo de la especie de planta

Monitoreo de especie

Transporte Camioneta para transporte terrestre

Insumos y . . .
_ Agua destilada, preservantes, soluciones estandar
reactivo

_ Protocolos, fichas de campo, cadena de custodia,
Conformaciones ) o
hojas de verificacion, entre otros.

Autorizaciones  Los que sean necesarios.

Material ]
o Mapa topogréafico
cartografico
Epp. Zapato de seguridad, botas de jebe largas.

Plumones, lapices, cinta adhesiva, papel secante,
Otros )
cinta, etc.

Nota. La tabla representa la metodologia que se considera durante el proceso de
monitoreo segin MINAM (2017).

B. Caracterizacion de la especie

La caracterizacion taxondmica de la especie vegetal es un
procedimiento meticuloso que exige tanto un conocimiento botanico
especializado como el uso de herramientas adecuadas. Este proceso
implico una observacion detallada de la planta, enfocandose en
caracteristicas morfoldgicas y anatomicas como el tallo y raices. Se

registraron los atributos especificos como la cromatica, la morfologia.

Las guias de campo botanicas se centran en caracteristicas como el
tamario y la textura de las plantas, ya sean publicaciones impresas y
recursos digitales, que proporciona una base de datos sistematica sobre la
especie vegetal y sus caracteristicas diagnosticadas. La comparacién de
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los rasgos morfoldgicos observados con los descritos en esta investigacion
permitié a los especialistas realizar una identificacion precisa, validando

las caracteristicas de la especie previamente relacionadas.

Se llevo la muestra al laboratorio de taxonomia de la escuela
profesional de Ciencias agrarias de la Universidad Nacional del Altiplano

de Puno para la identificacion.

Tabla 6
Clasificacion filogenético de (Schoenoplectus californicus)
Reino Vegetal
Reino Plantea
Divisién Traqueofitas
Sub division Espermatofitas
Clase Angiospermas
Sub clase Monocotiledoneas
Orden Poales
Familia Cyperaceae
Genero Schoenoplectum
Especie Schoenoplectus californicus (C.A. Mey.) Sojak

Nombre comin Totora

Nota. La tabla describe la clasificacion de la especie segun el reino, division,

hasta lograr con el nombre cientifico en denominacion.

C. Pruebas en laboratorio

La etapa inicial del procedimiento analitico implico la seleccion de
la muestra vegetal para la determinacion cuantitativa de metales pesados
en el tejido. Esta fase se ejecutd conforme al protocolo esquematizado en
la figura 10, que detalla la secuencia metodolégica empleada en la fase
experimental. EI esquema operacional detalla cada paso del proceso, desde
la recoleccion de muestras hasta su preparacion y andlisis, garantizando la
precision y validez de los resultados obtenidos en la evaluaciéon de

contaminantes metalicos.
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Figura 11
Secuencia de analisis en laboratorio
Seleccion de
especie
Filtracion y
lavado
Lavado [ Secado ~—* Molienda .
-"HLS;‘!;J o Impurezas
desionizada
Llenado de
frascos
Evaporacion ‘-—| Digestion |'— Pesaje Rotulads de
Jrascos
Rotulado de
frascos
Absorcion
atémica
Fin

Nota. La figura 11 muestra el esquema de la secuencia de andlisis para obtener
resultados sobre los metales pesados.

D. Materiales y equipos manejados en el laboratorio

Las muestras de especie han sido trasladadas al laboratorio de
Monitoreo y evaluacion Ambiental de la FIM., se colocé en el equipo de
liofilizacion por medio de deshidratacion. Este método implico la
separacion del agua de la especie a traves de un proceso de congelacion
seguido de sublimaciéon del hielo. En términos técnicos, el agua se
transformé del estado s6lido al vapor sin pasar por la fase liquida, este
proceso fue esencial para preservar la estructura y funcionalidad del
material, extendiendo notablemente su vida uatil y conservando sus

propiedades bioquimicas y fisicas de la especie.

Se utiliz6 una balanza analitica Mettler Toledo, modelo Luxer
Discovery, con una precision de 0,01 miligramos (ver anexo). Esta balanza
se emple6 para medir el peso de las muestras de materia vegetal

previamente trituradas.
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El agua que se utiliz6 tenia una conductividad eléctrica de 1,2
uS/cm, la presencia de impurezas en el agua podria influir negativamente
en los resultados. Por ello, se empled agua desionizada obtenida mediante
el paso del agua de grifo a través de resinas con carga eléctrica. Estas
resinas fueron enlazadas con los iones minerales o sales disueltas, tales
como calcio, hierro, cobre, sodio, sedimento y cloruro, eliminandolos del

agua.

El &cido nitrico (HNOs) en estado condensado con una densidad
de 1,395 g/cm?, se empled para la digestion de la especie de planta debido
a su capacidad para descomponer compuestos organicos complejos. Este
procedimiento facilit la descomposicion de la especie organica tanto el
tallo y las raices, posterior a ello, se llevé a una placa calentadora eléctrica
a 60 °C de temperatura durante lhora, se le afiadié agua desionizada en

diferentes tiempos para evitar el secado de la muestra digestada.

La curva de calibracion preliminar incorpora un control negativo y
una solucién patrén de mercurio a 1000 ppm (Habte et al., 2016). Para el
rango de concentracion frente a la sefial de respuesta, con el fin de validar

el procedimiento analitico, se han llevado a cabo los procedimientos:

Paso 1, se ha considerado tres voliumenes de (250 pl, 500 pl y 1
000 pl) del estandar de metales Cd, Cu, Mn, Fe, Hg y Pb.

Paso 2, el estandar se dispuso en frascos de vidrio tipo fiola,
ajustandose con precision a un volumen exacto de 100 ml mediante la

adicién controlada de agua desionizada.

Paso 3, se realizd la lectura en el software especializado para
determinar la curva de calibracién 6ptima que describe la relacion entre la
absorbancia (A) y la concentracion (C). Para este fin, se emplearon
algoritmos de ajuste de datos y modelos matematicos avanzados asi mismo

sefialan los investigadores (Cheng et al., 2021).
A=mC+Db (06)
Se puede demostrar de la siguiente manera:
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p=22_ il (08)
n n
Donde:
A = Captacion
C = concentracion
m = pendiente de curva (factor de comprobacion)
b = interseccion del valor de absorbancia o del eje “y”
n = N° de observaciones
E. Andlisis estadistico

El andlisis estadistico fue realizado utilizando el software Minitab
19, siguiendo la metodologia establecida en investigaciones previas
(Bortoloti & Baron, 2022). Este software se utiliz6 para medir los
ambientes ecoldgicos en riesgo y para determinar las acumulaciones de
metales como Cd, Cu, Mn, Fe, Hg y Pb, en el tallo y raiz de la especie de
planta, con el objetivo de identificar patrones de bioacumulacion de dichos

metales.
F. Prueba de hipotesis

Hipotesis nula: No existe el efecto de bioacumulacion de metales
pesados en (Schoenoplectus Californicus) (Totora) de aguas acidas de

mina - acumulacion los rosales.

Hipdtesis alterna: existe el efecto de bioacumulacion de metales
pesados en (Schoenoplectus Californicus) (Totora) de aguas acidas de

mina - acumulacion los rosales.

Para medir la hipétesis de trabajo, se utiliz6 un disefio de bloque
completo al azar (ANOVA), con tres tipos de muestras (agua, tallo y raiz)
y tres periodos de muestreo considerados como tratamientos. El analisis
se realizd con un nivel de significacién del 5 %, tras confirmar la

normalidad de los errores. Los datos fueron transformados mediante la raiz
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cuadrada + 0,5 para facilitar el ANOVA vy detectar discrepancias
significativas en las concentraciones de metales pesados en el agua de la

bocamina Acumulacién Los Rosales. EI modelo lineal aditivo aplicado es

el siguiente:
i =123
Yl-j=u+ﬁj+ri+6ijL.=123”b (09)
Donde:
Y; : variable de respuesta de concentracion de metales.

M : Media poblacional.

B; : J-ésimo punto de muestreo.
Tj . efecto i-ésimo especie de planta.
€iij - Error practico o error aleatorio €j ~N (0, ¢2)

El designio del modelo estadistico es cuantificar el efecto de los
métodos para evaluar la hipotesis referente a los niveles del factor. Para
lograr este objetivo, se consider6 que los errores experimentales son
variables aleatorias independientes, que siguen una distribucion normal
con media cero y varianza constante, conforme a los supuestos del modelo
(Naupas et al., 2014).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados

4.1.1 Evaluar la variabilidad de concentracion de metales pesados en las

aguas acidas de mina Acumulacién los Rosales

Para cuantificar la concentracion de metales pesados, se efectuaron
andlisis en el laboratorio especializado en monitoreo y evaluacion ambiental de la
Facultad de Minas de la Universidad Nacional del Altiplano. Estos analisis se
realizaron conforme a los protocolos establecidos por las normativas nacionales
vigentes, asegurando el uso riguroso de equipos de proteccion personal (EPP).
Este procedimiento es critico para garantizar la integridad de resultados, desde la

fase de muestreo en el yacimiento minero hasta el analisis final en el laboratorio.

Los resultados obtenidos revelan las concentraciones de distintos metales
pesados, incluyendo cadmio (Cd), cobre (Cu), manganeso (Mn), hierro (Fe),
mercurio (Hg) y plomo (Pb), en una muestra de agua procedente de una mina,
expresadas en partes por millon (ppm). Estas mediciones fueron realizadas a
través del método de digestion multiacida, seguido de un andlisis preciso mediante
espectroscopia de emision atomica con plasma acoplado inductivamente (ICP-
AES 4210 MP-AES).

Tabla 7
Concentracién de metales y sus longitudes de onda
Periodo de Cd Cu Mn Fe Hg Pb Método
214,43 216,51 403,07 371,99 253,65 363,95 de
muestreo

9nm 0 nm 6 nm 3 nm 2nm 7nm ensayo
Noviembre 0,47 23,87 15,21 22,77 3,06 0,51 Por

Enero 055 2045 1423 2167 434 124 ?]'g,\jztl't?

Marzo 061 2421 1701 2303 498 145 acida
4210

Media 054 2284 1548 2249 413 107  MP-
AES

Nota. En la tabla se muestra la concentracion de metales pesados de acuerdo a cada

longitud de onda y el método por el cual fue analizado.
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Segun los resultados que presenta la tabla 7, los datos de concentraciones
de metales pesados en los periodos de muestreo de noviembre del 2023, enero y
marzo del 2024, junto con sus promedios, revelan tendencias significativas. El
cadmio muestra un aumento constante (0,47 a 0,61 ppm) con una media de 0,54
ppm, a una longitud de onda de 214,439 nm, indicando una posible fuente de
contaminacion continua. El cobre y el manganeso presentan fluctuaciones, pero
ambos tienen un incremento en marzo, con medias de 22,84 ppmy 15,48 ppm con

una longitud de onda de 216,510 nm y 403,076 nm respectivamente.

El hierro se mantiene relativamente estable a una media de 22,49 ppm, el
analisis fue realizado a una longitud de onda de 371,993 nm. EI mercurio y el
plomo, altamente toxicos, muestran aumentos significativos desde noviembre
hasta marzo, con medias de 4,13 ppm, para el mercurio y 1,07 ppm para el plomo,
a una longitud de onda de 253,652 nm para el mercurio y para el plomo 363,957
nm, lo cual es preocupante debido a sus efectos adversos en la salud y el medio
ambiente. Estas tendencias sugieren la necesidad urgente de identificar y controlar

las fuentes de contaminacion para mitigar los impactos negativos.

Tabla 8
Concentracién de metales pesados en diferentes periodos y Eca-cat. 3
Concentracion  Noviembre Enero Marzo Eca-Cat - 3

Cd 0,47 0,55 0,61 0,05
Cu 23,87 20,45 24,21 0,50
Mn 15,21 14,23 17,01 0,20
Fe 22,77 21,67 23,03 5,00
Hg 3,06 4,34 4,98 0,01
Pb 0,51 1,24 1,45 0,05

Nota. En la tabla se muestra la concentracién de metales pesados en diferentes periodos

de monitoreo y los Estandares de Calidad Ambiental.

La tabla 8 de datos muestra las concentraciones en diferentes periodos de
muestreo de los metales de; cadmio (Cd), cobre (Cu), manganeso (Mn), hierro
(Fe), mercurio (Hg) y plomo (Pb) comparadas con los estandares de calidad
ambiental ECA en la categoria 3 para riego de vegetales y bebida de animales,

tales valores examinados exceden significativamente los limites establecidos por
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el (MINAM, 2017). En detalle, el cadmio presenta concentraciones de 0,47; 0,55
y 0,61 ppm para noviembre, enero y marzo respectivamente, superando en mas de
nueve veces el limite de 0,05 ppm. El cobre muestra valores de 23,87, 20,45 y
24,21 ppm, superando el estandar de calidad ambiental de 0,5 ppm establecido en
la categoria 3 por un factor de mas de cuarenta. El manganeso, presenta
concentraciones de 15,21; 14,23 y 17,01 ppm, también excede el limite de 0,2
ppm segun el ECA por méas de setenta veces. Para el hierro, las concentraciones
fuero de 22,77; 21,67 y 23,03 ppm que excede el estandar de calidad ambiental
de 5,0 ppm establecido por el (MINAM, 2017) en méas de cuatro veces. Para el
Hg, las concentraciones fueron de 3,06, en el mes de noviembre, 4,34 en el mes
de enero y 4,98 ppm en el mes de marzo, esto sefiala que excede el limite maximo
permisible de 0,01 ppm en mas de trescientas veces, sefialado una contaminacion
severa. Finalmente, el plomo, con valores de 0,51; 1,24 y 1,45 ppm que demuestra
estar por encima del limite de 0,05 ppm por un factor de mas de diez. Estos
resultados muestran los elevados niveles que presenta las aguas acidas de mina de
acumulacién los rosales, asi mismo requiere una medida correctiva urgente para
realizar una mitigacion de los efectos negativos en los ecosistemas de la

microcuenca Umayo y que afectan a la salud publica.

Figura 12

Comparacion del ECA con los niveles de concentracion de cadmio

0.70

0.60 T

0.50 T

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00
Noviembre Enero Marzo

1 Cd e=cgca

Nota. La figura sefiala las barras de los periodos de muestreo y la linea roja es el ECA

gue sefiala que los resultados estan por encima del mismo.
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Se determind la concentracion de cadmio en el drenaje acido de mina en
diferentes periodos de muestreo, en noviembre del 2023 presentd un 0,47 ppm el
cual fue inferior a los resultados obtenidos en enero y marzo del 2024. se comparo
con el estandar de calidad ambiental (ECA) segun el DS N° 004-(MINAM, 2017)
en la categoria 3 que sefiala que el cadmio debe estar por debajo del valor de 0,05
ppm. Al hacer la comparacion con el ECA como se muestra en la figura 12, los
niveles de concentracion en los tres periodos de analisis, sefialan la sobre
acumulacion del metal pesado cadmio en el drenaje acido de mina de

Acumulacion los Rosales.

Figura 13
Comparacion del ECA con niveles de concentracion de Cobre
30
25 T
+ T
20 I
15
10
5
0
Noviembre Enero Marzo
O CU e=—Fca

Nota. La figura sefiala la comparacion de Cu con el ECA indicando que en todos los

periodos sobre pasa el estdndar de concentracion.

La figura 13 muestra se observa los niveles de concentracion de cobre
analizados en las aguas del drenaje acido de mina de Acumulacién los Rosales
realizado en los tres periodos desde noviembre del 2023 hasta marzo de 2024,
estos niveles fueron comprados con el estandar de calidad ambiental (ECA) en la
categoria 3 segun el decreto supremo N° 004-(MINAM, 2017) que sefiala, para el
metal cobre debe considerarse un valor maximo de 0,5 ppm de contenido en el
agua este valor en dicha categoria es considerado para riego de vegetales y bebida

de animales.
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Figura 14
Comparacion de ECA con niveles de concentracion del Mn
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Nota. La figura 14 sefiala la comparacién de Mn con el ECA indicando que en todos los

periodos sobre pasa el estandar de concentracion.

Después de haber realizado el analisis en los tres periodos que comprende
noviembre del 2023, enero y marzo del 2024, se logré obtener valores de 15,21;
14,23 y 17,01 ppm respectivamente, se compar6 con el estandar de calidad
ambiental (ECA) que establece el decreto supremo N° 004-(MINAM, 2017) en la
categoria 3 para riego de vegetales y bebida de animales, sefiala que el metal
manganeso (Mn) en agua, debe estar por debajo del valor de 0,2 ppm, en la figura
14 se observa la comparacion de los niveles de concentracion con el estandar de
calidad ambiental que sefiala que, estan por encima el contenido del metal Mn en

las aguas del drenaje acido de mina de Acumulacién los Rosales.

50

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



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Figura 15
Concentracién de Fe comparado con los ECA cat. 3
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Nota. La figura muestra la elevada concentracion de Fe en comparacion con el ECA en
la categoria 3.

En la figura 15 se observa los niveles de concentracion del metal hierro en
las aguas del drenaje acido de mina de Acumulacion los Rosales que fueron
muestreados en el lugar de estudio y analizados en el laboratorio de Monitoreo y
Evaluacion Ambiental de la FIM. Mediante el Espectrofotdmetro de Emision
Atdémica mediante Plasma Microondas 4210 mp-aes, a una curva de calibracion
de 371,993 nm, y sus resultados fueron 22,77; 21,67 y 23,03 ppm
respectivamente. Estos valores sefialan que estan por encima del estandar de
calidad ambiental (ECA) establecidos el decreto supremo N° 004-(MINAM,
2017) en la categoria 3 con un valor de 5,0 mg/L para riego de vegetales y bebida
de animales. Los valores sefialan la sobre acumulacién de hierro en las muestras
de agua, esto indica un riesgo para la salud y el medio ambiente en la microcuenca

de Umayo.
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Figura 16
Concentracién de Hg comparado con el ECA cat.-3
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Nota. La figura 16 sefiala la comparacion de Hg comparado con el ECA en la categoria 3

sefialando asi que todos los periodos de muestreo sobre pasa el estandar de concentracion.

Después de haber realizado el analisis en los tres periodos que comprende
noviembre del 2023, enero y marzo del 2024, se logré obtener valores de 3,06;
4,34y 4,98 ppm respectivamente, se comparé con el estandar de calidad ambiental
(ECA) que establece el decreto supremo N° 004-(MINAM, 2017) en la categoria
3 para riego de vegetales y bebida de animales, indica que el (Hg) en agua debe
estar por debajo de 0,01 mg/L, en la figura 16 se observa, los niveles mercurio
estan por encima del (ECA) sefialando asi, la sobre acumulacién del metal pesado
en las aguas del DAM.
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Figura 17
Concentracién de Pb comparado con el ECA cat.-3
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Nota. La figura presenta la concentracion de Pb comparado con el ECA en la categoria
3, la linea roja es el limite por lo que en los periodos de muestreo las concentraciones

fueron altas.

En la figura 17 se observa los grados de concentracion del metal plomo en
las aguas del drenaje acido de mina de Acumulaciéon los Rosales que fueron
muestreados en el lugar de trabajo y analizados en el laboratorio de Monitoreo y
Evaluacion Ambiental de la FIM. Mediante el Espectrofotdmetro de Emision
Atomica mediante Plasma Microondas 4210 mp-aes, a una curva de calibracion
de 363,957 nm, y sus resultados fueron 0,51; 1,24 y 1,45 ppm respectivamente.
Estos valores sefialan que estan por encima del estdndar de calidad ambiental
(ECA) establecidos el decreto supremo N° 004-(MINAM, 2017) en la categoria 3
con un valor de 0,05 mg/L para riego de vegetales y bebida de animales. Los
valores sefialan la sobre acumulacion de hierro en las muestras de agua, esto indica

un riesgo para la salud y el medio ambiente en la microcuenca de Umayo.
4.1.2 Andlisis de varianza

Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de significancia
del 95 % para todos los elementos analizados, incluyendo cadmio (Cd), cobre
(Cu), manganeso (Mn), hierro (Fe), mercurio (Hg) y plomo (Pb).
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Tabla 9
Anélisis de varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Factor 5 1642,77 328,554 245,24 0,000
Error 12 16,08 1,34
Total 17 1658,85

Nota. Se muestra el andlisis de varianza a un nivel de significancia del 95 %.

La tabla 9 presenta un analisis exhaustivo de la varianza se estimé el valor
de probabilidad a un nivel de significancia del 0,05 para lo cual se aplico el
método de suma de cuadrados considerando el grado de libertad. Con base en
estos célculos, se determin6 un valor del estadistico F de Fisher de 245,24; lo que
implica la invalidacién de la hipotesis nula formulada ya que el valor p, resultd
ser 0,000; asi mismo los investigadores (Habte et al., 2016) determinaron un valor
de 0,002.

Tabla 10

Resumen del modelo

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)

1,15747 99,03 % 98,63 % 97,82 %

Nota. Sefala el resumen del modelo con un 97,82 % de R de prediccion.

Segun los resultados obtenidos del resumen del modelo S, muestra un
coeficiente relevante de 1,15747; El coeficiente de determinacion R cuadrado
resultdé 99,03 % y para el R cuadrado ajustado resulté 98,63 %, asi mismo el R
cuadrado de prediccién resulté 97,82 %. Estos resultados sugieren una adecuada
capacidad del modelo para explicar la variabilidad observada en los datos, implica

un buen ajuste al modelo propuesto por (Makarova et al., 2021).
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Tabla 11
Medidas de tendencia, indice de confiabilidad para cada elemento

Factor N Media Desv. Est. IC de 95%
Cd 3 0,5433 0,0702 (-0,9127; 1,9994)
Cu 3 22,84 2,08 (21,39; 24,30)
Mn 3 15,483 1,41 (14,027; 16,939)
Fe 3 22,49 0,722 (21,034, 23,946)
Hg 3 4,127 0,978 (2,671; 5,583)
Pb 3 1,067 0,493 (-0,389; 2,523)

Nota. En la tabla se presenta las medidas de tendencia y Desv. Est. agrupada =
1,15747.

La tabla 11 proporciona un resumen estadistico detallado que incluye la
media, la desviacion estandar y los intervalos de confianza al 95 % para tres

tamarios de muestra distintos (N = 3).

Figura 18
Intervalos de confianza para la media al 95%

Grafica de intervalos de Cd; Cu; ...
95% IC para la media

25

20 AN y

Cd Cu Mn Fe Hg Pb

La desviacion estdndar agrupada se utilizo para calcular los intervalos.

Nota. Para determinar el grafico de intervalo de confianza se ha tomado en cuenta los

metales pesados.
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La Figura 18 presenta la desviacion estandar agrupada para cada elemento
analizado, tales como Cd, Cu, Mn, Fe, Hg y Pb, utilizando un intervalo de
confianza del 95 %. Adicionalmente, el estudio de (Fernandez et al., 2017)
también empled un calculo de la media con un intervalo de confianza del 95 % en

su analisis de datos.

4.1.3 Determinar el nivel de bioacumulacién de metales pesados en la raiz

y tallo de Schoenoplectus californicus en el mismo entorno

Inicialmente se realizd el muestreo del drenaje acido de mina en la
bocamina de Acumulacion los Rosales, tales muestreos se hicieron en tres
periodos que comprende el primero en noviembre del 2023, el segundo y tercero
fueron en enero, marzo del afio 2024, las aguas acidas fueron y trasladadas al
laboratorio de la FIM, se le adiciond la especie de planta Schoenoplectus
californicus (Totora), luego de haber permanecido la especie en las celdas de
tratamiento, se determind los niveles de concentracion de metales mediante el
Espectrofotdmetro de Plasma Microondas 4210 mp-aes a diferentes longitudes de

onda.

Tabla 12
Media de concentracién de metales pesados y longitudes de onda

Metales Longitud de onda (nm) Agua Raiz Tallo
Cd 214,439 0,54 0,30 0,46
Cu 216,510 22,84 1,48 1,83
Mn 403,076 15,48 0,07 0,70
Fe 371,993 22,49 1,03 1,12
Hg 253,652 4,13 0,24 0,34
Pb 363,957 1,07 0,28 0,25

Nota. Se presenta las medidas de concentracién para 6 elementos que fueron analizados

a diferentes longitudes de onda.

La tabla 12 presenta los resultados de la media de los metales pesados
obtenidos después del andlisis, el cadmio obtuvo un valor de 0,54 mg/L en el agua,
en la raiz se logro obtener 0,30 y en el tallo 0,46 ppm respectivamente, a una
longitud de onda de 214,439 (nm).
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Tabla 13
Concentracién de Cd en la especie de planta

Periodo de muestreo Agua Raiz Tallo
Noviembre 0,47 0,17 0,37
Enero 0,55 0,37 0,49

Marzo 0,61 0,37 0,51
Promedio 0,54 0,30 0,46

Nota. Sefiala las los periodos de muestreo realizadas y acumulacion del Cd en las partes

de la especie vegetal.

La tabla 13 presenta la variabilidad de concentracion de Cd en distintos
periodos de analisis, en noviembre se concentrd 0,17 ppm en la raiz, mientras que
en el tallo se logré acumular 0,37 ppm, en el mes de enero se obtuvo 0,37 ppm en
laraiz, en el tallo logré concentrarse una cantidad de 0,49 ppm, en el mes de marzo
se obtuvo 0,61 mg/L en agua, en la raiz la concentracion fue 0,37 ppmy 0,51 ppm
en el tallo, estos resultados implica que la mayor acumulacion de cadmio se
encuentra en la parte del tallo de la especie de planta.

Figura 19
Concentracién de cadmio en los tres periodos
0.7
0.6
0.5
0.4
03 Marzo
0.2
Enero
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0
Agua Raiz Tallo
mNoviembre ®=Enero = Marzo

Nota. En la figura muestra las barras de concentracion del Cd en los tres periodos

analizados.
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En la figura 19 se observa las mediciones del metal cadmio en diferentes
partes de la especie, en el agua se registro valores altos, en el mes de marzo se
obtuvo el mas elevado con 0,61 ppm, en noviembre la concentracién fue de 0,47
ppm, en la raiz se registraron valores de 0,37 ppm en enero y marzo
respectivamente, en el tallo la concentracion fue de 0,51 ppm durante el mes de

marzo en noviembre se obtuvo una baja concentracion de 0,37 ppm.

Tabla 14

Concentracion de Cu

Periodo de muestreo Agua Raiz Tallo
Noviembre 23,87 1,55 1,95
Enero 20,45 1,45 1,98

Marzo 24,21 1,45 1,56
Promedio 22,84 1,48 1,83

Nota. Se muestra la concentracién de Cu en el agua, raiz y tallo de la especie vegetal.

La tabla 14 muestra la movilidad de concentracion de Cu en distintos
periodos de analisis, en noviembre se agrupd 1,55 ppm en la raiz, mientras que en
el tallo se logr6 acumular 1,97 ppm, en el mes de enero se logr6 1,45 ppm en la
raiz, en el tallo logré concentrarse una cantidad de 1,98 ppm, en el mes de marzo
se obtuvo 24,21 mg/L en agua, en la raiz la concentracion fue 1,45 ppm y 1,56
ppm en el tallo, estos resultados implica que la mayor acumulacion de cadmio se
encuentra en la parte del tallo de la especie de planta lo cual hace que sea un buen

acumulador de este metal.
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Figura 20
Comparacion de cobre en tres periodos
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Nota. Muestra las barras de concentracion del Cu en los tres periodos analizados en la
especie Schoenoplectus Californicus.

En la figura 20 presenta las mediciones del metal cobre en diferentes partes
de la especie, en el agua se registro valores altos de 24,21 ppm durante el mes de
marzo, esto es consecuencia del aumento del caudal del agua que se presenta por
las precipitaciones pluviales durante este periodo, asi mismo durante el mes de
enero se obtuvo 20,45 ppm en agua. Luego se midié en el laboratorio la
concentracion del metal en la raiz de la especie Schoenoplectus californicus
(Totora), en el mes de noviembre logré concentrase 1,55 ppm, durante el mes de
enero y marzo fueron 1,45 ppm respectivamente, en el tallo el valor més alto se
registrd durante el periodo de noviembre de 1,95 ppm, estos resultados indican
que la especie no tiene la mayor capacidad de absorber el cobre mediante sus

partes.
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Tabla 15
Concentracion de Mn

Periodo de muestreo Agua Raiz Tallo
Noviembre 15,21 0,08 1,01
Enero 14,23 0,07 0,98

Marzo 17,01 0,06 0,11
Promedio 15,48 0,07 0,70

Nota. Se muestra la concentracién de Mn en el agua, raiz y tallo de la especie vegetal.

La tabla 15 describe la movilidad de concentracion de Mn en distintos
periodos de analisis, en noviembre se agrup6 0,08 ppm en la raiz, mientras que en
el tallo se logré acumular 1,01 ppm, en el mes de enero alcanzé 0,07 ppm en la
raiz, en el tallo logré concentrarse una cantidad de 0,98 ppm, en el mes de marzo
se obtuvo 17,01 mg/L en agua, en la raiz la concentracion fue 0,06 ppm y 0,11
ppm en el tallo, estos resultados implica que la mayor acumulacion de manganeso
se encuentra en la parte del tallo de la especie de planta lo cual hace que sea un

buen bioacumulador de manganeso.

Figura 21

Comparacion de manganeso en tres periodos
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Nota. La figura muestra la comparacion de los resultados con los diferentes periodos de

monitoreo.
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En la figura 21 presenta las mediciones del manganeso en distintas partes
de la especie, en el agua se registro valores altos de 17,01 ppm durante el mes de
marzo, esto es consecuencia del aumento del caudal del agua que se presenta por
las precipitaciones pluviales en la zona de Acumulacion los Rosales, asi mismo
durante el mes de enero se obtuvo 14,23 ppm en agua. se llevé el agua acida de
mina al laboratorio de la Facultad de Ingenieria de Minas para medir en sus partes
de la especie Schoenoplectus californicus (Totora) la acumulacion de manganeso,
logrando asi obtener que, en el mes de noviembre logré concentrase 0,08 ppm,
durante el mes de enero y marzo fueron 0,07 y 0,06 ppm respectivamente, en el
tallo el valor mas alto se registr6 durante el periodo de noviembre de 1,01 ppm,
estos resultados indican que la especie no tiene la mayor capacidad de absorber el

manganeso mediante sus partes.

Tabla 16

Concentracion de Fe

Periodo de muestreo Agua Raiz Tallo
Noviembre 22,77 1,34 1,45
Enero 21,67 1,30 1,34

Marzo 23,03 0,44 0,56
Promedio 22,49 1,03 1,12

Nota. Se muestra la concentracion de Fe en el agua, raiz y tallo de la especie vegetal en
diferentes periodos de muestreo.

La tabla 16 describe la movilidad de concentracion de Hierro en distintos
periodos de analisis, en noviembre se agrup6 1,34 ppm en la raiz, mientras que en
el tallo se logré acumular 1,45 ppm, en el mes de enero alcanzé 1,30 ppm en la
raiz, en el tallo logré concentrarse una cantidad de 1,34 ppm, en el mes de marzo
se obtuvo 23,03 mg/L en agua, en la raiz la concentracion fue 0,44 ppm y 0,56
ppm en el tallo, estos resultados indicaria la mayor acumulacion de Hierro se
encuentra en la parte del tallo de la especie de planta lo cual hace que sea un buen

bioacumulador de Fe.

61

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



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Figura 22
Comparacion de hierro en tres periodos
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Nota. La imagen muestra diferentes periodos de monitoreo en la especie vegetal.

En la figura 22 presenta las mediciones del Hierro en distintas partes de la
especie y agua de mina, en el agua se registro valores altos de 23,03 mg/L durante
el mes de marzo, esto es resultado del aumento del caudal del agua subterranea
producto de las precipitaciones pluviales en la zona de Acumulacién los Rosales,
asi mismo durante el mes de enero se obtuvo 21,67 ppm en agua. La concentracion
de Fe en la raiz durante el mes de noviembre fue 1,34 ppm, durante el mes de
enero y marzo fueron 1,30 y 0,44 ppm respectivamente, en el tallo el valor mas
alto se registro durante el periodo de noviembre de 1,45 ppm, esto demuestra, la

especie no absorbe el Fe a través de sus partes.

Tabla 17

Concentracion de Hg

Periodo de muestreo Agua Raiz Tallo
Noviembre 3,06 0,15 0,22
Enero 4,34 0,09 0,17

Marzo 4,98 0,48 0,62
Promedio 4,13 0,24 0,34

Nota. Se muestra la concentracion de Hg en el agua, raiz y tallo de la especie vegetal en

diferentes periodos de muestreo.
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La tabla 17 describe la movilidad de concentracion de Mercurio en
distintos periodos de analisis, en noviembre se agrupé 0,15 ppm en la raiz,
mientras que en el tallo se logré acumular 0,22 ppm, en el mes de enero alcanzo
0,09 ppm en la raiz, en el tallo logré acumularse una cantidad de 0,17 ppm, en el
mes de marzo se obtuvo 4,98 mg/L en agua, en la raiz la concentracion fue 0,48
ppm y 0,62 ppm en el tallo, estos resultados indicaria la mayor acumulacién de
Mercurio se halla en la parte del tallo de la especie de planta lo cual hace que sea

un buen bioacumulador de Hg.

Figura 23

Comparacion de mercurio en tres especies
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Nota. La imagen muestra la concentracion de mercurio en la especie vegetal.

En la figura 23 presenta las mediciones del Mercurio en distintas partes de
la especie y agua de mina, en el agua se registro valores altos de 4,98 mg/L durante
el mes de marzo, este resultado es por el aumento del caudal del agua subterranea
producto de las precipitaciones pluviales en la zona de Acumulacion los Rosales,
asi mismo durante el mes de enero se obtuvo 4,34 mg/L en agua. se llevé el agua
acida de mina al laboratorio para medir la acumulacién del metal en la especie de
planta Schoenoplectus californicus (Totora), la concentracion de Hg en la raiz
durante el mes de noviembre fue 0,15 ppm, durante el mes de enero y marzo

fueron 0,09 y 0,48 ppm respectivamente, en el tallo el valor mas alto se registro
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durante el periodo de marzo de 0,62 ppm, estos resultados indican que la especie
no tiene la mayor capacidad de absorber el Hg a través de sus partes.

Tabla 18

Concentracion de Pb

Periodo de muestreo Agua Raiz Tallo
Noviembre 0,51 0,51 0,17
Enero 1,24 0,23 0,32

Marzo 1,45 0,11 0,27
Promedio 1,07 0,28 0,25

Nota. Se muestra la concentracion de Pb en el agua, raiz y tallo de Schoenoplectus

californicus.

La tabla 18 describe la movilidad de concentracion de Plomo en distintos
periodos de analisis, en noviembre se agrup6 0,51 ppm en la raiz, mientras que en
el tallo se logré acumular 0,17 ppm, en el mes de enero alcanz6 0,23 ppm en la
raiz, en el tallo logré acumularse una cantidad de 0,32 ppm, en el mes de marzo
se obtuvo 1,45 mg/L en agua, en laraiz la concentracion fue 0,11 ppmy 0,27 ppm
en el tallo, estos resultados indicaria la mayor acumulacion de Plomo se encuentra
en la parte del tallo de la especie de planta lo cual hace que sea un buen

bioacumulador de Plomo.

Figura 24

Concentracién de plomo en tres periodos
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Nota. La imagen muestra la concentracion de plomo en agua y la especie vegetal.
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En la figura 24 presenta las mediciones del Plomo en distintas partes de la
especie y agua de mina, en el agua se registré valores altos de 1,45 mg/L durante
el mes de marzo, este resultado es por el aumento del caudal del agua subterranea
producto de las precipitaciones pluviales en la zona de Acumulacién los Rosales,
asi mismo durante el mes de enero se obtuvo 1,24 mg/L en agua. se llevo el agua
acida de mina al laboratorio de la Facultad de Ingenieria de Minas de la
Universidad Nacional del Altiplano de Puno para medir la acumulacién del metal
en la especie de planta Schoenoplectus californicus (Totora) mediante un proceso
de absorcion del metal, la concentracion de Pb en la raiz durante el mes de
noviembre se registré 0,51 ppm, durante el mes de enero y marzo fueron 0,23 y
0,11 ppm en la raiz respectivamente, en el tallo el valor méas alto se registro
durante el mes de enero de 0,32 ppm, estos resultados indican que la especie tiene

la mayor capacidad de absorber el Pb a través de sus partes.
A Mecanismo de acumulacion de metales pesados en la totora

El proceso de acumulacion de metales pesados en la totora
(Schoenoplectus californicus) involucra varios mecanismos que permiten
a esta planta acudtica absorber, transportar, y almacenar estos metales,
reduciendo su toxicidad y permitiendo su supervivencia en ambientes

contaminados, se detalla:
B. Absorcion de Metales Pesados

Entrada a través de las Raices: Los metales pesados presentes en
el aguay el suelo son absorbidos principalmente por las raices de la totora.
Estos metales estan en forma de iones disueltos, que pueden entrar en la
planta mediante procesos pasivos, como la difusion, o procesos activos

que requieren energia.
C. Transporte de Metales dentro de la Planta

Movimiento a través del Xilema: Una vez dentro de las raices, los
metales pesados son transportados a las partes aéreas de la planta (tallos)
a través del xilema, el tejido vascular responsable del transporte de agua y

nutrientes.
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Formacién de Complejos: Los metales pesados pueden unirse a
moléculas organicas dentro de la planta, como acidos organicos y
proteinas, lo que facilita su transporte y reduce su toxicidad al mantener

los iones metalicos en formas menos reactivas.
D. Acumulacion y Almacenamiento

Retencion en las Raices: La mayor parte de los metales pesados
suele acumularse en las raices, donde se inmovilizan en las paredes
celulares o se almacenan en vacuolas. Este almacenamiento reduce el
riesgo de toxicidad al evitar que los metales interactden con los procesos

metabdlicos vitales.

Distribucion en Tallo: Aunque en menor proporcion que en las
raices, los metales también pueden ser transportados y almacenados en los
tallos y hojas. Aqui, se almacenan en vacuolas para minimizar su efecto

toxico.
E. Detoxificacion y Tolerancia

Quelacion y Almacenamiento en Vacuolas: La totora tiene
mecanismos para desintoxicar los metales pesados mediante la quelacion,
donde los metales se unen a compuestos quelantes como fitochelatinas,
formando complejos que son menos dafiinos. Estos complejos son luego

almacenados en vacuolas, manteniéndolos aislados del citoplasma.

Tolerancia a Metales Pesados: La planta desarrolla tolerancia
mediante mecanismos que limitan la entrada de metales a las células o
facilitan su rapida detoxificacion y almacenamiento, permitiéndole

sobrevivir en ambientes con altas concentraciones de metales pesados.
4.1.4 Andlisis y disefio

Los datos fundamentales para el estudio fueron rigurosamente
recopilados, asegurando la adecuada representatividad de las muestras con
respecto a cada grupo experimental, en concordancia con los puntos de muestreo
predeterminados. Este procedimiento se llevé a cabo utilizando el software

estadistico Minitab V19. A continuacion, se realiz6 un Andlisis de Varianza

66

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



, UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO
By Repositorio Institucional

(ANOVA) para identificar y cuantificar las diferencias significativas entre los
grupos de tratamiento, garantizando la precision y solidez de las inferencias

estadisticas derivadas.

Tabla 19

Periodo de muestreo y concentracion de metales pesados

Periodo Grupos Cd Cu Mn Fe Hg Pb

Agua 047 239 152 228 3,06 0,51

Noviembre Raiz 0,17 155 0,08 134 015 0,09
Tallo 0,37 1,95 1,01 145 0,22 0,17

Agua 0,55 20,5 142 21,7 434 124

Enero Raiz 037 145 0,07 1,3 0,09 0,23
Tallo 049 198 098 134 017 0,32

Agua 0,61 24,2 17 23 498 1,45

Marzo Raiz 0,37 145 006 044 048 011
Tallo 051 156 011 056 062 0,27

Nota. En la tabla 19 muestra la concentracion de los metales pesados que han sido

analizados en diferentes periodos de monitoreo.

El analisis estadistico se llevd a cabo con el propdsito de comparar las
medias de tres periodos de muestreo, evaluando la presencia de diferencias
estadisticamente significativas entre estos ellos. Se buscé establecer si un factor
(variable independiente) ejerce un efecto significativo sobre la variable
dependiente en estudio, Baragafio et al. (2022) realizaron todas las
determinaciones analiticas en triplicado, garantizando la precision de los datos,
los cuales fueron sometidos a un tratamiento estadistico riguroso utilizando
Minitab v19 para Windows. Para el estudio de varianza (ANOVA) y la prueba de
homogeneidad de varianza, se aplicéd un modelo lineal generalizado con un nivel
de significancia de o = 0,05 para detectar diferencias significativas. Asimismo,
Alajmi et al. (2021) utilizaron un enfoque de regresion lineal para evaluar la
significancia estadistica (p < 0,05) de las relaciones entre el contenido de metales
pesados en las raices de la especie analizada. La combinacion de estas técnicas

estadisticas avanzadas asegura la solidez y validez de las conclusiones extraidas.
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Tabla 20

Andlisis de varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valorp
Factor 5} 655,7 131,15 2,71 0,031
Error 48 2321 48,35

Total 53 2976,7

Nota. Se muestra el andlisis de varianza a un nivel de significancia del 95 %.

En la tabla 20 se estableci6 el valor de la probabilidad utilizando un nivel
de significancia de 0,05 mediante el enfoque de suma de cuadrados y ajustando
por los grados de libertad pertinentes. El valor obtenido del estadistico F de Fisher
fue de 2,71; lo que llevd al rechazo de la hipdtesis nula. Canovas et al. (2022)
realizaron un analisis de varianza con un nivel de significancia del 95 %, lo que
refuerza la robustez de los hallazgos en el contexto de pruebas estadisticas

avanzadas.

Tabla 21

Resumen del modelo

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)

6,9537 22,03 % 13,91 % 1,32 %

Nota. El resumen del modelo ha sido estimado con los datos de la concentracion de

metales en la especie Schoenoplectus californicus.

En la Tabla 21, se presenta un andlisis exhaustivo del modelo S, en el cual
se observa un coeficiente significativo de 6,9537. Los coeficientes de
determinacion, R cuadrado y R cuadrado ajustado, se cuantifican en 22,03 % y
13,91 %, respectivamente, mientras que el coeficiente R de prediccion alcanza un
valor de 1,32 %. Estos resultados evidencian una capacidad explicativa
relativamente baja del modelo para captar la variabilidad inherente en los datos,
lo que sugiere un ajuste subdptimo del modelo propuesto, posiblemente indicando

la necesidad de revisiones o refinamientos metodoldgicos, Tiziani et al. (2023).
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Tabla 22

Desviacion estandar y media de los valores
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
Cd 9 0,4344 0,1307 (-4,2260; 5,0949)
Cu 9 8,72 10,65 (4,06; 13,38)
Mn 9 5,42 7,59 (0,76; 10,08)
Fe 9 8,21 10,72 (3,55; 12,87)
Hg 9 1,568 1,987 (-3,093; 6,228)
Pb 9 0,488 0,504 (-4,173; 5,148)

Nota. La desviacion estandar agrupada = 6,95374; la media de los valores el indice de
confianza de los diferentes datos de concentracion de metales pesados.

La tabla 22 proporciona un andlisis estadistico detallado, incluyendo la
media, desviacidn estandar e intervalos de confianza al 95 % para nueve muestras
distintos (N = 9) conforme a, Tram et al. (2022), el cadmio (Cd) presentd una
media de 0,4344 con una desviacion estandar de 0,1307 y un intervalo de
confianza que varia entre (-4,2260; 5,0949). EI cobre (Cu) arrojé una media de
8,72, desviacion estandar de 10,65 y un intervalo de confianza de (4,06; 13,38).
En el caso del manganeso (Mn), con una muestra de 9, la media fue de 5,42, la
desviacién estandar de 7,59 y el intervalo de confianza entre (0,76; 10,08). El
hierro (Fe), basado en 9 repeticiones, presentd una media de 8,21, una desviacion
estandar de 10,72 y un intervalo de confianza de (3,55; 12,87). Para el mercurio
(Hg), se obtuvo una media de 1,568; una desviacion estandar de 1,987 y un
intervalo de confianza de (-3,093; 6,228). Finalmente, el plomo (Pb) mostro una
media de 0,488, una desviacion estandar de 0,504 y un intervalo de confianza que
oscila entre (-4,173; 5,148). Estos valores sugieren una variabilidad significativa
en las mediciones, con implicaciones criticas para la interpretacion de la
estabilidad y homogeneidad de las muestras en contextos experimentales

avanzados.
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Figura 25
Intervalos de confianza para los metales pesados

Grafica de intervalos de Cd; Cu; ...
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Nota. La grafica de los intervalos de confianza sefiala segun resultados de la desviacion

estandar de manera agrupada de los metales pesados.

En la figura 25 se presenta la grafica de la desviacion estandar agrupada
para los metales pesados cadmio (Cd), cobre (Cu), manganeso (Mn), hierro (Fe),
mercurio (Hg) y plomo (Pb). A un intervalo de confianza de 95 % para la media.

4.2 Discusion

4.2.1 Evaluar la variabilidad de concentracion de metales pesados en las

aguas acidas de mina Acumulacién los Rosales

Chai et al. (2020) mencionan que, la evaluacion de la variabilidad de la
concentracion de metales pesados en las aguas acidas de la mina Acumulacién los
Rosales es un desafio complejo que requiere un analisis detallado de maultiples
factores geoquimicos, hidroldgicos y bioldgicos que influyen en la liberacion y
movilidad de estos contaminantes en el ambiente, Chai et al. (2020) afirman, las
aguas acidas de mina (AAM) se generan principalmente por la oxidacion de
minerales sulfurados, como la pirita, que al exponerse al oxigeno y al agua forman
acido sulfarico, el cual a su vez disuelve una variedad de metales pesados,

incluyendo plomo (Pb), zinc (Zn), cobre (Cu), cadmio (Cd), y arsenico (As),
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mercurio (Hg) que son liberados en el sistema acuatico circundante (Rambabu et
al., 2020).

La variabilidad en la concentracion de estos metales estd fuertemente
influenciada por la heterogeneidad espacial de los depositos minerales y la
composicion del material rocoso, asi como por las fluctuaciones en las
condiciones ambientales, como cambios en la temperatura, el pH, y las
condiciones redox (Zamora et al., 2018; Zhou et al., 2017). Estas variaciones
pueden ser amplificadas por la estacionalidad, ya que el flujo hidrico y la tasa de
lixiviacion de los metales suelen ser mas intensos durante las temporadas de
lluvia, aumentando la carga contaminante en las corrientes de agua (Acharya y
Kharel, 2020).

Ademaés, la dindmica bioldgica, incluida la actividad de microorganismos
como las bacterias oxidantes de hierro y azufre, juega un papel crucial en la
aceleracion de los procesos de generacion de aguas acidas de minay la liberacion
de metales pesados, contribuyendo a la complejidad del sistema (Skousen et al.,
2019). La interaccion entre estos factores genera una alta variabilidad en la
concentracion de metales a lo largo del tiempo y el espacio, lo que hace necesario
un monitoreo continuo y detallado para caracterizar adecuadamente los riesgos

ambientales y de salud publica asociados (Silva et al., 2021).

El desarrollo de estrategias de remediacion efectivas, como la
implementacion de barreras reactivas permeables o el tratamiento de aguas
mediante la adicion de materiales alcalinos, debe ser adaptativo y considerar la
variabilidad de las condiciones ambientales y la quimica del agua (Skousen et al.,
2019). Ademas, es fundamental que las politicas de gestiébn ambiental y las
normativas reguladoras se basen en datos sélidos y actualizados, permitiendo la
implementacién de medidas preventivas y correctivas que minimicen el impacto
de las actividades mineras en la calidad del agua y la salud de los ecosistemas
circundantes (Deng et al., 2022; Du et al., 2022).

La comprensién de la variabilidad de la concentracién de metales pesados
en las aguas &cidas de la mina Acumulacion Los Rosales exige un enfoque

integrado que combine técnicas avanzadas de monitoreo y modelado.
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4.2.2 Determinar el nivel de bioacumulacién de metales pesados en la raiz

y tallo de Schoenoplectus californicus en el mismo entorno

La determinacion del nivel de bioacumulacion de metales pesados en
Schoenoplectus californicus fue fundamental para comprender su potencial en la
fitorremediacion de ambientes contaminados, como los que rodean la mina
Acumulacion Los Rosales. Diversos estudios han sefialado la capacidad de esta
planta para acumular metales pesados en sus tejidos, lo que la posiciona como una
opcidn prometedora para la mitigacion de la contaminacién minera. Por ejemplo,
segun los estudios realizados por los autores Aghili y Golzary (2023) demostraron
que especies de juncos similares presentan altos factores de bioacumulacion
(BAF) para metales como Zn y Cu, especialmente en las raices, lo que concuerda
con la capacidad de las plantas emergentes de actuar como filtros bioldgicos en

ambientes acuéticos contaminados (Alajmi et al., 2021; Alves et al., 2022).

Sin embargo, la eficiencia de Schoenoplectus californicus en la
translocacion de metales desde las raices hasta los tallos es un aspecto que requiere
un analisis mas detallado, dado que las raices suelen acumular mayores
concentraciones de metales debido a su contacto directo con el suelo y el agua
contaminada (Pastor, 2023; Hidalgo y Garcia, 2018). Este patron de distribucion
es crucial para determinar si la planta actta principalmente como una barrera de
acumulacion o si también puede facilitar la transferencia de metales a la biomasa
aérea, lo que podria ser ventajoso para su cosecha y remocion como método de
remediacion. Ademas, estudios como de los investigadores (Hyskova et al., 2020)
sugieren que la variabilidad en la acumulacion de metales pesados en diferentes
especies vegetales puede estar influenciada por factores como el pH del suelo, la
disponibilidad de nutrientes y la presencia de microorganismos rizosféricos, lo
que subraya la necesidad de contextualizar los hallazgos en funcion de las
condiciones especificas del entorno de la mina Los Rosales (Huisa, 2023). Por lo
tanto, la investigacion sobre la bioacumulacién en Schoenoplectus californicus no
solo debe centrarse en las concentraciones absolutas de metales en raices y tallos,
sino también en como estos procesos interactlan con las caracteristicas

fisicoquimicas del entorno (Nufiez, 2022; Simiele et al., 2020).
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CONCLUSIONES

- La variabilidad de la concentracion de metales pesados en las aguas acidas de mina
de Acumulacién Los Rosales: En esta investigacion, el monitoreo de agua acida
fueron registrados en tres periodos de muestreo, las concentraciones del cadmio
(Cd) en el mes de noviembre del 2023 fue 0,47 ppm, en el mes de enero del 2024
se registro 0,55 ppm y en el mes de marzo fue de 0,61 ppm. Para el cobre fueron de
23,87; 20,45y 24,21 ppm respectivamente, para el manganeso fue de 15,21; 14,23
y 17,01 ppm. Para el hierro fueron 22,77; 21,67 y 23,03 ppm, para el metal mercurio
fueron 3,06; 4,34 y 4,98 ppm y para el contenido de plomo fue 0,51; 1,24 y 1,45
ppm respectivamente. Las concentraciones se compararon con los estandares de
calidad ambiental (ECA) establecidos por el (MINAM, 2017) considerando la
categoria 3, riego de vegetales y bebida de animales, se concluy6 que todos los

metales sobrepasan los estandares establecidos por la norma.

- Se determinaron los niveles de acumulacion de los metales pesados en las partes de
la especie Schoenoplectus californicus: Durante los tres periodos de analisis, la
acumulacién de cadmio en la raiz fue de 0,17; 0,37 y 0,37 ppm respectivamente, en
el tallo 0,37; 0,49 y 0,51 ppm, el cobre en la raiz fue de 1,55; 1,45 y 1,45 ppm, en
el tallo fue 1,95; 1,98 y 1,56 ppm, el manganeso se registré en la raiz 0,08; 0,07 y
0,06 ppm, en el tallo fue 1,01; 0,98 y 0,11 ppm, el hierro en la raiz fue 1,34; 1,3y
0,44 ppm, en el tallo fue 1,45; 1,34 y 0,56 ppm, el mercurio en la raiz fue 0,15; 0,09
y 0,48 ppm en el tallo se registr6 0,22; 0,17 y 0,62 ppm, el plomo en la raiz fue
0,09; 0,23 y 0,11 ppm, en el tallo se acumul6 0,17; 0,32 y 0,27 ppm
respectivamente. La especie totora es un buen acumulador de metales pesados en
sus partes y se puede utilizar para la remediacion del drenaje acido de mina de la

Acumulacion Los Rosales.
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RECOMENDACIONES

- Estructurar un analisis detallado que combine técnicas analiticas avanzadas con
métodos estadisticos. Esto implica realizar una recopilacion sistematica de muestras
a lo largo del tiempo y en distintas ubicaciones, utilizando métodos precisos como
la espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) o la
espectroscopia de absorcion atomica (AAS). Los datos obtenidos deben analizarse
mediante técnicas estadisticas como el analisis de varianza (ANOVA) y el analisis
de componentes principales (PCA), complementados con analisis espaciales
mediante sistemas de informacién geografica (SIG). Esta metodologia permitira
identificar patrones de variabilidad y factores influyentes, integrando los resultados
en un modelo predictivo para anticipar cambios futuros y desarrollar estrategias
efectivas de gestion y mitigacion.

- Para mejorar la eficacia en la remediacion de suelos contaminados por metales
pesados, se recomienda llevar a cabo estudios mas extensos sobre la fitoextraccion
utilizando una variedad de especies vegetales. Esta técnica, que emplea plantas para
absorber y concentrar metales pesados del suelo, destaca por su bajo costo y su
capacidad para tratar de manera efectiva suelos contaminados. Se sugiere investigar
diferentes especies vegetales para determinar cuales son las mas eficientes en la
extraccion de metales especificos y adaptables a diversas condiciones de agua y
suelo. Ademas, se recomienda implementar la fitoextraccion natural como una
estrategia complementaria dentro de un plan integral de gestion ambiental, dado
que puede ofrecer una solucidn sostenible y econdmicamente viable para la

rehabilitacion del drenaje acido de mina de Acumulacion Los Rosales.
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Anexo 2. Estandar de calidad ambiental MINAM 2017

10 NORMAS LEGALES

Miércoles 7 de junio de 2017 7 ¥2-1 El Peruano

1

Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Aguay establecen Disposiciones
Complementarias

DECRETO SUPREMO
N°® 004-2017-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articulo 2 de la Constitucion
Politica del Per( establece que toda persona fiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vida;

Que, de acuerdo a lo establecido en el articulo 3 de
la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, en adelante
la Ley, el Estado, a través de sus entidades y organos
correspondientes, disefia y aplica, entre otros, las normas
que sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio
de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en la Ley;

Que, el numeral 31.1 del articulo 31 de la Ley, define
al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida
que establece el nivel de concentracidn o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y biolégicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su
condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente;
asimismo, el numeral 31.2 del articulo 31 de la Ley
establece que el ECA es obligatorio en el disefio de las
normas legales y las politicas publicas, asi como un
referente obligatorio en el disefio y aplicacion de todos los
instrumentos de gestion ambiental;

Que, de acuerdo con lo establecido en el numeral 33.1
del articulo 33 de la Ley, la Autoridad Ambiental Nacional
dirige el proceso de elaboracion y revision de ECA y
Limites Maximos Permisibles (LMP) y, en coordinacion
con los sectores correspondientes, elabora o encarga las
propuestas de ECA y LMP, los que seran remitidos a la
Presidencia del Consejo de Ministros para su aprobacion
mediante Decreto Supremo;

Que, en virtud a lo dispuesto por el numeral 33.4 del
articulo 33 de la Ley, en el proceso de revision de los
parametros de contaminacion ambiental, con la finalidad
de determinar nuevos niveles de calidad, se aplica el
principio de gradualidad, permitiendo ajustes progresivos
a dichos niveles para las actividades en curso;

Que, de conformidad con lo establecido en el literal
d) del articulo 7 del Decreto Legislativo N° 1013, Ley de
Creacion, Organizacion, y Funciones del Ministerio del
Ambiente, este ministerio tiene como funcién especifica
elaborar los ECA y LMP, los cuales deberan contar con
la opinién del sector comrespondiente y ser aprobados
mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM
se aprueban los ECA para Agua v, a través del Decreto
Supremo  N°  023-2009-MINAM, se aprueban las
disposiciones para su aplicacion;

Que, asimismo, mediante Decreto Supremo N°
015-2015-MINAM se modifican los ECA para Agua y
se establecen disposiciones complementarias para su
aplicacion;

Que, mediante Resolucion  Ministerial  N°
331-2016-MINAM se crea el Grupo de Trabajo encargado
de establecer medidas para optimizar la calidad ambiental,
estableciendo como una de sus funciones especificas,
el analizar y proponer medidas para mejorar la calidad
ambiental en el pais;

Que, en ménto del analisis técnico realizado se ha
identificado la necesidad de modificar, precisar y unificar
la normatividad vigente gue regula los ECA para agua;

Que, mediante  Resolucion  Ministerial N°
072-2017-MINAM, se dispuso la prepublicacion del
proyecto normativo, en cumplimiento del Reglamento
sobre Transparencia, Acceso a la Informacion Pulblica
Ambiental y Participacion y Consulta Ciudadana en
Asuntos Ambientales, aprobado por Decreto Supremo
N° 002-2009-MINAM, y el articulo 14 del Reglamento
que establece disposiciones relativas a la publicidad,

publicacion de Proyectos MNormativos y  difusion de
Normas Legales de Caracter General, aprobado por
Decreto Supremo N° 001-2009-JUS; en virtud de la cual
se recibieron aportes y comentarios al mismo;

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8
del articulo 118 de la Constitucion Politica del Peru, asi
como el numeral 3 del articulo 11 de la Ley N° 29158, Ley
Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1.- Objeto de la norma

La presente norma tiene por objeto compilar
las disposiciones aprobadas mediante el Decrefo
Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo
N® 023-2009-MINAM y el Decreto Supremo N°
015-2015-MINAM, que aprueban los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua, quedando sujetos a
lo establecido en el presente Decreto Supremo y el Anexo
que forma parte integrante del mismo. Esta compilacion
normativa modifica y elimina algunos valores, parametros,
categorias y subcategorias de los ECA, y mantiene
ofros, que fueron aprobados por los referidos decretos
supremos.

Articulo 2.- Aprobacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Apruébase los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua, que como Anexo forman parte integrante del
presente Decreto Supremo.

Articulo 3.- Categorias de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Para la aplicacion de los ECA para Agua se debe
considerar las siguientes precisiones sobre sus categorias:

3.1 Categoria 1: Poblacional y recreacional

a) Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas
a la produccion de agua potable

Entiéndase como aquellas aguas que, previo
tratamiento, son destinadas para el abastecimiento de
agua para consumo humano:

- A1. Aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccion

Entiéndase como aquellas aguas que, por sus
caracteristicas de calidad, reinen las condiciones para
ser destinadas al abastecimiento de agua para consumo
humano con simple desinfeccion, de conformidad con la
normativa vigente.

- A2. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento convencional

Entiéndase como aquellas aguas destinadas
al abastecimiento de agua para consumo humano,
sometidas a un tratamiento convencional, mediante dos o
mas de los siguientes procesos: Coagulacion, floculacion,
decantacion, sedimentacion, y/o filtracion o procesos
equivalentes; incluyendo su desinfeccion, de conformidad
con la normativa vigente.

- A3. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento avanzado

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al
abastecimiento de agua para consumo humano, sometidas
a un tratamiento convencional que incluye procesos
fisicos y quimicos avanzados como precloracion, micro
filtracién, ultra filtracion, nanofiltracion, carbon activado,
Gsmosis inversa o procesos equivalentes establecidos por
el sector competente.

b) Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacion

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso
recreativo que se ubican en zonas marino costeras o
continentales. La amplitud de las zonas marino costeras
es variable y comprende la franja del mar entre el limite
de la tierra hasta los 500 m de la linea paralela de baja
marea. La amplitud de |as zonas continentales es definida
por la autoridad competente:
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b _.'Je El Peruano / Miércoles 7 de junio de 2017 NORMAS LEGALES 17
Tabla N° 1: Estandar de calidad de Amoniaco Total en D2 Bebida de
funcion de pH y temperatura para la proteccion de la D1: Riego de vegetales | . "%
vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH;) :
. Unidad de
Parametros . A{_]ua Para | poua )
T medida riego no e Bebida de
emperatura P .
c) pH mﬂ?';gldn o animales
&€ | 65|70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 100 Arsénico —y 01 02
0 231 | 730 | 231 | 732 | 233 | 0748 | 0,250 | 0,042 Bario mall 07 -
5 153 | 483 | 153 | 434 | 154 | 0502 | 0,472 | 0,034 Berilio malL 0.1 0,1
10 102 | 324 | 103 | 326 | 104 | 0383 | 0,421 | 0,028 Boro mail 1 5
15 697 | 220 |69 | 222 | 0715 | 0239 | 0,088 | 0026 Cadmio mgiL 00 0,05
2 480 | 152 | 482 | 154 | 0499 | 0471 | 0,067 | 0024 Cobre mglL 0.2 0.5
25 | 335|106 | 337 | 108 | 0354 | 0125 | 0053 | 002 Cobalto mall 0,05 !
30 237 | 750 | 2,38 | 0767 | 0,256 | o084 | 0043 | oom Cromo Total mglL 01 !
Hiemao malL 5 "
Nota: Litio malL 25 25
. i - . M i " 250
(*)EI estandar de calidad de Amoniaco total en funcién Ha"m molt 7 57
de pH y temperatura para la proteccion de la vida acuatica anganeso mal. : :
en agua dulce, presentan una tabla de valores para Mercurio mall 0,001 om
rangos de pH de 6 a 10 y Temperatura de 0 a 30°C. Para Niguel malL 02 1
comparar la temperatura y pH de las muesiras de agua Ploma mall 0.05 0.05
superficial, se deben tomar la temperatura y pH préximo - : :
superior al valor obtenido en campo, ya que Ia condicion | [Selenio malL 0.02 0.05
mas exfrema se da a mayor temperatura y pH. En tal Zinc malL 2 24
sentido, no es necesario establecer rangos. ORGANICO
(*™)En caso las tecnicas analiticas determinen la
concentracion en unidades de Amoniaco-N (NHy-N), Bifenilos Policlorados
multiplicar el resultado por el factor 1,22 para expresarlo Bifenilos 004 0.045
en las unidades de Amoniaco (NH,). Policlorados (PCB) wall ) '
PLAGUICIDAS
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales Paration | wal ] 15 | 15
Organoclorados
. D2: Bebida de Aldrin pall 0,004 07
[1: Riego de vegetales .
= animales Clordano all 0,006 7
Parimetros | Unided de | Aguapara |, Dickoro Difenil
medida | riego no . Bebida de Triclorostano wall 0,001 n
restringido I_P;:::g; animales (DOT)

: : (e} Dieldrin wall 05 05
FISICOS- QUIMICOS Endosulfan gl 0,01 0,01
Acsites y Grasas mglL 3 10 Endrin wall 0,004 0,2
Bicarbonatos magilL 518 " Heptacloro y
Cianuro Wad malL 01 0.1 Heplz_ldum gl 0Mm 0,03
Cloruros ma/L 500 - Epéxido

Color Lindano Wl 4 4
verdadero Carbamato
Color (b) 100 (a) 100 (a) e
ESDS': Py Aldicars [ el ] 1 11
Conductividad (uSlem) 2500 5000 ”'FROB'U'OG'CDG Y PARASITOLOGICO
Demanda Colformes NMPOD | y000 | 2000 1000

A ermotolerantes ml
Bioquimica de malL 15 15
Oxigeno (DBO,) Escherichiacoi | NMPIOD |4 hoo " -
Demanda Quimica ml
de Oxigeno (DQ0)| ™ « “ Huevos de Huevoll 1 1 "
Detergentes Helmintos
(SAAM) magilL 02 05
Fenoles magilL 0,002 001 (a): Para aguas claras. Sin cambio anormal (para
Fluoruros mglL 1 = aguas que presentan coloracion natural).

N YRR (b): Después de filtracion simple.
N!m‘: [ND!_ N}"' mglL 100 100 {c) Para el riego de parques plblicos, campos

il (NO-N) deportivos, areas verdes y plantas omamentales, solo
Nitritos (NO,-N) mglL 10 10 aplican los parametros microbiclégicos y parasitolagicos
Oxigeno Disuslto A 5 del tipo de riego no restringido.

{valor minimo) mall = 2 A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al
Potencial de Uridad de c5 85 Y promedio mensual multianual del area evaluada.
Hidrdgeno (pH) pH ! ! ! ' Nota 4:
Sulfatos mglL 1000 1000 '
Temperatura =C A3 A3 - El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
INORGANICOS parametro no aplica para esta Subcategoria.

— - Los valores de los parametfros se encuentran en
Aluminio [ mor | 3 | 3 concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.
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>QUANTI

Equipos Analiticos y Tecnologia de Informacién S.A.C.

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

Declaracién del resultado obtenido en la Verificacion Operacional del Sistema
Espectrémetro de Emisién Atémica por Plasma Microondas.

0 La Verificacién Operacional del sistema, Espectrometro de Emisién Atémica por
Plasma Microondas ha sido evaluado de acuerdo con los requerimientos de Agilent
Technologies.

0 La Verificacién operacional fue superada satisfactoriamente.

EQUIPO | MARCA MODELO | SERIE
IE\stZ:utcr: ::rnl;‘l)a(:anaT\:ilcfgondasr .ﬂTAeﬁc?\gpliJeI;;ies 4eee MV20§39003
Generador de Nitrégeno PEAK Halo 720111431
PC 1 DELL Optiplex 7080 BF8H673
Monitor T JRZ3Q63
Ubicacién Facultad de Ingenieria de Minas
Compaiiia UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

Responsable del Servicio

Fecha

Nombre y firma del usuario

Carlos Quispe

8 de febrero de 2021

Yessenia Velasquez

]

CQUANTI
Firma del responsable del servicio
CARLOS QUISPE RIOS
LD SPECIALIST

Calle Horacio Cachay Diaz 375 - Urb. Santa Catalina, La Victoria

C. Telefonica: 642-4020 info@equanti.com | www.equanti.com
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Anexo 4. Certificado de calibracion del plasma 4210 MP-AES

Certificado de Calibracion

LAC - 031 - 2016

Laboratorio de Actistica

Pagina 1 de 9

Expediente 87174 Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a los

Solicitante AWS CONSULTING S.A.C. patrones nacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo con el

Direccion Ca. Cnel. Bruno Morales Bermudez N°  Sistema Internacional de Unidades (SI)
;:10-0Urb. Las Gardenias - Santlago de La Direccion de Metrologia custodia,

Inst to de Medicié A conserva y mantiene los patrones
FRETmeNto: Ce:Merkcion Sonémetro nacionales de las unidades de medida,
libra patrones secundarios, realiza

M cajna % 19

S CASELLA mediciones y certificaciones
Msdals CEL-6X0 ‘ metrolégicas a solicitud de los

interesados, promueve el desarrollo de
la metrologia en el pais y contribuye a

Proceaends Uk la difusion del Sistema Legal de
- Unidades de Medida del Peru.
Resolucion 0,1dB (SLUMP).
Clase 1 La Direccién de Metrologfa es miembro
del Sistema Interamericano de
Numero de Serie 0401979 Metrologia (SIM) y participa
activamente en las Intercomparaciones
Micréfono NO INDICA que éste realiza en la region.
. . Con el fin de asegurar la calidad de sus
Serie del Micréfono 1808 mediciones el usuario estd obligado a
) ) recalibrar sus instrumentos a intervalos
Fecha de Calibracion 2016-03-22 al 2016-03-23 apropiados.

Sste certificado de calibracién sélo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los exiractos o
modificaciones requieren la autorizacién de la Direccién de Metrologia del INACAL.
Certificados sin firma y selio carecen de validez.

Fecha Responsable del Area de Responsable del laboratorio
Electricidad y Termometria
A §8.:4
T\
e B
I
co J‘- RANCICCO GUILLEN MCSTA '4: NATE

2016-03-23

Instituto Nacional de Calidad - INACAL
Direccién de Metrologla

Calle Las Cameligs N° 815, San Isidro. Lime - Per(
Telf.: (01) 640-8820 Anexo 1501

Email:

Waeb:.www.inacal.gob.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE TAXONOMIA VEGETAL

CONSTANCIA

El que suscribe Jefe del Laboratorio de Taxonomia Vegetal de la Facultad de Ciencias Agrarias de
la U.N.A. Puno hace constar que actualmente el Laboratorio de Taxonomia-FCA viene trabajando
segtin el Sistema de clasificacién del Grupo Filogenético de la Angiospermas (APG 111), la especie
es Schoenoplectum californicus (C.A. Mey.) Sojak “totora”. Tiene la siguiente categoria

taxondmica:

Reino : Plantae

Division : Traqueofitas

Sub divisién  : Espermatofitas

Clase : Angiospermas

Sub clase : Monocotiledoneas

Orden : Poales

Familia : Cyperaceae

Genero : Schoenoplectum

Especie : Schoenoplectus californicus (C.A. Mey.) Sojak

Nombre comun: totora

Se expide la constancia de identificacion boténica, a solicitud de la interesada, Srta. Mishell Julisa
Mamani Flores tesista de la escuela de posgrado de la UNAP.

Para los fines que crea conveniente.

Puno C.U. 26 de diciembre de 2023

3
6
5"‘} g MMCW 101346
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Anexo 6. Mapa de ubicacion de la microcuenca de Umayo
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Anexo 7. Panel fotogréafico
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Panel Fotografico Noviembre 2023

Mina Candelaria

Ambiental de la Facultad de Ingenieria de Minas UNAP

Visita a la Mina Candelaria junto con el equipo del Laboratorio Monitoreo y Evaluacion

Panel Foréfico Noviembre 023

Mina Caﬁelaria

desde el tanque de la Mina

Visita de Mina Candelaria tomando los parametros fisicoquimicos con el equipo Hanna
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Panel Fotografico Noviembre 2023 Mina Candelaria

Visita a la Mina Candelaria de cada una de las Pozas de Decantacién tomando cada

parametro fisicoquimico.

N ——y

anel Fotogréafico Noviembre 2023 Mina Candelaria

Toma de muestra de agua del Bocamina de la Mina Candelaria junto con el equipo del
Laboratorio de la Facultad de Minas y en compafiia del personal de Mina.
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Toma de muestras de pardmetros fisicoquimico junto con el equipo de Hanna y en
compafiia del personal de laboratorio de Monitoreo y Evaluacion Ambiental.

Bawath

/

’"‘ 'P/‘ Nw -

Panel Fotografico Noviembre 2023 Mina Candelaria

Visita a la Mina de Candelaria para llevar las muestras en los tanques de color azul al

Laboratorio de Monitoreo y Evaluacion Ambiental.
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Recojo de la totora para la absorcion de los metales pesados del agua de Mina de

Candelaria lo Rosales

b

< g i)
) oo | o AR /
v L A ] -

. ® Jlﬁ

Pnel Fotogréfico | Dicivémbre 2023 Comunidad Titilaka

Recojo de la muestra de totora desde la raiz para realizar los experimentos en el

laboratorio de Monitoreo y Evaluacion Ambiental FIM
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Recojo de la totora para realizar la experimentacion de la acumulacion de los metales

oyl

Panel Fotogréfico ‘ Diciembre

unidad Titilaka

pesados del agua de la mina los Rosales.

Panel Fotografico Diciembre }223 LAB MINAS

Se coloco las muestras de agua de mina en cada uno de los envases para ver la
acumulacién de los metales pesado en cada una de las partes de la totora.
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LAB MINAS

Se realiz6 la separacion de la totora lavandolo para luego realizar la acumulacion de

metales pesados en la totora.

Panel Fotografico Febrero 2024 LAB MINAS

Se coloco en cada uno los baldes de agua de mina de los Rosales junto con la totora para

realizacion de la acumulacion de los pesados.
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Panel Fotografico Febrero 2024 LAB MINAS

Se tomo los parametros fisicoquimicos del agua de Mina para luego realizar los metales

pesados filtrando cada muestra.

“-----‘.l------.

% ™
L)
CA AR NN R

Panel Fotografico ‘ Febrero 2024 LAB MINAS

Se tomo los parametros fisicoquimicos de cada uno de los baldes con totora para ver las

variaciones de cada uno de ello.
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Panel Fotografico

—

Febrero 2024

LAB MINAS

Se tomo cada uno de los pardmetros registrandole en la cadena de custodia luego se

congelo la muestra de la totora para luego llevarla a la liofilizacion.

. (e

Panel Fotografico

Febrero 2024

LAB MINAS

Se realizo la liofilizacion de la totora para luego digestor sacdndole toda la humedad al

vacio para luego llevarla la trituradora y pulverizar separando la raiz, tallo de la totora.
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Panel Fotografico ‘ Febrero 2024 LAB MINAS

Se digesto la totora en partes raiz, tallo para luego llevarla para ver la acumulacién de

los metales pesados.

'UMJW /\//‘»f “|||~| :

Febrero 2024 ‘ LAB MINAS _

Se realizo la curva de calibracion para llevarla la lectura de los metales pesados para

Panel Fotogréfic-o

cada uno de los patrones.
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Panel Fotografico Febrero 2024 LAB MINAS

Se filtrd las muestras cada uno de los para ver la lectura del agua de mina junto a las raiz

y tallo.

5 4 ¥ 7L ,f ) > J 0"
Panel Fotografico Febrero 2023 LAB MINAS

Realizacion la curva de calibracion y el filtrado de las muestras de agua de mina para

luego realizar los andlisis.
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Panel Fotografico Febrero 2024 LAB MINAS

Se realizé la curva de calibracion para cada metal pesados con los patrones en tres

concentraciones de 2.5 ppm, 5 ppm, 10 ppm

Panel Fotografico Febrero 2024 LAB MINAS

Anadlisis de metales pesados (As, Hg, Fe, Pb, Cd, Zn, Cu) por Espectrofotémetro de
Emision Atdmica por Plasma Microondas 4210 MP-AES
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DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo MISHELL JULISA MAMANI FLORES identificado(a) con N°
DNI: 74209145 en mi condicién de egresado(a) de la:

MAESTRIA EN EXTRACCION DE METALES ESTRATEGICOS

con codigo de matricula N° 224950, informo que he elaborado la tesis denominada:
“BIOACUMULACION DE  METALES PESADOS EN SCHOENOPLECTUS
CALIFORNICUS DE AGUAS ACIDAS DE MINA - ACUMULACION LOS ROSALES,
20247,

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 investi gacioén (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 cn el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de
fuentes encontradas en medios escritos, di gitales o Internet,

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo Ia
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi 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 Codigo Civil y Normas Legales
conexas por el incumplimiento del presente compromiso
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Por el presente documento, Yo MISHELL JULISA MAMANI FLORES identificado(a) con N°® DNI-
74209145, en mi condicién de egresado(a) del Programa de Maestria o Doctorado:

MAESTRIA EN EXTRACCION DE METALES ESTRATEGICOS,

informo que he elaborado la tesis denominada:

“BIOACUMULACION DE METALES PESADOS EN SCHOENOPLECTUS CALIFORNICUS DE
AGUAS ACIDAS DE MINA - ACUMULACION LOS ROSALES, 2024™,

N
para la obtencidn de Grado.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, (nico y exclusivo timlar 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 serdn 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 contraseiia, restriccion o
medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar, teproducir,
distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién 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 Tnnovacion 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 gratito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendrd 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 el Estado de la Republica del Peri
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geogrifica 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 Jos Contenidos sean puestos a disposicion del plblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compattirlgual 4.0 Tntemacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https:/creativecommons. org/licenses/by -he-saf/4.0/

En senal de conformidad, suscribo el presente documento,
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