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RESUMEN

La presente investigacion se realizo con la finalidad de resolver la siguiente interrogante:
¢Cudl es la concentracion de cadmio y plomo en agua y suelo y en qué concentracion se
habra acumulado en pastos naturales de las bocaminas San Antonio (BSA) y Tangana (BT)
de la comunidad de Huachocolpa-Huancavelica-2018? y el objetivo fue determinar la
concentracion de cadmio y plomo en agua y suelo y su acumulacién en pastos naturales en
las bocaminas mencionadas. En el desarrollo de esta investigacion se cuantifico cadmio y
plomo mediante la metodologia analitica de espectrofotometro de absorcion atomica de
flama por ser una técnica sensible y especifica. Para la BSA, se realiz6 el analisis de la
concentracion de los metales en el agua obteniendo como resultados: cadmio (Cd) 0,0786
mg/L y plomo (Pb) 0,2340 mg/L. En muestras de la BT, los resultados para Cd 0,0455 mg/L
y Pb 0,0583 mg/L, determinando que las concentraciones de Cd y Pb exceden los ECA. Los
resultados de analisis de muestras de suelo en la BSA son: Cd 1,4067 mg/Kg y Pb 4,3973
mg/Kg; de la BT, Cd 0,0269 mg/Kg y Pb 3,9003 mg/L, con ello se evidencié que las
concentraciones estan por debajo de los ECA. Finalmente, se realizd el anélisis en las
muestras de pastos naturales de la BSA: pasto estrella, Cd 0,4274 mg/Kg y Pb 0,3101 mg/Kg
y crespillo, Cd 5,3495 mg/Kg y Pb 7,7008 mg/Kg, y en la BT: mullaca, Cd 0,2287 mg/Kg y
Pb 0,2274 mg/Kg, y huacchor, Cd 0,1578 mg/Kg y Pb 0,0565 mg/Kg. En conclusién,
teniendo en cuenta el contenido de cadmio y plomo en los pastos naturales de las bocaminas
en estudio, y, las concentraciones de dichos metales en agua; se arrib6 que la relacion de Cd
y Pb en agua es significativa en los pastos naturales aledafios a ambas bocaminas antes
mencionadas segun la prueba de T de Student de muestras relacionadas con el P valor y la
significancia o = 5%, sin embargo con la prueba de r de Pearson, solo existe relacion la
concentracion de cadmio en agua frente al pasto mullaca (r = 0,858) y una significancia de
0,003. Por otro lado, considerando el contenido de cadmio y plomo en los pastos naturales
de las bocaminas en estudio, Yy, las concentraciones de dichos metales en suelo; se lleg6 a la
conclusion que la relacion de Cd y Pb en suelo no es significativa en los pastos naturales

aledanos a ambas bocaminas antes.

Palabras clave: pastos nativos, espectrofotometria, bocamina
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Abstract

The present investigation was carried out with the purpose of solving the following
question: What is the concentration of cadmium and lead in water and soil and in what
concentration will it have accumulated in natural pastures of the San Antonio (BSA) and
Tangana (BT) mines? of the community of Huachocolpa-Huancavelica-2018 ?, and the
objective was to determine the concentration of cadmium and lead in water and soil and
its accumulation in natural pastures in the mentioned mine holes. The instrumental
analytical method used was the flame atomic absorption spectrophotometer. For the BSA,
the analysis of the concentration of the metals in the water was performed, obtaining as
results: cadmium (Cd) 0.0786 mg / L and lead (Pb) 0.2340 mg / L. In BT samples, the
following results were obtained: Cd 0.0455 mg / L and Pb 0.0583 mg / L, determining
that the concentrations of Cd and Pb exceed the ECA. The results of analysis of soil
samples in the BSA are: Cd 1.4067 mg / Kg and Pb 4.3973 mg / Kg; of BT, Cd 0.0269
mg / Kg and Pb 3.9003 mg / L, with this it was shown that the concentrations are below
the ECA. Finally, the analysis was performed on the natural grass samples of the BSA:
star grass, Cd 0.4274 mg / Kg and Pb 0.3101 mg / Kg and curl, Cd 5.3495 mg / Kg and
Pb 7.7008 mg / Kg, and in BT: mullaca, Cd 0.2287 mg / Kg and Pb 0.2274 mg / Kg, and
huacchor, Cd 0.1578 mg / Kg and Pb 0.0565 mg / Kg. In conclusion, taking into account
the cadmium and lead content in the natural pastures of the mine openings under study,
and the concentrations of said metals in water; It was found that the relationship of Cd
and Pb in water is significant in the natural pastures adjacent to both of the
aforementioned mines according to the Student's T test of samples related to the P value
and the significance a = 5%, however with the test of Pearson's r, there is only a
relationship between the concentration of cadmium in water versus the mullaca grass (r
= 0.858) and a significance of 0.003. On the other hand, considering the cadmium and
lead content in the natural pastures of the mine openings under study, and the
concentrations of these metals in the soil; It was concluded that the relationship of Cd
and Pb in soil is not significant in the natural pastures adjacent to both mine openings

before.

Keywords: native grasses, Spectrophotometry and bocamina
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INTRODUCCION

Uno de los rasgos caracteristicos de la sociedad moderna es la creciente emision al
ambiente de sustancias contaminantes, destacando aquellas que proceden de la
actividad minera principalmente. Estos compuestos representan una amenaza y
pueden afectar de manera irreversible las propiedades del suelo, agua y de los seres

vivos que en ellos habitan. (Padmavathiammay Li, 2007)

La contaminacion ambiental se empodera como uno de los problemas mas
importantes que afectan a la sociedad del siglo XXI. La pérdida de calidad del aire,
del recurso hidrico y de suelos para actividades agricolas se ha incrementado
exponencialmente. (Chen et al., 2013)

El estilo de vida de la sociedad actual ha conllevado al impulso de las
diversas actividades antropogénicas generando un aumento en la emision de
sustancias contaminantes, los cuales se acumulan en suelos, agua y plantas, que
estan intimamente relacionados con las especies animales; facilitando la entrada de
dichas sustancias téxicas a las redes troficas. Dentro de los contaminantes
ambientales se encuentran los metales pesados, algunos de estos metales pueden ser
muy toxicos o inclusive letales en concentraciones muy bajas. (Cobb et al., 2000;
Rascio & Navari, 2011; Bonanno et al., 2017)

La contaminacién del ambiente, es uno de los problemas mas evidenciados
por la sociedad a nivel mundial y que ocupa un lugar importante en los problemas
sociales y politicos, por la progresiva degradacion de los recursos naturales causada
por los diferentes contaminantes toxicos organicos e inorganicos presentes en la
atmosfera, agua, suelo y subsuelos procedentes de diversas actividades naturales y
antropogénicas, lo cual genera un irremediable deterioro del ambiente. (Pineda,
2004)

La limpieza de suelos contaminados por la actividad minera requiere
cuantiosas inversiones y la fitorrestauracion con plantas es una alternativa adecuada
en algunos casos. En esta técnica se concentran compuestos y elementos

contaminantes de metales pesados como el cadmio y el plomo en la especie vegetal,
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para metabolizarlo y transformarlo en otros compuestos y elementos. Este
procedimiento natural puede tomar mayor tiempo que otras técnicas, pero lo

importante es que reduce impactos ambientales y costos.

El Pert ocupa un lugar muy importante en Latinoamérica y el mundo por su
produccion y potencial minero, sin embargo, las actividades antropogénicas no son
sostenibles. Entre ellas estan la préctica de metodologias inadecuadas en la
disposicion de relaves que han provocado la contaminacion de las fuentes hidricas
(rios, lagos y/o lagunas), siendo tradicionalmente los recursos naturales mas

afectados por la contaminacién de las actividades mineras.

La mineria polimetdlica se ha practicado desde tiempos ancestrales,
principalmente en el Departamento de Huancavelica. El mayor problema ambiental
de la mineria polimetalica, esta relacionado con el nivel de metales residuales sin
valor econdmico que contamina el suelo, ya sea fisicamente afectando la textura,
estructura, estabilidad y disponibilidad de agua y plantas, o quimicamente con
alteracion de pH, déficit de nutrientes y exceso de metales toxicos.

En el Distrito de Huachocolpa, de la Provincia y Departamento de
Huancavelica, existen pequefias mineras explotadas por la comunidad, entre ellas
las bocaminas de Tangana y San Antonio ubicadas a una altura de 4,799 y 4,349
m.s.n.m. respectivamente, cuyo proceso de explotacion liberan compuestos y
elementos contaminantes en el suelo y agua, consecuentemente afectando en las
especies vegetales y sus efectos sobre el medio ambiente permanecen ignorados.
Los metales pesados como el cadmio y plomo constituyen un grave problema de
toxicidad en el pastoreo de especies animales y es de gran interés el control de su
contenido, estos metales pesados son contaminantes que necesitan especial atencion
porque pueden permanecer varias décadas en el suelo y concentrarse en la cadena

tréfica.

La acumulacion de metales pesados en pastos naturales (mullaca, huacchor,
crespillo y estrella) inhibe y/o activa algunos procesos enzimaticos que perjudican
su produccion tanto cualitativa como cuantitativamente. Los metales pesados como:

plomo (Pb) y cadmio (Cd) son los metales mas comunes que estan presentes en los
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suelos de yacimientos mineros.

La interrogante a resolver en la presente investigacion fue: ¢;Cual es la
concentracion de cadmio y plomo en agua y suelo y en que concentracion se habra
acumulado en pastos naturales de las bocaminas San Antonio y Tangana de la
comunidad de Huachocolpa-Huancavelica? Dicha interrogante conllevo a validar la
hipdtesis central, que es: la concentracion de cadmio (mgCd/L) y plomo (mgPb/L)
en agua y suelo influyen significativamente en la acumulacion en pastos naturales
de las bocaminas San Antonio y Tangana de la comunidad de Huachocolpa-
Huancavelica. El objetivo central del estudio se basa en determinar la concentracion
de cadmio y plomo en agua y suelo y su acumulacion en pastos naturales de las
bocaminas San Antonio y Tangana de la comunidad de Huachocolpa-Huancavelica,
mediante el método analitico instrumental con el uso de espectroscopia de absorcion

atémica de flama.

Para llevar a cabo la investigacion, el trabajo se ha estructurado en 4
capitulos: En el capitulo I, se describe la problemética existente, planteando
especificamente el problema, formulacion del problema, los objetivos de la

investigacion y la justificacion de la investigacion realizada.

En el capitulo 11, se muestra el marco tedrico, que consta de antecedentes de
la investigacion, bases tedricas, marco conceptual, marco filoséfico, formulacion de

hipétesis, identificacion de variables y definicion de variables e indicadores.

En el capitulo 11, se plantea la metodologia de la investigacién como tipo
de investigacion, nivel, método, disefio de investigacién. Asimismo, se determina
la poblacion, muestra y muestreo a realizar. Por otro lado, se detallan las técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos usados, y las técnicas de procesamiento y

analisis de datos.

Finalmente, en el capitulo 1V, se presentan e interpretan los resultados de la
determinacion de concentraciones de cadmio y plomo en agua, suelo y pastos
naturales, por el método quimico instrumental de Espectrofotometria de Absorcion
Atomica (EAA) de flama, llevado a cabo en el Laboratorio de Quimica de la Escuela
Profesional de Ingenieria de Minas de la Facultad de Ingenieria de Minas Civil
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Ambiental de la Universidad Nacional de Huancavelica. Posteriormente se discuten
dichos resultados y se finaliza el capitulo realizando la validacion de la prueba de

hipétesis usando el Software SPSS-24.

El autor
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CAPITULO |
El PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

La generacion de aguas acidas surge por la limitada, poca o ausencia de control
practicada por las industrias extractivas mineras, con lo cual se genera la

contaminacion a los recursos hidricos, suelo, flora y fauna del ecosistema.

Las aguas acidas segun Weibel (2009) pueden presentar en forma natural, y son
incluso utilizadas como una herramienta de exploracién, ya que permiten evidenciar
la presencia de sulfuros en el entorno, en el caso particular de Chile, muchos
yacimientos porfidos cupriferos se caracterizan por presentar ésta condicién en forma
natural debido a su mineralogia, sin embargo, cuando el drenaje acido es originado por
una actividad productiva, como la mineria, dicha intervencion favorece e intensifica

aun mas la generacion de este proceso, denominandose “drenaje acido de mina”.

Las aguas acidas es un fendmeno que se genera en forma natural, derivado del
llamado “drenaje acido de roca”. Este proceso se origina en depositos no explotados y
que pueden estar expuestos en la superficie en forma natural, y cuya mineralogia se
caracteriza por la presencia de sulfuros (como la pirita y la arsenopirita) que, al entrar
en contacto con el aire y el agua, en forma de lluvia o deshielos, terminan produciendo
la acidificacion del recurso hidrico (Revista Chilena, 2013). Los metales pesados se
encuentran generalmente como componentes naturales de la corteza terrestre, en forma
de minerales, sales u otros compuestos. No pueden ser degradados o destruidos
facilmente de forma natural o biologica ya que no tienen funciones metabdlicas

especificas para los seres vivos (Abollino et al., 2002).

El estilo de vida de la sociedad actual ha conllevado al impulso de las diversas
actividades antropogénicas e industriales y, por ende, a un aumento en la emision de
sustancias contaminantes, generando la acumulacion de éstas en suelos, agua y plantas,
que estan intimamente relacionados con las especies animales; lo cual, facilita la
entrada de dichas sustancias toxicas a las redes tréficas. Dentro de los contaminantes
ambientales se encuentran los metales pesados. Algunos de estos metales son

benéficos, debido al papel que desempefian en las funciones biogquimicas y fisiologicas

19



en los seres vivos y otros pueden ser muy toxicos o inclusive letales en concentraciones

muy bajas.

Minkina et al., (2014) nos dicen que la propagacion de los metales pesados en
la cadena alimenticia, constituye un riesgo serio para el medio ambiente y la salud de
plantas, animales y humanos, puesto que son sustancias con una gran estabilidad
quimica ante los procesos de biodegradacién y no son metabolizados por los seres
humanos, generan bioacumulacion y biomagnificacion de su concentracion en la red
trofica (Navarro F. 2005 y Kabata A. 2000). Dentro de los metales que representan
serios problemas medioambientales, se encuentran el mercurio (Hg), molibdeno (Mo),
plomo (Pb), cadmio (Cd), talio (TI), vanadio (V) y algunos metaloides como selenio
(Se) y arsénico (As) por esta razdn, en los ultimos afios se ha despertado el interés de

su estudio y regulacion.

Las especies vegetales, incluido algunos cultivos, tienen la capacidad de
acumular metales en sus tejidos. Las plantas capaces de absorber y acumular metales
por sobre lo establecido como normal para otras especies en los mismos suelos se
Ilaman hiperacumuladoras y se encuentran principalmente en suelos que son ricos en
metales por condiciones geoquimicos naturales o contaminacion antropogénica. Las
plantas hiperacumuladoras generalmente tienen poca biomasa debido a que ellas
utilizan mas energia en los mecanismos necesarios para adaptarse a las altas

concentraciones de metal en sus tejidos (Kabata, 2000).

En el distrito de Huachocolpa, de provincia y departamento de Huancavelica,
pais Peru; el mayor porcentaje de area geografica es yacimiento minero polimetalico
y especificamente las bocaminas San Antonio y Tangana. La mineria es la actividad
de mayor importancia econdmica en dicho sector, causando un fuerte impacto
ambiental, a través de drenajes de aguas, que son fuentes de contaminacion a las
cuencas hidrogréaficas y a los pastizales de las pequefias ganaderias, y ello motiva
investigar a fin de conocer la concentracion en partes por millén (ppm) o mg/L de los
metales pesados cadmio y plomo que contiene el agua y el suelo de las bocaminas en
mencion que pueden ser causales de acumulacion en los pastos naturales, poniendo en

peligro la red trofica (plantas, herbivoros y los carnivoros).
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1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢Cudl es la concentracion de cadmio y plomo en agua y suelo y en qué

concentracion se acumuld en pastos naturales de las bocaminas San Antonio y Tangana

de la comunidad de Huachocolpa-Huancavelica-2018?

1.2.1. Problemas especificos

a.

¢Cuanto es la concentracion de cadmio y plomo en agua de las bocaminas San
Antonio y Tangana de la comunidad de Huachocolpa-Huancavelica-2018?
¢Cuénto es la concentracion de cadmio y plomo en suelo de las bocaminas San
Antonio y Tangana de la comunidad de Huachocolpa-Huancavelica-2018?
¢Cuénto es la concentracion de acumulacion de cadmio y plomo en pastos naturales
de las bocaminas San Antonio y Tangana de la comunidad de Huachocolpa-

Huancavelica-2018?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Determinar la concentracién de cadmio y plomo en agua y suelo y la

concentracion de acumulacion en pastos naturales de las bocaminas San Antonio y

Tangana de la comunidad de Huachocolpa-Huancavelica-2018.

1.3.2. Objetivos Especificos

Determinar la concentracién de cadmio y plomo en agua de las bocaminas San

Antonio y Tangana de la comunidad de Huachocolpa-Huancavelica-2018.

. Determinar la concentracién de cadmio y plomo en suelo de las bocaminas San

Antonio y Tangana de la comunidad de Huachocolpa-Huancavelica-2018.

Determinar la concentracion de acumulacion de cadmio y plomo en pastos naturales
de las bocaminas San Antonio y Tangana de la comunidad de Huachocolpa-

Huancavelica-2018.
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1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacion tedrica

La presente investigacion, desde el punto de vista tedrico, es de vital
importancia, por que permitio aplicar y desarrollar los conocimientos adquiridos en
aulas durante mi formacion profesional y a su vez en el desarrollo del ejercicio de
docencia formando a profesionales mineros desde mi especialidad. Es por ello que se
uso6 el método analitico de Espectrofotometria de Absorcion Atémica para determinar
las concentraciones de cadmio y plomo en agua y suelo y su acumulacion en pastos

naturales.

1.4.2. Justificacion practica
El presente estudio contribuira a la aplicacion de nuevas técnicas constructivas,
en el control de cadmio y plomo del agua drenada, suelo y pastos naturales de las

bocaminas antes mencionadas, siendo este método aplicable en similares problemas.

1.4.3. Justificacion social

Asimismo, la presente investigacion tiene una justificacion social debido a que
se dio a conocer a la poblacion los resultados del estudio de los pastos naturales de las
bocaminas de Tangana y San Antonio, en relacion a la concentracién de cadmio y
plomo en agua y suelo, con la finalidad de prevenir la contaminacion de la cadena

tréfica de la Comunidad de Huachocolpa, provincia y departamento de Huancavelica.

1.4.4. Justificacion metodoldgica

La presente investigacion tiene una utilidad metodologica porque a través del
estudio que se realizo se determinaron las concentraciones de cadmio y plomo en agua
y suelo para evaluar la significancia que ello representa en los pastos naturales
aledarios, se utilizé el equipo de Espectrofotometria de Absorcion Atdomica, mismo que
permitio calificar la significancia entre agua y suelo con pastos naturales, desde una

perspectiva cuantitativa.

1.4.5. Justificacion legal

El presente estudio tiene como marco legal las reglamentaciones del Ministerio
de Trabajo, normativas ambientales, normativas del agua (Autoridad Local del Agua
(ALA), Autoridad Nacional del Agua (ANA)), Decreto Supremo N° 004-2017-
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MINAM para agua, Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM para suelo, Ley
Universitaria N° 30220, Estatuto de la Universidad Nacional de Huancavelica,

Reglamento para trabajos de investigacion cientifica y tecnoldgica.

Ademas, la Ley General del Ambiente N° 28611, en su Articulo | del derecho
y deber fundamental menciona: Toda persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en
un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, y el
deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente, asi
como sus componentes, asegurando particularmente la salud de las personas en forma
individual y colectiva, la conservacion de la diversidad bioldgica, el aprovechamiento

sostenible de los recursos naturales y el desarrollo sostenible del pais.

1.5. Limitaciones

El trabajo de investigacion denominado “Presencia de cadmio y plomo en agua,
suelo y su acumulacion en pastos naturales de las bocaminas San Antonio y Tangana
de la comunidad de Huachocolpa — Huancavelica-2018” no presentd limitaciones que
implican su desarrollo, porque existen fuentes académicas como articulos de
investigacion, tesis que son similares a las variables de la hip6tesis de la tesis, se tiene
acceso a la toma de muestra. Asimismo, se cuenta con los equipos, materiales y
reactivos en el laboratorio de quimica de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas
de la Facultad de Ingenieria de Minas Civil Ambiental de la Universidad Nacional de
Huancavelica. Por este motivo y de acuerdo a lo mencionado, se reitera que no hubo

limitaciones en la ejecucion del trabajo de investigacion.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. A nivel internacional

Ramirez et al. (2019) en su trabajo de investigacion Potencial fitorremediador
de la chicura (Ambrosia ambrosioides) en suelos contaminados por metales pesados,
para optar el grado de maestria en Ciencias Agrarias-Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro-Unidad Laguna, mencionan que:

Tienen como objetivo evaluar el potencial fitorremediador de suelo de

Ambrosia ambrosioides y determinar la absorcion de metales pesados (cadmio,

cobre y plomo) en la planta bajo diferentes concentraciones 0, 20, 40, y 60 ppm

aplicadas en el agua de riego. Los anélisis se realizaron mediante absorcion
atémica, y con los datos obtenidos se calculé el factor de traslocacion y factor
de bioconcentracion. El desarrollo del experimento y analisis de laboratorio se
realizaron en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna
en el afio 2018. Se utiliz6 un disefio factorial 3 por 4 con 4 repeticiones, siendo
el factor A el metal pesado y el B la concentracion del metal. Se tuvieron en
total 12 tratamientos. Los resultados mostraron que en raiz, tallo y hoja las
mayores concentraciones se presentaron en el tratamiento de cobre a 20 ppm
con valores de 15 827.2, 13 030.9 y 4 979.4 mg /kg respectivamente. El cobre
fue el metal que mas absorbid la planta seguido por cadmio y plomo. En los
materiales y métodos se desarrollé de esta investigacion, asi como los analisis
de laboratorio se realizaron en la Universidad Autonoma Agraria Antonio

Narro Unidad Laguna (UAAAN-UL) (25° 33’ 12.53"’latitud norte, 103° 22’

32.07”’ longitud oeste) en la ciudad de Torreon Coahuila, arribando a las

conclusiones: El cobre es el metal pesado que mas absorbié la Ambrosia

ambrosioides. El cobre a una concentracion 20 (mg L™?) presentd la mayor
acumulacion en raiz, tallo y hoja con 15827.2, 13030.9 y 4979.4 (mg kg-1)
respectivamente. ElI cadmio y cobre mostraron una tendencia de disminucion

en su acumulacién al aplicarlos en concentraciones mayores de 40 y 60 (mg L-

1y respectivamente. El factor de traslocacion bioldgico indico que el cadmio es
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el metal pesado que la planta trasloca hacia sus hojas con mayor facilidad. El
plomo es un metal que la planta no puede traslocar. El factor de
bioconcentracion en Cd, Cu y Pb sefiala que se llevd a cabo una alta
fitoextraccion al superar todos los tratamientos el valor comparativo de 1. (p.
1)

Rodriguez (2017) en su investigacion titulada Potencial de fitoremediacion de
metales pesados por dos plantas de pasto nativo (Eucalyptus grandis y Ailanthus
altissima) asistidas con AMF y minerales fibrosos en regiones mineras contaminadas,

tiene como objetivo:

Evaluar el efecto de las enmiendas de los minerales de arcilla fibrosa y la
incubacion de micorrizas arbusculares en la captacion y translocacion de
metales pesados en las plantas de Eucalyptus grandis y Ailanthus altissim. Para
lo cual cultivd arboles de eucalipto y ailanto en una muestra de suelo,
contaminados con mineria de mineral de hierro de metales pesados y
recolectados del sur de Iran. El area que se estudi es arida, con la mayoria de
los arboles como ailanto y eucalipto. Las cantidades de Cd, Pb, Zn, Cuy Mn
han estado inicialmente en niveles toxicos que disminuyeron después del
cultivo. Se agreg6 minerales arcillosos fibrosos a los suelos como absorbentes
naturales para absorber metales pesados como Pb, Cd, Zn y Mn. La
acumulacién de los elementos en las raices y brotes fue en el siguiente orden:
Cu> Zn> Mn> Cd> Pb> Fe. Las concentraciones de 6rganos metalicos no
fueron translocadas estadisticamente de las raices a los brotes de las plantas, a
excepcion de Zn y Cu, cuyas concentraciones han sido significativamente mas
altas en las raices. El eucalipto es muy capaz de extraer elementos de suelos
contaminados, en comparacion con el ailanto, particularmente en el caso de Cu
y Cd.

El porcentaje de colonizacion micorrizica fue mayor en macetas con plantas de
ailanto cultivadas en suelo contaminado, lo que sugirio un mayor efecto de altas
concentraciones de metales en la infeccion de las plantas por G. mosseae. AMF
ayudo a la remediacion del suelo al mejorar el crecimiento y la retencién de
elementos toxicos por ailanthus, mientras que AFM no ha observado cambios

sustanciales entre las plantas de eucalipto inoculadas y no inoculadas, con
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respecto a la translocacion de elementos a plantas. La posibilidad de aumentar
la acumulacion de metales en las raices es interesante para fines de
fitorremediacion, ya que la mayoria de las plantas de biomasa de alta

produccidn, como el eucalipto, retienen metales pesados en las raices.

Bakirdere et al., (2016) en su tesis Determinacién de los niveles de
contaminacion de Pb, Cd, Cu, Ni y Mn causados por la antigua galeria de mineria de

plomo, tienen como objetivo:

Determinar los niveles de contaminacion por metales causados por la antigua
area minera de plomo. Para dicho objetivo, Pb, Cd, Cu, Ni y Mn se
determinaron no solo en muestras de sedimentos tomadas de diferentes lugares
del area minera, sino también en algunas plantas tomadas alrededor del lugar
de la mina. En la digestion de muestras de plantas, aplicaron el procedimiento
de incineracion en seco. UsO un espectrofotdmetro de absorcién atomica de
Ilama (FAAS) en la determinacion de analitos de interés. Todos los parametros
en los procedimientos de digestion y deteccion fueron optimizados para obtener
una digestion eficiente y altas sensibilidades para los analitos. Por otro lado, en
cuanto a los materiales y métodos se aplicaron métodos estandar de adicion y
calibracion directa para determinar si habia alguna interferencia de la matriz
que afectara la determinacion de los analitos. Finalmente, la conclusion fue que
la concentracion de Mn era la mas alta para cada muestra analizada.
Encontraron que la concentracion de plomo estaba entre 41 y 249 mg / kg en
muestras de suelo / sedimento y entre 2.2 y 1003 mg / kg en muestras de
plantas. Los niveles de contaminacion mas altos para todos los analitos con la

excepcion de Cd se encontraron en la muestra de sedimento. (p. 132)

Correa (2016) en su tesis Ecotoxicologia del cadmio, riesgo para la salud por

la utilizacion de suelos ricos en cadmio, de la Universidad Complutense, afirma que:

El cadmio es un metal pesado asociado a importantes problemas de salud. Su
existencia en el suelo, ya sea por causas naturales o antrdpicas, genera gran
preocupacion a nivel ambiental, principalmente por su facilidad para ser
absorbido por las plantas como por su facilidad para ser movilizado,

pudiéndose incorporar a la cadena trofica. Con este trabajo, la autora pretendio



conocer, a través de revisiones bibliogréaficas, la toxicidad del cadmio, su
distribucion en suelos con diferentes caracteristicas y su importancia y
repercusion a nivel ambiental y, por otro, las posibles estrategias para reducir

su biodisponibilidad y movilidad en suelos contaminados. (p. 3)

Coyago & Bonilla, (2016) en su trabajo de investigacion Absorcion de plomo
de suelos altamente contaminados en especies vegetativas usadas para consumo
animal y humano, trabajo de fin de grado Facultad de Farmacia Universidad

Complutense, tiene como objetivo:

Evaluar la capacidad de absorcion de plomo de tres especies vegetativas:
Amaranto hybridus (amaranto), Beta vulgaris (acelga) y Medicago sativa
(alfalfa); las tres especies fueron replantadas en suelos contaminados
artificialmente con concentraciones de 2,5, 5y 10% de plomo. Cuyo objetivo
era determinar la cantidad absorbida en diferentes tiempos, la evolucion de la
absorcién de plomo en las diferentes especies vegetativas fue medida utilizando
la técnica de digestion &cida y cuantificada en un espectrofotdmetro de
absorcion atomica a 0, 20, 30, 45, 60 y 90 dias de exposicion. La absorcién de
plomo se vio influenciada directamente por la biomasa generada. EI amaranto
presentd desintoxicacion, mientras que la alfalfa y acelga presentaron una
absorcién continua, este factor involucra un problema potencial en seguridad
alimentaria ya que se evidencia una retencion del contaminante en la estructura
vegetativa, provocando la contaminacién de animales y humanos por consumo
directo de estas plantas. Arribando a las siguientes conclusiones:1) EI Cadmio
es un metal cuya presencia en el medio ambiente puede proceder tanto de
fuentes naturales como de la actividad del ser humano, siendo el suelo uno de
los principales receptores y, por tanto, una posible via de intoxicacién para el
hombre y los animales, dando lugar a diferentes patologias. Es considerado uno
de los mayores agentes toxicos asociado a contaminacion ambiental.2. Los
suelos agricolas son los que mas sufren la contaminacion por Cadmio debido
al gran uso de fertilizantes y abonos, por ello, es necesario realizar un
seguimiento del contenido de Cadmio en los suelos agricolas ya que el uso de
fertilizantes fosfatados o ricos en Zinc podria suponer, con el paso del tiempo,
un incremento en los niveles de Cadmio, lo cual es importante por la

peligrosidad del cadmio para la salud humana a través de la ingestion de
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alimentos. El pH y la cantidad de materia organica son los factores mas
influyentes en la movilidad del Cadmio en el suelo. Aquellos suelos con mayor
contenido de materia orgénica, mayor capacidad de intercambio cationico y de
textura mas fina, el Cadmio, se fija con mayor facilidad. A nivel legislativo, la
importancia de proteger los suelos frente a la contaminacion hace que
comiencen a desarrollarse medidas para definir limites de concentracion de
Cadmio en los suelos y, en general, de cualquier elemento que suponga un

riesgo para la salud. (p.35)

Segln Garcia et al., (2016) en su trabajo de investigacion denominado
Desarrollo y validacion de un método ambientalmente amigable para determinacion

de metales pesados en pastos, tiene como objetivo:

Desarrollar y validar un método ambientalmente amigable para la digestion y
extraccion de Cd*?y Pb* en pastos, utilizando ultrasonido y espectroscopia de
absorcion atomica. Se evaluaron diferentes variables que afectan la digestion,
como posicion en el ultrasonido, peso de muestra, solvente, volumen del
solvente, tiempo de sonicacion y tipo de recipiente, en muestras de pastos
dopadas con los metales, teniéndose como variable de respuesta, el porcentaje
de recuperacion. Las condiciones para extraer Cd*? y Pb*2 en estas pasturas,
fueron: 0,509 de tejido vegetal; 3,00mL de HCI: HNOs (3:1) expuestos 60 min
al ultrasonido, en tubos de vidrio conicos. Este procedimiento mostré un
comportamiento lineal en el rango de 0,50 - 8,00mg/Kg con R? de 0,99 tanto
para Cd como para Pb. Los limites de deteccién y cuantificacién, fueron 0,25
y 0,43 mg/Kg para Cd; 0,22 y 0,37 mg/Kg para Pb. En la metodologia, se
compard con la técnica clasica y permitié determinar niveles trazas de estos
metales toxicos, en forraje proveniente del Magdalena medio, con porcentajes

de recuperacion de 97,54 y 98,62%, respectivamente. (p. 3)

Segin Reyes et al, (2016) en su trabajo de investigacion titulado
“Contaminacion por metales pesados: implicaciones en salud, ambiente y seguridad

alimentaria”, mencionan que:

La contaminacion por metales pesados y metaloides en recursos hidricos,



suelos y aire plantea una de las mas severas probleméaticas que comprometen la
seguridad alimentaria y salud puablica a nivel global y local. En dicha revisién, se
aborda el problema especifico de contaminacion por mercurio (Hg), Arsénico (As),
cadmio (Cd) y plomo (Pb) en ambiente y alimentos. Presentan una descripcion sobre
las fuentes de contaminacion y exposicion en seres vivos, asi como la incorporacion y
retencion en alimentos y productos de consumo humano. Abordaron casos de estudio
y resultados obtenidos en algunos paises del mundo incluido Colombia. Los estudios
realizados por dichos autores demostraron que la leche de bovinos que pastorean e
ingieren agua, pastos o forrajes contaminados por metales pesados (Hg, As, Cd y Pb)
influye sobre las concentraciones de dichos elementos en la leche y carne. De igual
manera, las condiciones de cultivo influyen en la concentracion de metales pesados

sobre las diferentes matrices. (aire, agua, suelo y plantas) (p. 66)

Segun Rios et al., (2016) en su investigacion titulada Determinacién de cadmio,
cromo, plomo y arsénico en suelos superficiales urbanos de Ciudad Juérez,

Chihuahua, México, tiene como objetivo:

Determinar cuantitativamente la presencia de los metales y/o metaloides
mencionados, asi como establecer su posicion dentro de los rangos que
establecen los limites permisibles en areas urbanas. EI material recolectado fue
tratado con técnicas especificas (USEPA, 2002) y analizado por medio de
plasma inductivamente acoplado con un espectrometro de emision optica (ICP-
OES). Los resultados obtenidos revelaron que el suelo superficial de una casa-
habitacion ubicada en la colonia Mariano Escobedo (ME) present6 la cantidad
més elevada tanto de cadmio como de cromo. No obstante, los valores
reportados no superaron los establecidos por la normatividad mexicana.
Especificamente para el caso del cromo, se presento una concentracion dentro
de los valores naturales que normalmente contiene el suelo (< 70 ppm). El
cadmio mostré concentraciones elevadas (> 1 ppm) en todos los sitios de
muestreo, las cuales sobrepasan las establecidas como limite en la

normatividad de algunos paises europeos. (p. 54)

Segun Zhan et al., (2016) en su tesis Acumulacion de cadmio y plomo y acidos
organicos de bajo peso molecular secretados por las raices en un cultivo intercalado

de un acumulador de cadmio Sonchus asper L. con Vicia faba L., mencionan que:



Sonchus asper L. y Vicia faba L. son un acumulador local de cadmio (Cd) y
una cosecha principal de invierno, respectivamente, que se encuentran en el
area de mineria de plomo y zinc de Huize en la provincia de Yunnan, sur oeste
de China. La biomasa y los &cidos organicos de bajo peso molecular
(LMWOA) secretados por las raices de estas plantas, el contenido de Cd y
plomo (Pb) y su acumulacién en un monocultivo de S. asper, monocultivo de
V. fabay S. asper / V. Los cultivos intercalados de faba se investigaron en un
experimento de campo a 35, 80 y 180 dias después de la siembra. Los resultados
mostraron que el cultivo intercalado no tuvo influencias notables en la biomasa
vegetal y los rendimientos de grano de V. faba, pero condujo a un aumento
significativo en la cantidad de biomasa de tallo y hoja de S. asper a los 180 dias
después de la siembra. Los principales LMWOA secretados por las raices de
V. fabay S. asper fueron acido oxalico, &cido tartarico y acido citrico. El cultivo
intercalado resultd en un aumento y una disminucién en los contenidos de
LMWOA secretados por V. faba y S. asper raices, respectivamente. Junto con
el crecimiento de las plantas, el contenido de Cd disponible disminuy6 y los
contenidos de Pb disponibles no exhibieron cambios obvios en las muestras de
suelo de un monocultivo de V. faba. La cantidad de Cd y Pb disponibles
aumento en el suelo del monocultivo de S. asper, pero disminuy6 en el del S.
asper / V. faba intercrop. El cultivo intercalado dio como resultado una
disminucion en el contenido y la acumulaciéon de Cd y Pb en plantas de V. faba,
pero un aumento tanto en el contenido como en la acumulaciéon de Cd y Pb en
plantas de S. asper. Ademas, el cultivo intercalado mejoro los coeficientes de
enriquecimiento y traduccion de Cd para S. asper. La eficiencia de remediacion
fue la mas alta a 180 dias después de la siembra. Hubo correlaciones negativas
significativas entre el contenido de &cido citrico, &cido malico (secretado por
las raices de V. faba), acido oxalico y acido tartarico (secretado por las raices
de S. asper) y el contenido de Cd disponible en las muestras de suelo. Ademas,
hubo una correlacion positiva significativa entre el contenido de Cd disponible
en el suelo y el contenido de Cd en las raices y granos de V. faba. El cultivo
intercalado redujo el contenido de Cd en las plantas y los granos de V. faba y
estuvo estrechamente relacionado con la disminucion del contenido de Cd
disponible en las muestras de suelo, que fue mediado por las raices de las
plantas que secretaban LMWOA. (p. 40)
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Segun Nifio & Ramirez, (2015) en su trabajo de investigacion titulado Analisis
de metales pesados en suelos irrigados con agua del rio Guatiquia, desarrollado en el

pais de Colombia, tiene como objetivo:

Analizar muestras de suelos usados principalmente para el cultivo de arroz, en
la vereda La Esperanza, del municipio de Villavicencio. Estos suelos son
regados con aguas del rio Guatiquia, que atraviesa la ciudad de Villavicencio.
Se tom6 como base para la extraccion y cuantificacion de metales en suelos la
metodologia descrita en  la Norma Técnica Colombiana 3388 y 3934,
respectivamente. Se utiliz6 una norma internacional para poder determinar el
grado de contaminacién de los suelos. Los resultados obtenidos mostraron que
las concentraciones de los metales analizados (cadmio, cobre, plomo, niquel y
zinc) se encuentran por debajo de los pardmetros internacionales permitidos.
(p. 167)

Segun Camarillo, (2014). En su trabajo de investigacion Tolerancia a metales
pesados y oxianiones de plantas que crecen en suelo contaminado con jales en
Zimapan, Hidalgo, Proyecto de Integracion en Ingenieria Ambiental, de la Universidad

Auténoma Metropolitana, realizado en México, Distrito Federal, menciona que:

En dicho proyecto se utiliz6 un suelo limpio (control positivo) proveniente de
la UAM-Ay jales (control negativo) provenientes del municipio de Zimapan,
Hidalgo, los cuales presentaban un alto estado de intemperismo, con un pH
acido (2.37), con elevadas concentraciones solubles de Cd, Zny As (24 mg/kg,
2225 mg/kg y 778 mg/kg respectivamente) y que representaron un caso
extremo al que podria enfrentarse una cubierta vegetal conforme transcurre el
tiempo de intemperizacion. Ademas, se experimento también con dos mezclas
de jales/suelo limpio al 80% y 50% respectivamente para evaluar el
crecimiento de una mezcla de pasto (posible cobertura vegetal); epazote y
acelga (como especies vegetales comestibles) en rizotrones por triplicado, en
un invernadero donde se monitorea la temperatura y humedad relativa con

sensores Lascar EasyLog USB Data Logger. (p. 3)



Segln Peléez et al., (2014) en su trabajo de investigacion Toxicidad de cadmio y plomo

en Pasto Tanner Brachiaria arrecta, tiene como objetivo:

Describir sintomas crecientes por intoxicacion con el disefio de una escala
valorativa de dafios crecientes, adicionalmente se evaluaron cambios
histologicos de raiz tallo y hojas mediante microscopia de luz de alta resolucion
(MLAR). Las plantas fueron sometidas a estrés abiotico con los tratamientos de sales
de CdClz2en concentracién de 10 ppm, y de Pb (NO3)2500 ppm, respectivamente. Los
resultados principales mostraron un mayor detrimento cuando las plantas fueron
expuestas al metal plomo que al cadmio en las raices, tallos y hojas. Se apreciaron
deformaciones extremas en paredes celulares de las células del cértex y en la
endodermis de la raiz; en las hojas los dafios fueron notorios para ambos metales sobre
todo en el parénquima clorofilico y en la deformacién de paredes de la epidermis tanto
en haz como envés; en los tallos aparecen deformaciones de las células del parénguima
de relleno cuando ocurre bioacumulacion intensa de plomo. Estos resultados sugieren
que la bioconcentracién en los tejidos vegetales ocasiona trastornos histologicos, que
pueden involucrar una red trofica y por consiguiente consecuencias en la Salud
Publica. (p. 3)

Segun Balderas et al., (2013), en su trabajo de investigacion Suelos agricolas
contaminados por metales pesados provenientes de depdsitos de vehiculos de desecho,
tiene como objetivo:

Determinar el grado de contaminacion por metales pesados provenientes de
depositos de vehiculos de desecho en suelos agricolas que se encuentran en la
periferia de éstos. Las muestras de suelo (0 a 10 y 10 a 30 cm de profundidad)
se tomaron a lo largo de un trayecto a intervalos regulares de 5 m, hasta una
distancia de 25 m. Se observo que, en el suelo estudiado, en el tejido de San
Gabriel Jilotepec (ESAJ), los contenidos de Cd, Cu, Cr, Ni, Pb y Zn presentan
una distribucion homogeénea y la concentracion més elevada de ellos se tuvo en
la capa superficial del suelo (0 a 10 cm), localizada en el punto inicial del
trayecto donde se tomaron las muestras. El indice de "Zn equivalente", criterio
empleado para determinar el potencial toxico del suelo, sefiala que el suelo del
sitio de ESAJ puede considerarse como potencialmente toxico, por presentar
valores de Zn equivalente superiores a 250 ug g*. La presencia de Cd, Co, Cr,

Fe, Mn, Niy Zn en el suelo del sitio estudiado, en concentraciones superiores



a las detectadas en el suelo control, indica un aporte de estos elementos a partir
del depdsito de vehiculos de desecho. Ademas, se realizd una evaluacion del
riesgo de la contaminacion por metales pesados en pasto ryegrass (Lolium
multiflorum) en condiciones controladas. Aun cuando las concentraciones
detectadas en las plantas de los tratamientos en los que se les adicionaron 300
ng gt de Cu (Cu300) y 600ug gt de Zn (Zn600) al suelo, superaron los valores
permisibles para esta especie, no se observaron efectos nocivos en su
desarrollo; solo en las plantas del tratamiento Cu300, se presentaron algunos
sintomas indicadores de las altas concentraciones de Cu a las que se expusieron

las plantas. (p.449)

Wang et al. (2006) en su trabajo de investigacion Transfiera las caracteristicas
del cadmio y el plomo del suelo a las partes comestibles de seis especies vegetales en

el sureste de China, mencionan que:

Las caracteristicas de transferencia del Cd y Pb de los suelos a las partes
comestibles de seis especies vegetales se calcularon a partir de plantas y
muestras de suelo de superficie correspondientes que fueron recolectadas de
los campos en la provincia de Fujian, sureste de China. Los factores de
transferencia de suelo a planta (TF) calculados a partir de Cd y Pb extraibles
totales y DTPA en los suelos disminuyen con el aumento de Cd y Pb total o
extraible con DTPA, lo que indicé que los valores de TF de Cd y Pb dependen
del suelo contenido de metal. Para la mayoria de las plantas estudiadas, hubo
una relacion significativa entre los valores de TF y las concentraciones de
metales del suelo correspondientes (total o extraible con DTPA) que se
describié mejor mediante una ecuacion exponencial (y = axb). Finalmente, los
investigadores recomendaron que el valor representativo de TF, para un
sistema de cultivo-metal determinado, se calcule a partir de los modelos de
regresion entre los factores de transferencia y las concentraciones de metal en
el suelo correspondientes y a una concentracion de metal en el suelo dada. (p.
127)

Acosta & Montilla, (2012) en su trabajo de investigacion titulado Evaluacién

de la contaminacion por cadmio y plomo en agua, suelo, y sedimento y analisis de
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impactos ambientales en la subcuenca del rio Balsillas afluente del rio Bogota, de la

Universidad de la Salle mencionan que:

El objetivo de su estudio fue establecer el estado actual de los recursos agua,
suelo y sedimentos en la subcuenca del rio Subachoque, enfocado
principalmente en el andlisis de las concentraciones de metales pesados
(cadmio y plomo); asi como analizar los impactos ambientales generados por
las actividades econdmicas desarrolladas en la zona con relacién a los mismos
recursos. Se realizo andlisis de la contaminacion del agua, suelo y sedimento,
donde se evaluaron parametros fisico — quimicos de cada componente, asi
como la concentracién de cadmio y plomo para cada punto de muestreo planteado.
Los resultados obtenidos fueron analizados con respecto al Acuerdo 043 de 2006 de
la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR). El desarrollo de estos
analisis permiti6 evaluar el grado de contaminacion del agua, suelo y sedimentos a lo

largo del cauce del rio Subachoque. (p. 124)

Chambi et al., (2012), en la publicacion de su trabajo de investigacion
denominado Evaluacion de la presencia de metales pesados y arsénico en suelos
agricolas y cultivos en tres microcuencas del municipio de Poop0, tiene como

objetivo:

Determinar la presencia de metales pesados (Pb, Cd, Zn) y As en suelos
agricolas y cultivos representativos en tres Microcuencas del municipio Poopo;
divididas en tres partes (alto, medio y bajo). Se muestrearon suelos de parcelas
agricolas y cultivos fraccion comestible (Papa, Haba, Cebada y Alfalfa), en puntos
previamente seleccionados, segun la disponibilidad, en la microcuenca de: Venta y
Media (P1), Coriviri (P2) y Poop6 (P3). Las muestras con pequefias concentraciones
se determinaron mediante el Espectrofotometro de Absorcion Atomica en llama y
horno de grafito, en el laboratorio del Instituto de Investigaciones Quimicas de La Paz
(UMSA). La concentracion de metales se evalud con los limites méximos permisibles
y los niveles peligrosos para suelo, propuesto por la Agencia Ambiental Holandesa y
la Ley de Gestién Ambiental del Ecuador, los cultivos agricolas se evaluaron con los
contenidos maximos propuesto por Kabata-Pendias, 2000. Los resultados muestran
que los suelos agricolas de las tres Microcuencas en estudio se encuentran
contaminados por arsénico, superando el nivel peligroso de (55 mg/kg de suelo), via

mineralizacion natural de la zona como por el aporte de la mineria circundante en la



region (desmontes, aguas de copajira echadas a la intemperie y a los rios), situacion
que merece una remediacion inmediata, para poder evitar la intensidad de
acumulacion. El cultivo de haba fraccion comestible presentan tendencias de mayor
acumulacion de arsénico, llegando en algunos casos a superar el contenido maximo en
cultivos (1,7 mg/kg de muestra). (Chambi et al., 2012). (p.111)

Segun Lara & Luis, (2012) en su investigacion Determinacion de la eficacia
de Azolla caroliniana como matriz de hiperacumulacion de metales pesados
cuantificados, nos dicen que:

Los metales pesados constituyen un riesgo grave de salud porque se acumulan

en los suelos, el agua y los organismos. Uno de los métodos de eliminacion de estos

contaminantes del agua y el suelo es el uso de plantas (fitorremediacién). Hay muchas
plantas (hiperacumuladoras) que tienen la capacidad de acumular grandes cantidades
de metales pesados. Uno de ellos es el helecho acuatico Azolla caroliniana, planta
usada para el desarrollo de la investigacion de los autores antes mencionados. El
objetivo de este estudio fue verificar la capacidad de Azolla caroliniana Willd como
matriz hiperacumuladora de metales pesados como Pb y Cd en aguas contaminadas.

Durante el experimento, la Azolla caroliniana fue cultivada en una solucion de agua

enriquecida con Pb y Cd, cada uno a concentraciones de 1, 2, 3 y 4 partes por millén

respectivamente, ademas se le proporciond condiciones ambientales modificadas
como intensidad de luz, temperatura y humedad. La presencia de plomo y cadmio

causo una inhibicion del crecimiento de la Azolla caroliniana por acerca de 20 % y 70

% respectivamente. Al finalizar el experimento, el contenido de los metales de la

prueba fue determinado tanto en el medio acuoso como en la biomasa. En el agua, la

disminucién de Pb fue de 85% y la de Cd de 75%. En los tejidos de la Azolla
caroliniana, el factor de bioconcentracién de plomo fue de hasta 6,50, y de cadmio

hasta 4,45. (p. 15)

Ortiz et al., (2009) en su trabajo de investigacion denominado Fitoextraccion
de plomo y cadmio en suelos contaminados usando quelite (Amaranthus hybridus L.)
y micorrizas, las actividades mineras y metallrgicas practicadas en la Comarca

Lagunera, México, tiene como objetivo:

Evaluar la capacidad extractora de plomo (Pb) y cadmio (Cd) del quelite

(Amaranthus hybridus L.) al adicionar una mezcla de micorrizas arbusculares
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(Entrophospora columbiana, Glomus intraradices, G. etunicatum, G clarum)
al sustrato contaminado con Pb o Cd. Los autores realizaron dos experimentos.
En el primero se adicionaron tres cantidades de micorrizas (0, 2.5 y 5.0 g/kg)
en suelos con 300 mg/kg de Pb. En el segundo experimento, las mismas
cantidades de micorrizas fueron probadas en suelos contaminados con 15
mg/kg de Cd. Las concentraciones de Pb y Cd en raiz, hoja y tallo a los 65, 95
y 125 dias de edad de la planta se determinaron con un espectrofotémetro de
absorcion atomica. Los resultados indican que la adicion de micorrizas
incrementd significativamente (P<0.05) la concentracién de Pb y Cd en raiz, tallo y
hoja de quelite. (p. 661)

2.1.2. A nivel nacional

Chilicaus & Christiam, (2019) en su estudio titulado Influencia de la densidad de
corriente y la concentracion de acido oxalico sobre la remocion de plomo por electro
remediacion de relave de la empresa minera Paredones, de la Universidad Nacional
de Huancavelica, tiene como objetivo principal:
El tratamiento de suelos contaminados y eliminacion de metales pesados, como
el plomo presente en relaves de mina de la empresa minera Paredones. Para la
remocion de este metal pesado, los autores usaron el proceso de electro
remediacion, colocando como variables en este proceso la densidad de
corriente de 10, 20 y 30 mA/cm? y con concentraciones de acido oxalico de 5,
10, 15 mol/L y con un tiempo de residencia de 24 horas como minimo y segin
antecedentes. Realizaron mediciones de pH, entre la distancia de los electrodos,
observando que el pH se incremente del anodo hacia el catodo, considerando
una distancia de 10 cm entre ambos. Por otra parte, antes y después del proceso
de electro remediacion, realizaron un analisis de contenido de plomo (ppm),
siendo el contenido de plomo inicial de 4641.80 ppm. De los resultados
obtenidos de la investigacion de dichos autores, se concluy6 que la eficiencia
méaxima en la remocion de metal pesado de Pb, presentes en relave fue del
83.77%, con variables de 30 mA/cm2 densidad de corriente y de &cido oxalico
al 15M, y por ultimo el anlisis estadistico confirmo que la variable de mayor

influencia en el proceso de tratamiento de suelo, fue la densidad de corriente.
(p-5)
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Orellana et al., (2019) en el estudio que realizaron, titulado Plomo en suelos
agricolas y pasturas cultivadas regadas con agua de rio contaminada por la actividad

minera, nos mencionan que:

Los suelos agricolas que se han regado con el agua contaminada de las
actividades de mineria metaltrgica durante mas de 70 afios constituyen un
problema ambiental, asi como una preocupacion por la seguridad alimentaria y
la salud humana. La presencia de plomo en el suelo y en los pastizales
cultivados es altamente peligrosa, debido a su toxicidad, persistencia y
acumulacién en plantas y animales (ganado). Este elemento entra en la cadena
tréfica de los humanos debido a la ingesta de carne, leche y sus derivados. La
concentracion de plomo se determind en el suelo y en los pastizales cultivados
con Lolium x hybridum Hausskn y Medicago sativa L. Las muestras de suelo
y pastos recolectadas en parcelas regadas con agua de rio contaminada con
metales pesados a una profundidad de 0-20 cm. El contenido de Pb fue
determinado por la espectrofotometria de absorciéon atomica. Los resultados
mostraron las concentraciones de plomo en el suelo en el rango de estandares
de calidad ambiental para suelos de acuerdo con las regulaciones peruanas. En
el suelo con L. x hybridum y M. sativa, el contenido promedio de plomo fue
57.17 + 6.29 mg.kg-1 y 57.19 + 8.99 mg.kg-1; en los tejidos por encima del
suelo fueron 1.17 + 0.69 mg.kg-1 y 1.62 + 0.68 mg.kg-1, respectivamente.
Ademas, no se observaron diferencias significativas en el contenido de Pb en
el suelo y los tejidos vegetales. El factor de bioconcentracion (FBC) en los
tejidos sobre el suelo de L. x hybridum y M. sativa fue menor que uno y no
fueron significativos. Por lo tanto, concluyeron que el riego con agua
contaminada a largo plazo no es una preocupacion para los agricultores en el
Valle del Mantaro. (p. 14)

Recines & Carlos, (2019) en su trabajo de investigacion Evaluacion de la
capacidad de asimilacion y concentracion de metales pesados utilizando Beta
vulgaris var. cicla para un proceso de restauracion de suelo contaminado en la
E.E.A Mantaro — Junin, Universidad Nacional de Centro del Per(, menciona que:

En la absorcidn de metales pesados por el vegetal de Beta vulgaris var. Cicla,



la asimilacion en las raices, tallos y hojas, fueron insuperables en la
descontaminacion de metales pesados. Trabajaron con especimenes de tres
lotes diferentes de cultivo, mencionados A, B y C, con una extensién de 125
m?, cada lote equitativamente. En cada uno se recopilé muestras al azar de
suelo de 1,0 Kg aproximadamente. El andlisis se llevdo a cabo en el
Laboratorio de Anélisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la
Universidad Nacional Agraria La Molina siendo los resultados: pH (7.48,
7.77, 7.66), textura, (Franco arcillosa), Capacidad de intercambio cationico
(16.00,12.80, 14.56), conductividad eléctrica (0.75, 0.63, 0.70 dS/m), masa
orgénica (2.76, 1.31, 1.07), CaCOs (1.70 %, 10.50 %,7.10 %). Las
concentraciones quimicas en partes por millon (ppm) de los metales pesados
detectados en el Lote A (antes, durante y después): arsénico (44.72, 35.37,
24.79), cadmio (4.38, 3.38, 1.83), cromo (19.37, 18.11, 11.01) y plomo
(93.58, 73.23, 19.02); Lote B arsénico (40.79, 27.08, 27.76), cadmio
(4.36,2.68, 1.71), cromo (19.90, 15.21, 13.03) y plomo (70.56, 32.40, 27.08);
Lote C arsénico (47.32, 34.32, 29.27), cadmio (3.87, 2.78, 1.62), cromo
(16.79, 17.17, 13.14) y plomo (117.4, 62.60, 41.01). Todo lo antes
mencionado fue analizado por el procedimiento de “Espectrometria de Masas
con fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo” (ICP- MS), en el
laboratorio autorizado CERPER S.A. Las semillas que se utilizd fue de la
variedad var. cicla. Las muestras de la especie vegetal desecas, se remitieron
al Laboratorio Acreditado de CERPER S.A. para investigar la presencia de
metales pesados, mediante el procedimiento de ICP — MS. Lote A: raices y
hojas: arsenico (6.04 y 5.35 ppm), cadmio (0.47 y 2.14 ppm), cromo (2.97 y
2.84 ppm), y plomo (19.02 y 21.02 ppm). Lote B: raices y hojas: arsénico
(5.97 y 4.31 ppm), cadmio (0.57 y 1.25 ppm), cromo (1.82 y 2.79 ppm), y
plomo (13.87 y 17.72 ppm). Lote C: raices y hojas: arsénico (5.04 y 3.27
ppm), cadmio (0.63 y 0.92 ppm), cromo (1.67 y 1.80 ppm), y plomo (12.80
y 16.80 ppm). (p. 11)

Anticona & Arteaga, (2018) en su trabajo de investigacion Niveles de
acumulacion de cadmio y plomo por el tallo de Cortaderia rudiuscula Stapf

(cortadera), Universidad Nacional de Trujillo-Per(; tienen como objetivo:



Determinar los niveles de acumulacion de cadmio 4.0, 8.0, 12.0, 16.0, 20.0 ppm
y plomo 20.0, 40.0, 60.0, 80.0, 100.0 ppm por el tallo de Cortaderia rudiuscula Stapf
“cortadera”, para ello el material biologico fue recolectado en el distrito de
Agallpampa, Otuzco, La Libertad; en una zona exenta de actividad minera. El trabajo
experimental se realizé en el laboratorio de Genotoxicidad Ambiental de la Facultad
de Ciencias Biologicas, Universidad Nacional de Trujillo, teniendo dos sistemas,
plomo y cadmio respectivamente y dos grupos control. Luego de un periodo de
adaptacion del vegetal, la investigacion se realizé en un entorno de foto iluminacion
de luz blanca durante 8 dias, para lo cual se aplico un disefio experimental de estimulo
creciente, completamente aleatorizado, con seis tratamientos y tres repeticiones para
cada sistema. La toma de muestra de los tallos, se realiz6 cada 48 horas en un periodo
de 8 dias de trabajo, las muestras se analizaron con el equipo de espectrofotometria de
absorcion atomica. Los resultados obtenidos se analizaron mediante el programa
InfoStat, donde se obtuvo que eltallo de C. rudiuscula evidencia capacidad
acumuladora para el plomo con 0.4780 ppm, con cual los autores sugirieron que podria
usarse en planes de fitorremediacion ambiental; sin embargo, para el cadmio se obtuvo
un valor de 0.0462 ppm. (p. 12)

Dextre (2017) en su tesis denominada Acumulacién de metales pesados en
Senecio rufescens DC. en dos lagunas altoandinas de las regiones de Lima y Junin,

Peru, Universidad Nacional Mayor de San Marcos-Per(, nos comenta lo siguiente:

En el desarrollo de su investigacion determina la concentracion de arsénico,
cadmio, cobre y plomo en la parte aérea (tallos + hojas) y las raices de Senecio

rufescens. Asimismo, establece qué parte de la planta acumula mas que la otra

y lo relaciona con los contenidos respectivos de metales en los suelos. Evaluo
la posibilidad de emplear esta especie para propdsitos de remediacion mediante
el calculo del factor de bioconcentracion (FBC) y de traslocacion (FT). Los
ejemplares de S. rufescens se colectaron en dos localidades altoandinas: laguna
Churuca (de suelos contaminados por mineria) y laguna Ticticocha (de suelos
aparentemente sin contaminacién). Posteriormente analiz6 el contenido de
metales totales de las plantas y sus suelos asociados mediante ICP-AES
(espectrometria de emision atémica con fuente de plasma acoplado
inductivamente). Los resultados indican que la concentracion de cobre y

arsénico en la parte aérea de las plantas de S. rufescens de Churuca es



significativamente superior al de la poblacién de Ticticocha (p<0.05), a pesar
de que los contenidos de metales pesados en los suelos de ambas localidades
no son significativamente diferentes (p>0.05), mientras que las cantidades de
cadmio y plomo registradas en la parte aérea y la raiz de S. rufescens no
muestran diferencias entre ambas localidades (p>0.05). El analisis de los FBC
y los FT revel6 que S. rufescens acumula eficientemente arsénico y plomo en
sus raices, pero la acumulacion de los deméas metales en la parte aérea es
limitada. Por lo tanto, se propuso a S. rufescens como una especie exclusora de
arsenico y plomo, potencialmente Gtil para estudios de Fito estabilizacion de

suelos contaminados en la zona de estudio. (p. 9)

Jara et al., (2017) en su trabajo de investigacion denominado Acumulacion de
metales pesados en Calamagrostis rigida (Kunth) Trin. ex Steud. (Placeare)y
Myriophyllum quitense Kunth (Haloragaceae) evaluadas en cuatro humedales

altoandinos del Per(, mencionan que:

Las causas principales de la contaminacion del agua son originadas
principalmente por la industria, la mineria y la agricultura. Uno de los ecosistemas
acuaticos mas vulnerables son los humedales altoandinos debido a la contaminacion
por metales pesados. El estudio fue realizado en las lagunas de Yanamate y
Quiulacocha (regidn Pasco), Ticticocha y Yuracmayo (region Lima), en el centro del
Per(. En Calamagrostis rigida y en Myriophylum quitense, se encontr6 una mayor
acumulacion de metales pesados en los tejidos de las raices que en la biomasa aérea.
La mayor acumulacion de cadmio (7,93 ppm materia seca) fueron obtenidas en las
raices de C. rigida procedente de la laguna Yuracmayo. Una mayor acumulacion de
cobre (96,43 ppm MS) fue registrada en C. rigida de la laguna Quiulacocha. Las
mayores concentraciones de plomo (160,15 ppm MS) y de zinc (597,40 ppm MS).
Finalmente, los autores concluyeron que las concentraciones de cadmio, cobre, plomo
y zinc en el agua y en los sedimentos de las lagunas superaron ampliamente los

estandares ambientales nacionales de calidad de agua. (p. 584)

Sancho y Nilo, (2017) en su tesis titulada Suelos contaminados con plomo en
la ciudad de la Oroya - Junin y su impacto en la calidad del agua del rio Mantaro,

Universidad Nacional Mayor de San Marcos-Peru evallan:

La contaminacion con plomo del aire y suelos de la Oroya por mas de 90 afios.
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Como resultados de su estudio, han comprobado que los suelos de la ciudad de
La Oroya que estan frente al complejo metalirgico estan impactados con
plomo, sobrepasando en muchos casos los 1200 mg/Kg. que es el estandar de
calidad para suelos industriales comerciales y extractivos y superando en todo
sentido el estandar de calidad del suelo peruano para vivienda que es de 140
mg/Kg. Por otro lado, mencionan que el contenido de plomo en el agua del rio
Mantaro sobrepasa los 0.05 mg Pb/L en épocas de lluvias (estandar de calidad
de agua para riego y bebida de animales), lo que demuestra que hay impacto de
los suelos hacia el rio y que dicho impacto estd relacionado con las
precipitaciones pluviales. Dada la capacidad de dilucion del rio Mantaro, los
contenidos de plomo en el rio bajan a valores < 0.01 mg/L en épocas secas, sin

embargo, el dafio ambiental se da cada vez que se presentan las lluvias. (p. 48)

Luna y Rodriguez, (2016) en su investigacion titulada Determinacion de las
concentraciones de cadmio y plomo en papa (Solanum tuberosum) cosechada en las
cuencas de los rios Mashcon y Chonta — Cajamarca, Universidad Nacional Mayor de

San Marcos-Peru, tiene como objetivo:

Determinar las concentraciones de cadmio y plomo en papa (Solanum tuberosum)
cosechada en las cuencas de los rios Mashcon y Chonta por el método de
Espectrofotometria de Absorcion Atémica con Horno de Grafito. Recolectaron un
total de 40 muestras de papa de cultivos cercanos a las cuencas de los rios Mashcon y
Chonta. La concentracién media de cadmio en las muestras de papa para la cuenca del
rio Mashcon fueron de 0.3095 ppm % 0.0078 ppm y para la cuenca del rio Chonta
fueron de 0.3078 ppm = 0.0223 ppm, evidenciandose que el 100% de las muestras de
papa para ambas cuencas presentaron concentraciones de cadmio que superan el limite
maximo permisible (0.1 ppm, segun lo indicado en el CODEX STAN 193-1995
Revision 2009 Mod.2015 dado por el Codex Alimentarius). (p. 13)

Céceres y Lourdes, (2015) en su tesis titulada Remocion de cadmio de aguas
acidas de mina utilizando un reactivo secuestrante, Universidad Nacional de

Ingenieria-Peru, tiene como objetivo:

Asegurar la entrega de agua a las comunidades en la calidad y cantidad
comprometidas. La Planta de Tratamiento de Agua procesa el agua de mina

obtenida por bombeo de los pozos de desaguado del fondo del tajo, las aguas
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captadas por los taladros horizontales y cualquier filtracién o afloramiento de
la zona. Estas aguas luego de su tratamiento son captadas por las comunidades,
Cuyo uso es para riego de vegetales y bebida de animales, el exceso de agua es
aprovechada para el riego de vias y accesos dentro de las operaciones mineras.
El sistema de tratamiento es a través de una neutralizacion mediante la
dosificacion de lechada de cal. Con la actualizacion y publicacion de la norma
referente a los Limites Maximos Permisibles (LMP), el D.S. N° 010-2010-
MINAM, incluyé el monitoreo de cadmio (Il) y otros metales. Segun esta
norma el valor de la concentracion de cadmio total (11) debe ser de 0.05 mg/L,
pero con el proceso mencionado anteriormente sélo llega a remover hasta un
méaximo de 0.1 mg/L de cadmio total (I1). La caracteristica principal del agua
neutralizada obtenida en la Planta de Tratamiento de Agua es el valor de la
concentracion de cadmio total (I1) el cual supera el limite maximo permisible
de descarga, condicidn tal que la hace imposible de poder ser descargada a
cursos de agua que utilizan las comunidades. Es por ello que los autores
evaluaron la eleccion del reactivo Secuestrante TMT que es una sal trisodica,
Trimercapto-S-Triazina como una alternativa de tratamiento para su utilizacion
en la Planta de Tratamiento de Agua, logrando valores de concentracion de
descarga del cadmio total (11) menores a 0.05 mg/L cumpliendo con el D.S. N°
010-2010-MINAM. (p. 12)

Corzo, (2015) en su tesis Impacto de los pasivos ambientales mineros en el
recurso hidrico de la microcuenca Quebrada Parac, distrito de San Mateo de

Huanchor, Lima, Pontificia Universidad Catolica del Per(, menciona que:

Los pasivos ambientales mineros es una de las principales fuentes de
contaminacion del recurso hidrico porque exponen al ambiente los sulfuros y,
como resultado, estos producen drenaje acido de mina. Estas aguas acidas
liberan los metales y metaloides (Pb, Cd, Cu, Mn, Zn y As) los cuales son
transportados por los cursos de agua y pueden llegar hasta el hombre por medio
de la bioacumulacion en la cadena trofica. Este es el caso de los relaves de la
antigua Compafiia Minera Millotingo ubicados en el cauce del rio Aruri en la
parte alta de la microcuenca quebrada Pérac, distrito de San Mateo de

Huanchor, donde, aguas abajo, las comunidades de San José de Parac y San



Antonio utilizan este recurso para regar sus cultivos de papa y alfalfa en época
de estiaje. Sin duda, el caso de estudio presentado resulta complejo, por ello, el
autor lo abordd bajo un enfoque multidisciplinario. De esta manera, utiliz6
métodos fisicos y quimicos, como la microscopia y espectrometria, para
verificar la existencia de sulfuros y medir la calidad de agua de los rios Aruri 'y
Rimac. Asimismo, adecu0 el enfoque ecosistémico para levantar informacion
socioecondmica de las comunidades estudiadas. Finalmente, mediante la
evaluacion social multicriterio, identifico a los diferentes actores y sus
discursos frente a la problematica de los pasivos de la microcuenca quebrada
Péarac. Corzo encontrd que los relaves contienen sulfuros, que aportan con
elementos téxicos a los rios Aruri y Rimac. Estos superan los limites
permisibles del estandar del Estado de Oregon, Estados Unidos que son mas
estrictos que el criterio peruano, sobre todo con el arsénico que es altamente
toxico. Asimismo, evidencié que ambas comunidades riegan papa y alfalfa,
cultivos caracterizados por bioacumular metales y metaloides. No obstante,
creyd necesario la comprension del proceso toxicoldgico de estos elementos y
su translocacion en los cultivos a condiciones ambientales de la quebrada Péarac,
para conocer el riesgo al que se exponen las comunidades. Sobre la remediacion
de los relaves, pese a que estan catalogados como riesgo muy alto para el
ambiente, el Estado esta impedido de remediarlo. Las razones son que otorgd
derechos para su reaprovechamiento a la empresa Proemina S.A.C y el pleito

judicial que mantiene esta empresa en el Tribunal Constitucional. (p. 4)

Graza y Quispe, (2015) en su tesis Determinacion de Pb, Cd, As en aguas del
rio Santa en El Pasivo Minero Ambiental de Recuay, Ticapampa; Recuay — Ancash,
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, cuantifico:

Arsénico, cadmio y plomo en las aguas del rio Santa en el tramo adyacente al

Pasivo Ambiental Minero de Recuay, Ticapampa, en la provincia de Recuay el

cual forma parte del departamento de Ancash. Las muestras de agua, se

tomaron en nueve (09) puntos consecutivos que estan conformados ademas de
tres (03) blancos (blanco viajero, blanco muestreo y blanco lago), analizandose
la concentracion de los metales en mencién en cada punto por el método de

Espectrofotometria de Absorcion Atomica. La concentracion de arsénico fue



0,0404 mg/L, del plomo 0,6402 mg/L y del cadmio 0,0396 mg/L; siendo todos
ellos superiores a los Limites Maximos Permisibles establecidos por los
“Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua” del Ministerio del
Ambiente. Segun los resultados obtenidos, el estudio comprueba que parte de
la contaminacion del rio Santa es provocada principalmente por la descarga
residuos mineros que estan ubicados a lo largo de todo su cauce (en el tramo
de Ticapampa — Recuay), ya que usan el rio Santa como via de eliminacion de
sus residuos. En lo que respecta en los analisis de los sedimentos, los valores
de concentracion de los metales pesados se encuentran en niveles de
concentracion que evidencian diferentes grados de toxicidad tomadas en base
a los limites permisibles. Los autores comprueban que la contaminacion por
Pb, Cd, y Ar, tienen origen minero, siendo estos vertidos en las aguas del rio,
siendo estas las principales fuentes de contaminacion por metales pesados.
Finalmente, concluyeron que el agua del rio Santa, estd contaminada y no es
adecuada para el uso y consumo humano. (p. 6)

Palpan y Augusto, (2015) en su tesis Determinacion quimico toxicologica de
plomo y cadmio en agua para consumo humano proveniente de los reservorios de la
zona de San Juan Pampa — distrito de Yanacancha — Pasco, Universidad Nacional

Mayor San Marcos, determinaron:

La presencia de dos metales pesados (cadmio y plomo) en agua potable para
consumo humano provenientes de los reservorios de la zona de San Juan Pampa
— Pasco. Para este trabajo, los autores hicieron una division geografica de la zona
de San Juan Pampa, delimitandose 3 zonas: Zona alta, media y baja. En cada zona se
ubico un hogar que tenga los servicios basicos de agua y desagtie con la finalidad de
obtener muestras a partir de sus respectivos grifos de uso diario, obteniéndose 20
muestras de agua potable en frascos estériles. Los resultados obtenidos por el método
de Espectrofotometria por Absorcién Atomica con Horno de Grafito, fueron los
siguientes: cadmio: La concentracion maxima fue de 0,1076 mg/L y la concentracion
minima fue de 0.0013mg/L. La concentracion media total fue de 0,0155 mg/L.
Asimismo la concentracion media de cadmio en la zona baja es 0,024 mg/L, la
concentracién media de la zona media es de 0,0117 mg/L, la concentracion media de
la zona alta es de 0,0099 mg/L. plomo: La concentracion maxima fue de 0,5504 mg/L

y la concentracion minima fue de 0.002 mg/L y la concentracion media fue de 0,2152



mg/L. Con respecto al plomo: la concentracion media de la zona Baja es 0,2313 mg/L,
la concentracion media de la zona Media es de 0,1925 mg/L, la concentracion media
de la zona Alta es de 0,2228 mg/L. Con esta informacién obtenida, Palpan y Augusto
evidenciaron la presencia de niveles altos de cadmio y plomo en el agua potable para
consumo humano perteneciente a la zona de San Juan Pampa — Pasco, llegando a ser
una fuente principal de contaminacién de los pobladores y superando los limites

permisibles segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). (p. 7)

Moreno et al., (2012) en su trabajo de investigacion Contaminacion por metales
pesados en la Cuenca del Rio Moche, 1980 — 2010, La Libertad — Pert, mencionaron

que el objetivo de su estudio fue:

Mitigar el impacto de metales pesados presentes en aguas, suelos y cultivos de
la cuenca alta, media y baja del rio Moche. Realizaron muestreos de agua en
ocho estaciones del rio Moche (Trujillo, Pert), y en cuatro sectores de sus
margenes para suelos y cultivos. Los metales pesados mas representativos en
el agua se presentaron en el Cuenca Alta durante el afio de 1980: hierro
(557.500 ppm), plomo (100.375 ppm), cadmio (4.550 ppm), cobre (6.900
ppm), zinc (262.900 ppm) y arsénico (9.000 ppm); mientras que en los suelos
las mayores concentraciones se encontraron en la margen derecha de la Cuenca
Baja para el afio 1980: hierro (83.400 mg/Kg); plomo (0.820 mg/kg); cadmio
(0.012 mg/Kg); cobre (1.240 mg/Kg); zinc (0.380 mg/Kg) y arsénico (0.016
mg/KQ); en relacion con la acumulacion de metales en los cultivos, el hierro
(0.6525 mg/Kg) fue el de mayor predominio, siendo la yuca (Manihot
esculentus) el cultivo donde se presentd. Por ultimo, concluyeron que la mayor
contaminacion a nivel del analisis de agua se presentd en la cuenca alta y
durante el afio de 1980; mientras que el margen derecho de la cuenca media
presentd los mayores niveles de contaminacion en las muestras de suelos. (p.
235)

Choque, (2010) en su trabajo de investigacion Cuantificacion de la remocion
de Pb y Cd mediante la lenteja de agua lemnagibba y azolla azolla fuliculoides de las
aguas de la bahia interior de Puno. Universidad Nacional del Altiplano; concluye en

que la investigacion se present0 y se demostro:



Los beneficios de la biorremediacién como método de limpieza de aguas
contaminados y que es una alternativa viable, aunque aun estd en proceso de
desarrollo. Ademas, se demostr6 que la lenteja de agua y Azolla filiculoides
tiene la capacidad de remover los metales pesados cadmio y plomo si las
condiciones adecuadas se encuentran presentes. De los resultados obtenidos la
mayor cantidad de % Remocion, bioadsorcion del metales pesados cadmio,
plomo para azolla se observé entre los 15 a 25 dias ha sido un porcentaje bajo
de remocion y bioadsorcion de metales pesados, mientras para la lenteja de
agua la mas alta capacidad de remocion y bioadsorcion fue entre los 15 a 30
dias de tiempo de contacto en el agua contaminada, ha sido la mejor especie
acuatica de tres veces mejor que la azolla en biosorcion de cadmio(ll) y
plomo(ll) del presente trabajo de investigacion, tal vez de mas elementos que

estarian considerados por estudiar en los proximos trabajos de investigacion.
(p-9)

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Aguay mineria

Liang, (2011) manifiesta que el uso de agua en la mineria tiene el potencial de

afectar la calidad del agua superficial y subterranea de los alrededores es por ello que

el agua contaminada con elevadas concentraciones de metales, minerales de sulfuro,

solidos disueltos, o sales puede afectar negativamente a la calidad del agua superficial,

ecosistemas acuaticos asi como la calidad de las aguas subterraneas.

2.2.1.1. El agua

El agua se encarga del transporte de los contaminantes de cadmio y plomo en la

cual se producen la mayoria de las reacciones quimicas:

Las condiciones hidroldgicas afectan a muchos factores abiéticos, entre ellos
el estado oxidativo del lecho, la disponibilidad de los nutrientes y la salinidad.
Estos factores abioticos, a su vez, determinan qué seres vivos van a
desarrollarse en el humedal y para completar el ciclo, los componentes
bidticos actlan alterando la hidrologia y otras caracteristicas fisicoquimicas
del humedal. (Estrada, 2010, p.59)



El agua contaminada con altas concentraciones de metales pesados (Arsenico,
Cadmio, Plomo, etc.), minerales de sulfuro, sélidos disueltos, o sales puede
afectar negativamente a la calidad del agua superficial, los ecosistemas
acuaticos, y la calidad de las aguas subterraneas. El agua contaminada en
muchas ocasiones es utilizada para regar cultivos, provocando la acumulacién
de contaminantes en el suelo, la vegetacion y a su vez la inminente
contaminacion de animales y humanos. (OMS, 2013; Krueger et al., 2013, p.
1614; Duenas, 2014, p. 40)

2.2.1.2. Necesidades de calidad de agua

Los requisitos para la calidad del agua se establecen de acuerdo con el uso al que
se destina la misma:

Por lo comun su calidad se juzga como el grado en el cual el agua se ajusta a
los estandares fisicos, quimicos y bioldgicos que fija el usuario. La calidad no
es tan facil de medir como la cantidad de agua en virtud de las multiples pruebas
que se necesitan para verificar que se alcanzan estos estandares. Es importante
conocer los requisitos de calidad para cada uso a fin de determinar si se requiere
un tratamiento de agua y de ser asi, que procesos se debe aplicar para alcanzar
la calidad deseada. Los estandares de calidad del agua también son
fundamentales para vigilar los procesos de tratamiento. (Glynn & Gary, 1999,
p. 408)

2.2.1.3. La mineria

La mineria ha tenido un gran impacto en el suelo, el agua y la biota desde la
antigiiedad: La fundicidon de metales para separar los minerales ha introducido muchos
contaminantes al suelo. Las instalaciones mineras y de fundicion liberan enormes
cantidades de metales pesados y otros elementos toxicos al medio ambiente; éstos
persisten durante periodos prolongados, mucho después del término de estas
actividades (Ogunele et al., 2017). Los desechos toxicos de la mineria son almacenados
en estériles, los cuales estan formados principalmente por particulas finas que pueden
tener diferentes concentraciones de metales pesados. Estas particulas contaminadas

pueden ser dispersadas por la accion de la erosion hidrica y edlica, pudiendo alcanzar
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suelos agricolas, encontrando altos niveles de plomo y cobre en campos agricolas. Las
concentraciones toxicas de cromo y niquel también fueron encontradas en suelos
agricolas cerca de los residuos de una mina abandonada de cromita y asbesto en la
India y en las cosechas cultivadas en esos suelos, lo que resultd en un alto riesgo para

la salud de humanos y ganad. (Kumar y Maiti, 2015)

2.2.1.4. Sustancias quimicas de fuentes industriales

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (2006) establece que la
contaminacion del agua con sustancias quimicas de fuentes industriales (ver
Tabla 1), puede producirse directamente por vertidos de industrias o,
indirectamente, por fuentes difusas derivadas del uso y disposicion de
materiales y productos que contienen las sustancias quimicas. Algunas de estas
sustancias quimicas, sobre todo las inorganicas, pueden también proceder de la
contaminacion natural, pero ésta puede también ser consecuencia de
actividades industriales, como la mineria, que modifican los sistemas naturales
de drenaje. Muchos de estos productos se utilizan en pequefias industrias en
nacleos habitados, y pueden constituir una fuente significativa de
contaminacion, particularmente cuando las industrias estan integradas en

nucleos donde hay otras empresas similares. (pp. 188-213)

Tabla 1

Valores de referencia correspondientes a sustancias quimicas de fuentes industriales
y nlcleos habitados cuya presencia en el agua de consumo humano puede afectar la
salud.

Valor de referencia

Sustancia pg/l mg/I Observaciones

Cadmio 3 0.003

Plomo 10 0.01

Mercurio 6 0.006 Para mercurio
inorganico

Fuente: OMS, 2006, p. 213
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2.2.2. Suelo

2.2.2.1. Contaminacioén de suelos

Se define al suelo como un ente tridimensional vivo compuesto de materiales

inorganicos como:

Minerales, agua y aire, que contempla una fraccion organica, ademas de micro
y macrofauna encargados de la degradacion de la materia en el suelo.
Normalmente en el suelo se encuentran en equilibrio muchas sustancias
organicas e inorganicas que podrian considerarse peligrosas para el hombre, y
solo cuando estas sustancias alcanzan niveles que ponen en riesgo la salud
humana y el de los ecosistemas, se habla de contaminacion del suelo. Si bien
muchas de las sustancias contaminantes pueden encontrase en forma natural en
el suelo, muchas de ellas tienen como fuentes principales las actividades
humanas como la mineria, la explotacion petrolera, actividades agricolas,
industriales, inclusive las actividades en las ciudades a través del mal manejo
de los residuos sélidos y aguas residuales. Dentro de las principales sustancias
contaminantes se incluyen a los metales pesados como el plomo, cromo,

arsénico, zinc, cadmio, cobre, mercurio y niquel. (Rodriguez, 2006, p. 114)

“El suelo es el medio mas estatico donde los contaminantes pueden permanecer
durante mucho tiempo, esta permanencia a largo plazo es especialmente grave
en el caso de contaminantes inorganicos como los metales pesados que no
pueden ser degradados”. (Azpilicueta et al., 2010, p. 12; Marti et al., 2011, p.
203)

“Las actividades mineras depositan sus residuos con metales pesados en la superficie
del entorno minero “causando la contaminacion del suelo, y representando un

problema ambiental de gran preocupacion mundial”. (Alkorta et al., 2010, p. 135)

Los suelos originales de las minas se degradan o se pierden irreversiblemente,
“generando nuevos suelos modificados formados por materiales poco aptos para el

desarrollo de procesos biologicos”. (Becerril et al., 2007, p. 50)
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En el suelo “el plomo y el cadmio pueden quedar retenidos por procesos de
adsorcién, complejacion y precipitacion “lo cual perjudica porque la funciéon mas
importante del suelo es su productividad, base de supervivencia de los seres humanos”.
(Lora, 2010, p. 61)

2.2.2.2. Los impactos de la contaminacion del suelo en la cadena alimentaria y los

servicios ecosistémicos

Las proyecciones mas recientes de la FAO indican:

Que la produccion mundial de alimentos crecerd un 60 por ciento entre 2005/07
y 2050 de acuerdo con su escenario de referencia, lo que segin datos e
informacion actualizados representa un ajuste a la baja con respecto al
incremento de 70 por ciento proyectado para el mismo periodo en 2009. La
cantidad y la calidad nutricional de los alimentos contribuyen a la salud
humana. EI 95 por ciento de la produccion de alimentos depende del suelo, pero
solo los suelos sanos pueden prestar los servicios ecosistémicos necesarios y
asegurar el abasto de alimentos y fibra. La contaminacion del suelo reduce la
seguridad alimentaria al disminuir el rendimiento agricola debido a los niveles
toxicos de contaminantes y al hacer que los cultivos producidos sean inseguros
para el consumo. (Oliver y Gregory, 2015, p. 257; FAO, 2015)

El exceso de metales pesados y metaloides en el suelo, como:

Arsénico, cadmio, plomo y mercurio, también puede alterar el metabolismo de
las plantas y disminuir la productividad de los cultivos, ejerciendo presién en
Gltima instancia en las tierras de labranza. Al ingresar a la cadena alimentaria,
estos contaminantes también crean riesgos para la seguridad alimentaria, los
recursos hidricos, los medios de vida rurales y la salud humana. Una vez que
los metales penetran en los tejidos vegetales, pueden interferir con varios
procesos metabolicos, reduciendo el crecimiento de la planta, causando
toxicidad y por dltimo la muerte de la misma. Altos niveles de plomo, por
ejemplo, aceleran la produccion de especies reactivas del oxigeno, causando
dafio a la membrana lipidica y a la clorofila, lo que conduce a la alteracion de

los procesos fotosintéticos y al crecimiento general de la planta (Najeeb et al.,
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2017). El cadmio se puede acumular en diferentes tejidos comestibles
(Baldantoni et al., 2016), provocando menor crecimiento de raices, tallo y
hojas, reduciendo la fotosintesis neta y la eficiencia del uso del agua y alterando

la absorcidon de nutrientes. (Rizwan et al., 2017, p. 90)

2.2.2.3. Los metales pesados en el suelo

Kabata, (2000) describe que el suelo es un componente esencial del medio
ambiente, base de los ecosistemas terrestres, principio de muchas cadenas troficas y

soporte del medio urbano e industrial:

El suelo dentro de sus funciones actia como tampon, controlando el transporte
de elementos quimicos y sustancias hacia la atmdsfera, hidrosfera y biosfera.
Sin embargo, la funcion mas importante del suelo es su productividad, base de
supervivencia de los seres humanos. Por tanto, el mantenimiento de sus
funciones ecoldgicas y agricolas es una responsabilidad de toda la humanidad.
(p. 413)

Los suelos interaccionan quimicamente “con la litosfera, la hidrosfera y la
atmosfera y, sobre todo, recibe el impacto de los seres vivos que, directa o

indirectamente, pueden romper su equilibrio quimico”. (Doménech, 1995, p. 190)

Los contaminantes pueden permanecer por largo tiempo en el suelo “por lo que
es especialmente grave en el caso de los compuestos inorganicos, como los metales

pesados que son dificilmente degradables™. (Bech et al., 1995, p. 11)

Los metales pesados, en pequefias cantidades, pueden ser beneficiosos y hasta
imprescindibles para los organismos vivos:
Pasado cierto umbral pueden convertirse en elementos muy peligrosos, debido
a que no pueden ser degradados y tienen una lenta y dificil eliminacién. Esta
persistencia, acumulacién progresiva y/o transferencia a la cadena alimentaria
supone una amenaza para la salud humanay la de los ecosistemas. Por ejemplo,
se ha observado que el Cd tiene una permanencia de 13 a 1100 afios y el Pb de
1000 a 3000 afos. Estos intervalos varian notablemente segln los regimenes

de humedad y temperatura del suelo. (Gulson, 1996, p. 306)
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2.2.2.4. Dinamica de los metales pesados en el suelo

Lopez y Grau, (2005), sefialan que en el suelo los metales pesados pueden estar
en seis compartimentos principales, asociados de formas diversas a los constituyentes
del suelo:

e Dentro de las redes cristalinas de los minerales primarios (no alterados,
heredados de la roca madre) y de constituyentes secundarios (minerales
procedentes de la alteracion edafogenética)

e Adsorbidos en las fases de hidréxido de hierro, aluminio y manganeso.

e Secuestrados o ligados a los restos vegetales y animales (que son liberado a
medida que se van mineralizando estos residuos).

e Incluidos en las macromoléculas organicas

e En forma intercambiable (i6n) asociados a la superficie de las arcillas minerales
y a la materia organica

e En forma soluble, coloide o particulada, en la solucién del suelo. (p. 24)

2.2.2.5. Movilizacion de metales pesados

En suelos contaminados, una gran proporcion de metales pesados estan:
Generalmente unidos a varios compuestos organicos e inorganicos o en forma
de precipitados, lo que disminuye la concentracién de metales biodisponibles
para las plantas. Los microorganismos asociados a plantas pueden
potencialmente mejorar la fitoextraccion por la alteracion de la solubilidad,
disponibilidad y transporte de metales pesados a través de procesos como la
reduccion del pH del suelo, protonacion liberacion de quelatos o cambios rédox.
(Fomina et al., 2005, p. 851)

Los metabolitos producidos por los microorganismos, los sider6foros “juegan
un rol importante en la movilizacion y acumulacion de metales, debido a que, como
menciono anteriormente, pueden formar complejos con iones de metales pesados
divalentes y asi ser asimilados por las raices de la planta”. (Seneviratne et al., 2015,
pp. 23 - 29)
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2.2.2.6. Toxicidad de los metales pesados

Alvarez (2004) establece que la importancia de estudiar los metales pesados en suelo

se debe a:
La toxicidad, alta persistencia y rapida acumulacion por los organismos Vivos.
Los efectos toxicos de los metales pesados no se detectan facilmente a corto
plazo, sin embargo, tienen una incidencia muy importante en el largo plazo. Los
metales son dificiles de eliminar del medio, debido a que los propios organismos
los incorporan a sus tejidos y de éstos a sus depredadores, en los que acaban
manifestandose. La toxicidad de los metales pesados es proporcional a la
facilidad de ser absorbidos por los seres vivos, un metal disuelto en forma i6nica
es absorbido mas facilmente que cuando se encuentra en su forma elemental. (p.
13)

Rosas (2005) describio que la concentracion de metales pesados puede tener
efectos positivos 0 negativos sobre los seres vivos considerando que:

Algunos de ellos, en determinadas concentraciones siempre menores al 0,01%

de la masa total del organismo, son elementos esenciales para la vida, asi el V,

Cr, Mo, Mn, Fe, Co, Ni, Cuy Zn lo son para el hombre, sin embargo, pequefas

variaciones de sus concentraciones, tanto disminuciones como incrementos,

pueden producir efectos nocivos, a veces graves, crénicos e incluso letales sobre

los seres vivos. (p. 75)

2.2.3. Aguay suelo

Con agua y suelo contaminados en muchos lugares “se genera temor en la poblacion,
ya que el espacio fisico que posibilita su desarrollo les puede ocasionar problemas de
salud e impedir que sigan desarrollando sus actividades agropecuarias”. (Sanchez et

al., 2017, p. 3)

En la Tabla 2 se muestra los LMP de concentracion de metales pesados en agua,

suelo y alimentos de consumo humano.



Tabla 2

Limites maximos permisibles de concentracion de metales pesados (Hg, As, Cd y
Pb) en agua, suelo y alimentos de consumo humano

Alimento Unid. Hg As Cd Pb
Agua de consumo humano mg/L 0.001 0.05 0.01 0.05
Agua de uso agricola 0.001 0.1 0,01 0,05
Hortalizas de bulbo -- -- 0,05 0,1
R L N
Hortalizas de hoja - - 0,1 0,3
Legumbres - - -- 0,2
Raices y tubérculos - - 0,1 0,1

Fuente: Reyes Y., (2016)

2.2.4. Cadmio

Chira (2010) describe como un metal pesado de muy alta peligrosidad, dada su

elevada capacidad de acumulacion en los organismos y su fuerte toxicidad es:

Sensible al pH en la solubilidad del Cd; su retencion, por la fase sélida, aumenta
fuertemente al incrementarse el pH. Tiende a ser mas mévil que la mayoria de
los metales pesados. Al aumentar la materia organica y la capacidad de cambio
del suelo se incrementa la adsorcién del Cd. La forma mas usual de presentarse
el Cd disuelto en la solucion del suelo es como Cd?*. La forma mas frecuente de
precipitacion es como otavita (CdCQs). El origen mas frecuente de Cd son los

sulfuros de cinc, concretamente la esfalerita y la greenockita. (p. 184)

WHO (1992) en su investigacion determina que:

El cadmio se encuentra presente en la mayoria de los alimentos siendo mas
abundante en moluscos bivalvos, y dentro de las carnes en higados y en rifiones.
Lo que preocupa a las autoridades sanitarias es precisamente que el cadmio se
encuentre en la mayoria de los alimentos pues si bien las cantidades son
pequefias, al tener la particularidad de que su eliminacién es muy lenta del
organismo. Los niveles maximos tolerables de consumo diario de cadmio son 68

pg/persona/dia para un peso de 68 kg. (p. 224)
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2.2.4.1. Cadmio en el suelo

Cadmio es fuertemente adsorbido por la materia organica del suelo:

En los suelos acidos se produce un incremento de Cadmio por parte de las plantas
que, a la larga, supondré un dafio potencial en aquellos animales que se alimentan
de ellas. Si las concentraciones de este metal en el suelo, en general, son
elevadas, los procesos microbiologicos que tiene lugar en él podrian alterarse,
viéndose amenazado, por tanto, el buen funcionamiento del medio. (Registro
Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes, 2007). El nivel promedio de
Cadmio en suelos se encuentra entre 0.07-1.1 mg/kg. La contaminacion por
metales pesados en el suelo puede llegar a persistir cientos y miles de afios,
aunque su incorporacion se haya detenido. En el caso del Cadmio, la vida media
en el suelo es de 15 a 1100 afos detenido. (Rueda et al.,2011, vol. 60 nim.3)

Marruecos et al., (1993) describieron que el cadmio forma parte de la composicién

natural de:
Las rocas y suelos de los cuales provoca una liberacion al medio ambiente
cercana a 25000 toneladas. De otra parte, por via antrépica las concentraciones
en el ambiente pueden ser incrementadas considerablemente. Ya que es un metal
ampliamente utilizado en la industria y productos agricolas, esto ha producido
un progresivo aumento en su produccién. EI 5% del metal es reciclado y debido
a su notable movilidad, provoca una importante contaminacién ambiental. (p.
393)

La mineria de metales no ferrosos es la principal fuente de liberacion de Cadmio al
medio acuatico porque:
La contaminacion puede provenir del agua de drenado de minas, de las aguas
residuales del procesamiento de los minerales, de derrames de los depdsitos de
desechos del proceso mineral, etc. La susceptibilidad del Cadmio puede variar
ampliamente entre los distintos organismos, ya que los de agua salada son mas
resistentes al envenenamiento que los de agua dulce. (Registro Estatal de
Emisiones y Fuentes Contaminantes, 2007)
Metales como “el Cadmio entra en el organismo por via oral a través del
consumo de alimentos procedentes de zonas contaminadas y, en menor medida, por
inhalacion”. (Herrera, 2011, p. 42)



2.25. Plomo

El plomo es un elemento quimico de:

NUmero atdbmico 82 con una masa atomica de 207.19 g/mol. Su simbolo es Pb.
El plomo es un metal pesado de color grisaceo que presenta un aspecto de color
brillante al corte, y que se oxida rapidamente. Es muy ductil y maleable, y sus
aleaciones con el antimonio y estafio se remontan a la antigiiedad”. (Prieto,
2011, p. 29; Rubio, 2009, p. 22)

El plomo se presenta en suelos de las formas siguientes:

lones de Pb?* y Pb*, especialmente el primero, su biodisponibilidad esta
fuertemente condicionada por el pH del suelo. Su movilidad se va volviendo
cada vez mas alta conforme va disminuyendo el valor del pH, siendo
especialmente maévil para pHs extremadamente &cidos. Con la materia organica
forma complejos més estables a pH altos. EI plomo es la toxina mas significante
de los metales pesados y sus efectos son de naturaleza toxicologica y
neurotoxicoldgica, incluyendo dafio irreversible al cerebro; ocurre
naturalmente y puede encontrarse en formas orgénicas e inorgénicas. Las
formas inorganicas de Pb tipicamente afectan el sistema nervioso central
(CNS), el sistema nervioso periférico (PNS), renal, gastrointestinal,

cardiovascular y sistema reproductivo. (Chira, 2010, p. 184)

2.2.5.1. Contaminacién del agua con el plomo

En sales solubles en agua metales pesados como el plomo, son muy toxicos y
acumulables por los organismos, los cuales son fuente de contaminacion de las redes
troficas al ser ingeridos por el hombre que provocan ceguera, amnesia, raquitismo,

miastenia o hasta la muerte. (“Contaminacion del agua por metales”, s. f.)

2.2.5.2. El plomoy el cadmio

Son metales que existen naturalmente en la corteza terrestre que:
La agricultura y sobre todo las industrias como las explotaciones mineras y las

petroleras, los han diseminado a través del medio ambiente formando

56



compuestos como los 6xidos de plomo, el tetraetilo de plomo, el sulfuro de

cadmio, entre otros. Para el caso del plomo, éste puede entrar al ambiente a través

de liberaciones desde minas de plomo. (Pelaez et al., 2014, p. 9)

Segun la OMS (1999) los limites para plomo y cadmio no deben exceder la

dosis de 10 y 0.3mg/kg respectivamente en la forma final del material vegetal. Otros

limites nacionales propuestos para metales toxicos en varios tipos de productos de

hierbas se ven en la Tabla 3.

Tabla 3

Limites de concentracion de plomo y cadmio en hierbas

Plomo Cadmio
Para hiervas medicinales
Canada Materia prima drogas vegetales 10ppm 0.3ppm
Productos terminados a base de drogas 0.02 mg/dia  0.006 mg/dia
Vegetales
Chuna Materia prima drogas vegetales 10 ppm lcppm
Malasia Productos terminados a base de drogas 10 mg/kg --
vegetales
Singapur  Productos terminados a base de drogas vegetales 20 ppm --
Tailandia  Materia prima drogas vegetales 10 ppm 0.3 ppm
Productos terminados a base de drogas
vegetales
OMS 10 mg/kg 0.3 mg/kg
Para otros productos herbarios
Fundacion Nacional de Saneamiento (documento de trabajo). 10 ppm 0.3 ppm
(Materias primas de Suplementos dietarios)*
Fundacién Nacional de Saneamiento (documento de trabajo)  0.02 mg/dia 0.006 mg/dia

(Suplementos dietarios —producto terminado)*

*Dietary supplements - NSF International Draft Standard (Draft Standard NSF 173-2001),
National Sanitation Foundation International, Ann Arbor, Michigan, USA, 2001.

Fuente: Mufioz N., (2007)



2.2.6. Plantas

“La acumulacion de iones de Pb en plantas puede causar multiples efectos,
directos e indirectos. Puede causar efectos en el metabolismo que repercuten en el

crecimiento, fotosintesis y absorcion de nutrientes”. (Diaz et al., 2001, p. 81)

“Existen plantas metalofitas, que han desarrollado los mecanismos fisiologicos
para resistir, tolerar y sobrevivir en suelos degradados por actividades mineras”.

(Becerril et al., 2007, p. 51)

“El uso de plantas hiperacumuladoras requiere extremo cuidado para evitar que
se convierta en un medio a través del cual pueda incorporarse el Cadmio a la cadena
trofica e incremente su concentracion en el horizonte superficial”. (Perronnet et al.,

2000, p. 1)

“La acumulacion de metales pesados en las plantas inhibe o activa algunos
procesos enzimaticos que afectan la productividad, dando como resultado una posible

via de entrada de estos metales en la cadena alimenticia”. (Mayank et al., 2011, p. 337)

Algunas plantas tienen la capacidad de “absorber metales pesados e
incorporarlos en algunos érganos sin perjudicar la fisiologia de las plantas silvestres y
desarrollan una gran cantidad de biomasa independiente de la relacion con el climay
las condiciones del suelo”. (Tlustos et al., 2006, p. 97)

2.2.6.1. Especies de la tolerancia a los metales

Se ha demostrado en numerosos estudios que “existe una gran diferencia en la
absorcion de metales de las diferentes especies de plantas, y también entre genotipos
de especies”. (Brooks, 1998, p. 56)

Kabelitz y Sievers, (2004) encontraron que en Alemania:
Los limites para plomo, cadmio y mercurio son aplicados para la evaluacion de
las hierbas medicinales, los cuales fueron publicados en un proyecto por el
Ministerio de Salud de Alemania en 1991 recomendando sobre metales pesados

en drogas vegetales. Los limites provistos por la directiva 466/2001 de la
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Comunidad Europea para cadmio en vegetales son equivalentes a los limites
propuestos por la BAH para cadmio en hierbas medicinales. Un factor de secado
de 5 debe ser aplicado para convertir los limites de alimento vegetal fresco en

limites para hierbas medicinales secas. (p.430)

Tabla 4

Limite de plomo y cadmio en vegetales

Organizaciones Plomo Cadmio
(mg/kg)  mg/kg)

Ministerio de Salud de Alemania (1991) (1) 5.0 0.2

Asociacion de Fabricantes Farmacéuticos de Alemania (BAH) 10 1.0

(2002) (1)

Comunidad Europea EC/466/2001 vegetales (2) - 0.3

(1) Limites referidos a producto seco (Droga vegetal medicinal).
(2) Limites referidos a productos vegetales frescos, secados

Fuente: Mufioz N., (2007)

2.2.6.2. Mullaca
Nombre cientifico: Muehlenbeckia volcanica
Familia: Poligonéceas

Nombres comunes: mullaca en lengua aymara, laura, coca-coca, bejuquillo

Descripcion botanica: Pequefio arbusto que crece preferentemente en las alturas
andinas, es lampifio, muy ramoso y semitrepador, tiene hojas casi orbiculares de color
verde intenso, y su denominacion "volcéanica", obedece al hecho de crecer entre rocas
eruptivas. Florece en el mes de noviembre (Ver en la Tabla 1 la taxonomia). En la Figura

1 se observa la imagen del pasto mullaca en proceso de crecimiento.

Figural

Planta mullaca

¥

F‘u eﬁ te:

PR L : S T
(Muehlenbeckia volcanica, s. f.)
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Tabla b

Taxonomia de Muehlenbeckia s.p.

Reino Vegetal

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Caryophyllidae
Orden Polygonales
Familia Polygonaceae
Geénero Muehlenbeckia
Especie Muehlenbeckia volcanica

Fuente: Muehlenbeckia,s.f

Crece en los andes entre 1,500 y 4,500 msnm. Se desarrolla en terrenos secos

entre las rocas y piedras volcanicas, derivando de alli su nombre.

La mullaca es una planta, cuyo nombre es de origen aymara, ya que se
desarroll6 en zonas donde se asentaron grandes culturas como Wari, Tiahuanaco e

Inca.

La flor de esta especie posee un tinte de color azul oscuro que se utiliz6 desde
épocas milenarias para tefiir las fibras que se emplearon en la confeccion de textiles.
La mullaca también fue utilizada con fines medicinales para curar el afta, combatir el

asma y controlar la fiebre.

Situacion de la especie: La mullaca es una hierba o arbusto que crece silvestre
en la sierra del Peru el potencial de las plantas tintreas y medicinales es muy grande.
(“Animales y Plantas de Pert1”, 2008)

2.2.6.3. Pasto crespillo

Nombre cientifico: Calamagrostis vicunarum

Nombre comun: crespillo

Descripcion botanica: Es una especie perteneciente a la familia de las Poaceas.
Planta perenne de 5-10 cm de altura, hojas filiformes, flexuosas o arqueadas,
inflorescencia en forma de panicula densa espiciforme, espiguilla uniflora, lemma con
arista dorsal geniculada en el dorso, raquilla con pelos cortos y escasos (Ver en la Tabla

2 la taxonomia).
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En la Figura 2 se observa la imagen del pasto en mencion. Se desarrolla desde
los 3 900 hasta los 4 600 msnm. En suelos secos o algo himedos, en vegetacion tipo

césped de puna.
Es poco deseable para ovinos y alpacas, asi como vicufias. Tiene bajo valor
nutritivo, entre 9 % de proteina en etapa de elongacion, y mas de 60 % de fibra cruda.

(“Animales y Plantas de Pert”, 2008)

Figura 2

Pasto crespillo

Fuente: (Calamagrostis vinarum, s. f)

Tabla 6

Taxonomia de Calamagrostis vicunarum

Reino Plantae
Clase Angiospermas
Subclase Monocotiledoneas
Orden Graminales
Familia Poaceae o Gramineae
Género Calamagrostis
Especie Calamagrostis
vicunarum

Fuente: (Calamagrostis vicunarum, s. f.)
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2.2.6.4. Pasto huacchor
Nombre cientifico: Carex ecuadorica

Nombre comun: huacchor

Hierbas muy importantes en zonas alto andinas; dominantes en humedales,

vegas y sistemas acuaticos. Tallos normalmente se presentan como rizomas. Tallos

reproductivos, calamos, triangulares a semicirculares. Hojas en rosetas basales,

envainadoras, ocasionalmente liguladas, nunca con auriculas, alternas y tristicas.

Flores hermafroditas, plantas monoicas, de escaso tamario, protegidas cada una por

una bracteola que las cubre completamente. Inflorescencias complejas con unidades

funcionales llamadas espiguillas, cada una con una bractea que la protege (Ver en la

Tabla 3 la taxonomia).

En la Figura 3 se observa la imagen del pasto huacchor (Carex ecuadorica (- )

| SIB, Parques Nacionales, Argentina, s. f.).

Figura 3

Pasto huacchor
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Fuente: (Carex ecuadorica, Parques Nacionales,‘Argentina, s. f)

Tabla 7

Taxonomia de Carex ecuadorica

Reino Plantae

Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida

Orden Poales

Familia Cyperaceae
Género Carex

Especie Carex ecuadorica

Fuente: (Carex ecuadorica, Parques Nacionales, Argentina, s. f.)
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2.2.6.5. Pasto estrella
Nombre cientifico: Azorella dispensioides

Nombre comun: estrella, yareta

Cojin convexo y muy duro, hasta 2 m de didmetro y mas de 1 m de alto. Tallos
y ramas no visibles, altamente compactados (ver Figura 4); produce una resina
amarillenta que puede encontrarse en la superficie, especialmente durante la época
seca. Hojas muy pequefias, que se observan en la superficie de forma estrellada,
imbricada, duras y triangulares de 1 mm de largo x 1 mm de ancho, organizadas en
pequefias rosetas. Flores inconspicuas, amarillas. Fruto esquizocarpo que parece una
pequefia bolita sobre el cojin. Habitat: 3950 - 4800 m. Laderas rocosas y bosques de
quefiua. (Ver en la Tabla 4 la taxonomia).

Floracion: Sep - Nov

Distribucion: Desde Pert hasta Argentina y Chile. (EI Parque Nacional Sajama
y sus Plantas, 2010)

Figura 4

Pasto estrella

Fuente: (Azorella diapensioides, Parques Nacionales, s. f.)

Tabla 8

Taxonomia de Azorella diapensioides

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Apiales
Familia Apiaceae
Geénero Azorella
Especie A.compacta

Fuente: (Azorella diapensioides, Parques Nacionales, s. f.)
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2.2.6.6. Absorcion por plantas y cultivos, dafios a los ecosistemas y al hombre

Como se analizo previamente, la acumulacion de metales en las plantas “es
un serio tema medioambiental, ya que la absorcion de metales por éstas, es el proceso
mas importante por el cual los metales pueden entrar en la cadena alimentaria”.

(Quian et al., 1996, p. 309)

Las plantas cultivadas en suelos contaminados “absorben, concentran y
precipitan metales toxicos en su biomasa y se convierten en la mejor alternativa para
areas con contaminacion difusa, donde los polutantes se presentan en relativamente

baja concentracion y superficialmente”. (Rulknes et al., 1998, p. 27)

“La consecuente acumulacion de estos metales en plantas vasculares provoca
respuestas bioquimicas y fisioldgicas significativas, modificando varios procesos
metabolicos”. (MacFarlane et al., 2003, p. 139)

2.2.7. Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
Los ECA vienen a ser:

Las medidas que establecen el nivel de concentracion de elementos, sustancias
0 parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, 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 para el ambiente. (OEFA, 2004, p. 3; Ley N° 28611
- Ley General del Ambiente Articulo 31°.- Del Estandar de Calidad Ambiental)

2.2.7.1. Uso de los Estandares de calidad Ambiental

Los estandares de calidad ambiental sirven para “proteger el ambiente y la
salud de las personas en tanto establecen las medidas de concentracién maxima de
elementos o sustancias en un componente ambiental”. Entre ellos D.S.004-2017-
MINAM Cat. 3 riego de vegetales y D.S. 011-2017-MINAM suelo agricola (mg/kg).
(OEFA, 2004, p. 4)

2.2.8. Limites Maximos Permisibles (LMP)

Son las medidas de concentracién de “elementos, sustancias o parametros
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fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan al efluente 0 una emision, que al ser
excedido causa o puede causar dafos a la salud, al bienestar humano y al ambiente”.
(OEFA, 2004, p. 4)

2.2.9. Diferencia entre los Estandares de calidad Ambiental (ECA) y Limites
Maximos Permisibles (LMP)

Los ECA y los LMP, hacen referencia a los niveles maximos de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos establecidos por las normas en
base a lo que el Estado considera ambiental y socialmente aceptable, y que no
representa un riesgo significativo a la salud y el ambiente. (OEFA, 2004, p. 4)

ECA: Regula los niveles maximos
permisibles de elementos o parametros
presentes los

en componentes

ambientales (agua, aire y suelo) en su

LMP: Regulan los niveles méaximos a
ser emitidos desde un punto especifico
de emisién o vertimiento, generados

por una actividad productiva.

condicion de cuerpo receptor.

2.2.10. Distrito polimetalico de Huachcolpa-Huancavelica

El distrito de Huachocolpa de la Provincia y Departamento de Huancavelica,
en el centro sur de la Provincia de Huancavelica. Est4 ubicado en el flanco este de la
Cordillera Occidental de los Andes Centrales Peruanos. Se encuentra a unos 400 km
de la ciudad de Lima, en el centro sur de la Provincia de Huancavelica. Las altitudes

del distrito oscilan entre los 4,300m y mas de 5,000 m de altitud sobre el nivel del mar.

El distrito minero Huachcolpa comprende estructuras hidrotermales de baja
temperatura, alojadas en materiales sedimentarios calcareos triasico-jurésicos y en
materiales volcanicos terciarios. Ademaés, en los alrededores del distrito afloran
materiales correspondientes al basamento paleozoico, continuando toda la secuencia
estratigrafica hasta los recubrimientos cuaternarios. Presenta mineralizaciones de Zin-
Ag-Pb-Cu con algunas anomalias de Au, las alteraciones de la roca de caja, el tipo de
minerales y los procesos fisico-quimicos observados en las estructuras son acordes con
un modelo epitermal de baja sulfuracién en rocas volcanicas.

La composicion de las menas reconocidas en el distrito corresponde a esfalerita
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(ZnS), galena (PbS), tetraedrita (Cu12SbaS13), platas rojas (AgsSbSs3) y calcopirita
(CuFeS2), en una ganga de cuarzo (SiO2), calcita (CaCQOg), barita (BaSOa), adularia
(KAISi30s) y yeso (CaSOa4. 2H20). (Pérez, 2013)

2.3. Marco conceptual

La propagacion de los metales pesados en la cadena alimenticia, constituye un riesgo

serio para:
El medio ambiente y la salud de plantas, animales y humanos (Minkina et al.,
2014), puesto que son sustancias con una gran estabilidad quimica ante los
procesos de biodegradacion y no son metabolizados por los seres humanos,
generan bioacumulacién y biomagnificacion de su concentracion en la red
trofica. Dentro de los metales que representan serios problemas
medioambientales, se encuentran el mercurio (Hg), molibdeno (Mo), plomo
(Pb), cadmio (Cd), talio (TI), vanadio (V) y algunos metaloides como selenio
(Se) y arsénico (As) por esta razdn, en los Ultimos afios se ha despertado el interés
de su estudio y regulacion. (Ferré et al., 2007, p.50; Prieto et al., 2009, p.29;
Minkina et al., 2014)

Los metales pesados son peligrosos porque “tienden a bioacumularse en
diferentes cultivos. La bioacumulacién significa un aumento en la concentracion de un
producto quimico en un organismo Vvivo en un cierto plazo de tiempo, comparada a la
concentracion de dicho producto quimico en el ambiente”. (Angelova et al., 2004, p.
197)

Los metales pesados elementos como el “plomo, cadmio, cromo, mercurio,
zinc, cobre, plata, constituyen un grupo de gran importancia ya que algunos de ellos
son esenciales para las células, pero en altas concentraciones pueden resultar toxicos

para los seres vivos, organismos del suelo, plantas y animales” (Spain, 2003, p. 3).

La ingestion de “polvo, agua o alimentos contaminados. Tiende a distribuirse
en diferentes organos, tejidos, huesos y dientes, donde se va acumulando con el paso
del tiempo” (Zuerera et al., 1987, p. 805; Sanin et. al, 1998, p. 88).

Se considera metal pesado a aquel “elemento con densidad igual o superior a 5

g/cm?® cuando esta en forma elemental, o cuyo nimero atémico es superior a 20. Su
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concentracion promedio en la corteza terrestre es inferior al 0.1% y menor del 0.01%”
(Garcia et al., 2017, p. 55).

“Los metales pesados son elementos quimicos que poseen peso atomico entre
63,55 (Cu) y 200,59 (Pb) y en concentraciones altas pueden ser toxicos para el suelo,

plantas y animales” (Rodriguez et al., 2006, p. 114).

El contenido de metales pesados en suelos deberia “depender unicamente de la
composicion del material original y procesos edafogenéticos que formaran el suelo, sin
embargo, la actividad humana es responsable del incremento del contenido de estos
metales en el suelo en cantidades importantes a través de la industrializacion” (Romero

et al., 2005, p. 25).

La propagacion de los metales pesados en la cadena alimenticia “constituye un
riesgo serio para el medio ambiente y la salud de plantas, animales y humanos” (Téth
etal., 2016, p. 299).

Resultan ser “altamente toxicos y presentan la propiedad de acumularse en los
organismos vivos, Cd, Hg, Pb, Cu, Sb, Bi. Todos los metales pesados en
concentraciones altas tienen fuertes efectos tdxicos y son una amenaza ambiental
(Nedelkoska et al., 2000, p. 30).

“Dentro de los metales que representan serios problemas medioambientales, se
encuentran el mercurio (Hg), molibdeno (Mo), plomo (Pb), cadmio (Cd), talio (TI),
vanadio (V), por esta razon se ha despertado el interés de su estudio y regulacion”
(Ferré et al., 2007, p. 50; Prieto et al., 2009, p. 30).

Los metales pesados, en pequefias cantidades, pueden ser beneficiosos y hasta
imprescindibles para los organismos vivos “pasado cierto umbral pueden convertirse
en elementos muy peligrosos, debido a que no pueden ser degradados y tienen una

lenta y dificil eliminacion” (Millan et al., 2007, p. 2).

La “persistencia, acumulacion progresiva y/o transferencia a la cadena

alimentaria supone una amenaza para la salud humanay la de los ecosistemas” (Gulson
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et al., 1996, p. 306; Becerril et al 2007, p. 55), siendo este su mayor problema (Bech
etal., 2002, p. 5).

Pineda, (2004) manifiesta que las actividades geoldgicas naturales, como:
Desastres de cerros y volcanes, constituyen una fuente de aportaciones
importante de metales pesados al suelo. También las actividades antropogénicas
como la industria minera, que esta catalogada como una de las actividades
industriales mas generadoras de metales pesados. En el suelo, los metales
pesados, pueden estar presentes como iones libres o disponibles, compuestos de
sale metélicas solubles o bien, compuestos insolubles o parcialmente

solubilizables como 6xidos, carbonatos e hidroxidos. (p.18)

El plomo (Pb), es un contaminante ambiental altamente toxico, su presencia en el

ambiente se debe principalmente a las actividades antropogénicas como:
La industria, la mineria y la fundicion. En los suelos contaminados con Pb se
suele encontrar también Cd y Zn (Hettiarchchi y Pierzynski, 2002) por analogia
entre sus propiedades y caracteristicas metalicas algo similar a lo que ocurre para
latriada de Fe-Ni-Co. En estos casos la barrera suelo-planta limita la traslocacién
de Pb a la cadena alimenticia, ya sea por procesos de inmovilizacion quimica en
el suelo segun se ha reportado o limitando el crecimiento de la planta antes de
que el Pb absorbido alcance valores que puedan ser dafiinos al ser humano.
(Laperche et al., 1997, p. 2747)

La sensibilidad de las especies “vegetales a los metales pesados varia
considerablemente a través de reinos y familias, siendo las plantas vasculares

ligeramente mas tolerantes” (Rosa et al., 1999, p. 56).

Al cadmio se le reconoce como “uno de los metales pesados con mayor
tendencia a acumularse en las plantas. EI cadmio causa severos desequilibrios en los
procesos de nutricion y transporte de agua en las plantas” (Singh & Tewari, 2003, p.

107).

Todas las plantas absorben “metales del suelo donde se encuentran, pero en
distinto grado, dependiendo de la especie vegetal, y de las caracteristicas y contenido

en metales del suelo. Las plantas pueden adoptar distintas estrategias frente a la
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presencia de metales en su entorno” (Baker, 1981, p. 643; Barcel6 & Poschenrieder,
2003, p. 333).

Segun lo reportado por varios autores, el “plomo puede causar diversos dafios
en las plantas y en diferentes grados de acumulacion de plomo, a medida que se
aumenta las dosis en el suelo hasta niveles menores a 1000 mg de Pb por Kg-1 de
suelo, tiende a incrementarse rapidamente en los 6rganos de la planta que éstas no lo
toleran y mueren” (Kabata, 2000, p. 413; Rodriguez et al., 2006, p. 239).

Metales como el cadmio y el zinc, es absorbido por “rabanos y zanahorias, en
las hojas de los rabanos se acumulan mayores contenidos del metal, provocando en las
hojas un marchitamiento y disminucion en la longitud de sus raices, para zanahorias

se reporta en igual grado de acumulacion” (Intawongse & Dean, 2006, p. 36).

Se considera que el rifion es el 6rgano mas dafiado en las poblaciones expuestas

a los efectos del cadmio (Cd):
Las enfermedades cronicas obstructivas de las vias respiratorias estan asociadas
a la exposicion prolongada e intensa por inhalacion. Hay pruebas de que esa
exposicién al Cd puede contribuir al desarrollo de cancer del pulmon, aunque las
observaciones en trabajadores expuestos han sido dificiles de interpretar a causa

de la presencia de factores que inducen a confusion. (WHO, 1992, p. 224)

Los efectos del plomo en la funcién reproductora masculina se “limitan a la
morfologia y el nimero de los espermatozoides, las femeninas, se han atribuido al
plomo algunos efectos adversos en el embarazo” (WHO, 1995, p. 165).

2.4. Marco filosofico
2.4.1. Valor Estético del agua

Aragon, (2001) define como un componente del paisaje, un elemento emocional.

El agua es el alma de los paisajes y el paisaje es una de las riquezas naturales

que tenemos. Estamos ante el valor estético del agua.
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El agua ademés de ser un recurso es un valor, forma parte del patrimonio
natural. ElI tema del agua no lo percibimos sélo en parametros tecnoldgicos y
econdémicos. El agua forma parte de lo emocional, y por tanto, la respuesta a

planteamientos relacionados con el agua no tiene porque ser sélo racional.

Es licito querer disfrutar de los rios que fluyen por nuestro territorio, aspirar a
que estos rios se mantengan, decir estos rios son bonitos, queremos proteger los rios
escenicos, los rios salvajes, queremos que el agua siga formando parte del paisaje.

Propiedad de todos los seres vivos del planeta.

No s6lo bebemos nosotros, los hombres y las mujeres tenemos prestada el agua,
sin intereses por supuesto. El agua es también para los otros billones de espafioles que

son plantas y animales.

El agua sigue un ciclo en la naturaleza en el que, sin embargo, intervenimos

constantemente.

No se puede ir siempre contra natura. Espafia es un pais mediterraneo,
mayoritariamente seco, con y sin sequia, nos guste o no. Los Monegros, como la
Antéartida o el Séhara, no son un desastre ambiental. La naturaleza no se ha equivocado
con ellos. Son asi porque su suelo, su clima, su historia, asi los han constituido. Y

gracias a ello guardan sus propios tesoros naturales.

Nuestro pais estd sujeto a unas condiciones climaticas poco proclives al
derroche. Las especies y los habitats mediterraneos estan adaptados a esas premisas,
forma parte de su singularidad. Pero no nos hemos conformado con ello, hemos
construido embalses y trasvases, hemos llevado el agua para regar desde esas, etapas,
y semidesiertos. Hemos agujereado la tierra hasta secarla. Incluso hemos colocado
millones de turistas en donde mas sol (y menos agua) podian encontrar, y para
convencerles de que Espafia es diferente hemos sembrado de campos de golf las

comarcas mas secas del continente.

Anular el ciclo del agua en los continentes, es fruto de esa conciencia
desgraciadamente muy extendida, de que cualquier gota que llega al mar, es

desaprovechada, se pierde.
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La intervencion en la accién antrépica en ese ciclo, tiene mucho, aunque no

todo, de pensar equivocadamente que la naturaleza estad mal hecha.

La racionalidad de su uso pasa por asumir las reglas del desarrollo sostenible:
conocer los limites y adaptarse a ellos. Estamos ante el valor ético del agua.
Los paises no pueden permitirse determinados lujos, deben acomodarse a sus

condiciones naturales.

En nuestra cuenca del Ebro, existen tres ecosistemas que hay que preservar.
Una es el Pirineo que constituye una reserva de biodiversidad, es el gran regulador del

ciclo hidroldgico.

La otra, es el curso medio del Ebro en el que se encuentra el Gltimo rio

meandriforme de curso variable en la Union Europea, con sus galachos y sotos.

Por ultimo, el Delta del Ebro, uno de los ecosistemas mas ricos de toda Europa,
que necesita un caudal ecoldgico para su mantenimiento (Filosofia del agua. Agua
Aragon, s.f.).

2.4.2. Valor de Eficiencia

Un recurso natural escaso que debemos saber aprovechar.

Nos ha tocado vivir en una parte del mundo, en la que, si abrimos el grifo,
encontramos agua abundante y en cualquier momento del dia. No tenemos sensacion
directa de escasez. Y eso dificulta mucho el proceso educativo, ya que nada educa

tanto como la escasez.

Como sabéis el agua constituye el 80 % de nuestro organismo. Nuestro primer
alimento es el oxigeno, necesitamos unos 15 litros diarios. Nuestro segundo alimento
es el agua, necesitamos entre 2 y 3 litros diarios de agua de buena calidad. Pero hemos
cambiado mucho, en pocos afios las necesidades de agua han crecido

espectacularmente, mientras que las disponibilidades no.

Estamos ante el valor de la eficiencia. La eficiencia como valor del agua,
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significa hacer méas con lo mismo o hacer lo mismo con menos. Implica distinguir entre

demanda y apetencia.

El valor de la eficiencia también obliga a distinguir entre uso y consumo. El
consumo es lo que necesitamos, el uso es lo que podemos modificar y disminuir o
aumentar. Podemos gestionar bien, buscar las dobles o triples utilizaciones, el maximo
ahorro en el consumo directo y limpiar la totalidad del agua que usemos (Filosofia del

agua. Agua Aragon, s.f.).

2.4.3. Valor de Calidad

El cambio de héabitos en nuestra sociedad no sélo se manifiesta en un aumento
de consumo, sino también en lo relativo a la calidad del agua. En muchos lugares de
Europa el agua es méas bien una mezcla liquida de productos quimicos. Hace tiempo
que los andlisis de laboratorio demuestran que el agua destinada al consumo humano
contiene residuos de pesticidas, de nitratos procedentes de fertilizantes, de aluminio y

plomo procedente de tuberias, etc.

Estamos ante el valor de la calidad del agua. Alterar la calidad del agua es un
serio atentado al bienestar de las personas, contra su salud y contra su propia vida. Es
también un atentado contra la dignidad de la Naturaleza y de todo lo que en ella existe,
porque afecta a la pervivencia de multitud de especies que pueblan la Tierra. El agua
no es sélo nuestra, como ya hemos comentado hay multitud de seres vivos, a los que

también les pertenece el agua.

El agua es el alimento que en mayor cantidad necesitamos. Bajo una u otra
forma son varios los cientos de litros que al afio pasan por nuestro organismo, en donde

el menor constituyente quimico anémalo es detectado, no siempre a corto plazo.

Esta claro pues que necesitamos agua limpia para vivir. Sin embargo, a veces,
con nuestra exagerada obsesion por la limpieza, contaminamos la atmdsfera de
nuestras propias casas con ambientadores e insecticidas, y el agua de nuestros rios con
detergentes inadecuados. Blancura no es sindnimo de limpieza. Blancura radiante es,
en ocasiones, sinénimo de suciedad y muerte de los rios. Es el coste ambiental de la
limpieza equivocada. Porque algunos productos de limpieza utilizan grandes

cantidades de productos quimicos toxicos que contaminan el aire y el agua (Filosofia
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del agua. Agua Aragon., s.f.).

2.4.4.Filosofia del Agua

El agua va asociada al sentido de belleza de nuestra tierra y pueblo por lo
tanto su calidad es la parte esencial que conforma nuestros rios, mares y depdsitos
acuaticos. Uno de los factores que provoca el uso excesivo es que no tenemos
sensacion directa de escasez y eso dificulta mucho el proceso educativo pues los
mexicanos somos de los mas despilfarradores del planeta. Es indispensable tomar en

cuenta que el agua es un recurso natural limitado y como tal hay que pensar en él.

Alterar la calidad del agua es un serio atentado al bienestar de las personas
contra su salud y su propia vida por ello es importante, valorar la calidad de este recurso
y saber que el agua no es solo nuestra pues existe una multitud de seres vivos a quienes

también les pertenece.

La contaminacion del agua es un hecho real que dia con dia se incrementa
debido a la poca cultura que poseemos como seres humanos por mencionar algunos
factores los desechos industriales, el dafio a los mantos acuiferos y la basura que elevan

el grado de contaminacion disminuyéndola.

La madre naturaleza nos ha otorgado esta riqueza y patrimonio, por lo tanto,
los invito a crear una cultura propia para el uso racional de este recurso (Filosofia Del

Agua. Agua Aragon, s.f.).

El agua es el principio de todas las cosas. El elemento primero. Todo es agua.
Esa era la base de las teorias de Tales de Mileto, considerado como el primer fil6sofo
de la Historia, puesto que introdujo la investigacion racional sobre el origen del
universo y la naturaleza que hasta entonces los griegos explicaban en un conjunto de

mitos y leyendas (El agua es el principio de todas las cosas, s. f.).

2.4.5. Filésofo Tales de Mileto

Para Tales de Mileto el arjé es el agua, pues es la materia que se encuentra en
mayor cantidad, rodea la Tierra 'y corre a través de los continentes. Todo nace del agua,

la cual es el elemento béasico del que estdn hechas todas las cosas. El agua impregna la
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atmosfera en forma de vapor, que es aire, nubes y éter; del agua se forman los cuerpos
solidos al condensarse, y la vida no es posible sin ella. La Tierra, para Tales, era un
disco plano cubierto por la semiesfera celeste flotando en un océano infinito.

Esta tesis sobre la existencia de un elemento del cual estaban formadas todas
las cosas cobrd gran aceptacion entre filosofos posteriores, a pesar de que, como ya se
ha indicado, no aceptasen que el agua fuera tal elemento. Lo importante de su tesis es
la consideracion de que todo ser proviene de un principio originario, sea el agua, sea
cualquier otro. Y el hecho de buscarlo de una forma racional, de extraerlo de una serie
de observaciones y deducciones, es lo que ha valido a Tales el titulo de padre de la

filosofia (Biografia de Tales de Mileto, s.f.).

2.5. Formulacién de hipdtesis

2.5.1. Hipotesis general

La concentracion de cadmio y plomo en agua y suelo se acumuld
significativamente en pastos naturales de las bocaminas San Antonio y Tangana de la
comunidad de Huachocolpa-Huancavelica-2018.

2.5.2. Hipdtesis especificas

a. Laconcentracion de cadmio y plomo superan los Estandares de Calidad Ambiental
en agua de las bocaminas San Antonio y Tangana de la comunidad de Huachocolpa-
Huancavelica-2018.

b. Laconcentracion de cadmio y plomo no superan los estandares de calidad ambiental
en suelo de las bocaminas San Antonio y Tangana de la comunidad de

Huachocolpa-Huancavelica-2018.

c. La concentracion de cadmio y plomo se acumulé significativamente en pastos
naturales de las bocaminas San Antonio y Tangana de la comunidad de

Huachocolpa-Huancavelica-2018.
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2.6. Definiciéon de términos
a. Acidez

La capacidad del agua de neutralizar una base, expresada en equivalente de
carbonato de calcio en PPM o del mg/l. EI nimero de los atomos de hidrégeno que
estan presente determina esto. Es medido generalmente por medio de una valoracion

con una solucién de hidroxido sédico estandar (Glosario del agua, s. f.).

b. Acuifero

Una 0 mas capas subterraneas de roca o de otros estratos geoldgicos que tienen
la suficiente porosidad y permeabilidad para permitir ya sea un flujo significativo de
aguas subterraneas o la extraccion de cantidades significativas de aguas subterraneas
(art. 2.11, D. 2000/60/CE y art. 40 bis, Ley de Aguas).

c. Agua

Es un liquido inodoro e insipido, en pequefa cantidad es incoloro, y verdoso o
azul en grandes masas; que refracta la luz, disuelve muchas sustancias, se solidifica
por el frio, siendo el Unico elemento en la tierra que, tanto al congelarse o al calentarse
se dilata; se evapora por el calor y al condensarse forma la lluvia, los manantiales, los

rios y los mares (Fraume, 2006).

d. Agua subterranea

Se consideran aguas subterraneas las que, dentro del ciclo hidrolégico, se
encuentran en la etapa de circulacién o almacenadas debajo de la superficie del terreno
y dentro del medio poroso, fracturas de las rocas u otras formaciones geoldgicas, que
para su extraccion y utilizacion se requiere la realizacion de obras especificas
(Glosario. 2016, s. f.).

e. Analisis

Existen numerosas técnicas analiticas con distintos objetivos, algunas de ellas
apuntan a caracterizar la muestra, a determinar los componentes mayoritarios que
ayudan a una especificacion de rutina, de especiacion, a la determinacion de
parametros fisicoquimicos predeterminados que cuantifiqguen los distintos

componentes de la matriz (Zhang, 2007).
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f. Calidad del agua

Conjunto de caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y microbioldgicas
propias del agua. (Fraume, 2006).

g. Calidad de suelos

Es la capacidad natural del suelo de cumplir diferentes funciones: ecoldgicas,
agronomicas, economicas, culturales, arqueologicas y recreacionales. Es el estado del
suelo en funcion de sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que le otorgan
una capacidad de sustentar un potencial ecosistémico natural y antropogénicas
(Glosario. 2016, s. f.).

h. Drenaje acido de mina

Es la consecuencia de la oxidacion de algunos sulfuros minerales (pirita,

pirrotita, marcasita, etc.) en contacto con el oxigeno del aire y agua (Aduvire, 2006).

i. Educacion ambiental

Proceso educativo mediante el cual el educando adquiere la percepcion global
y pormenorizada de todos los componentes del ambiente, tanto natural como social, de
la interdependencia y el funcionamiento de los ecosistemas, de la necesidad de su

preservacion y de su compatibilidad con el desarrollo.

J. Efluente

Producto de desecho de un proceso gaseoso, liquido o sélido que es descargado
al ambiente. Estos desechos pueden haber sido tratados o no. Cualquier sélido, liquido,
gas o semisolido que entra en el ambiente como un subproducto de actividades

humanas.

k. Estandar de calidad ambiental

Estandar de Calidad Ambiental (ECA) es un instrumento de gestion ambiental
que se establece para medir el estado de la calidad del ambiente en el territorio
nacional. El ECA establece los niveles de concentracion de elementos o sustancias

presentes en el ambiente que no representan riesgos para la salud y el ambiente.

El ECA se considera un marco orientador para la formulacion de politicas
publicas y otras normas, como por ejemplo los Limites Maximos Permisibles (LMP)

(Preguntas-frecuentes.pdf, s. f.).
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I. Evaluacién ambiental

Por una parte, es el proceso que consiste en obtener el conocimiento mas
acabado posible acerca del estado y tendencias del ambiente y, por otro, consiste en la
realizacion de los estudios generales que permitan establecer el impacto ambiental

preliminar de las diversas alternativas de realizar un proyecto de inversion.

m. Limite de deteccion

Valor minimo del pardmetro deseado que puede detectarse tras la aplicacion
del método analitico utilizado en su determinacion. (Anejo 2, R.D. 995/2000): Se
entiende por limite de deteccién el triple de la desviacion tipica relativa dentro del lote
de una muestra natural que contenga una baja concentracion del parametro, o bien el
quintuplo de la desviacion tipica relativa dentro del lote de una muestra en blanco (art.
2, D. 79/869/CEE).

n. Limites Maximos Permisibles (LMP)

Medida de la concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan al efluente liquido de actividades
minero-metalurgicas, y que al ser excedida causa o puede causar dafios a la salud, al
bienestar humano y al ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por el
Ministerio del Ambiente y los organismos que conforman el sistema de gestion
ambiental (D.S. N° 010-2010-MINAM).

0. Metales pesados

Es un elemento metélico el cual es toxico y tiene una alta densidad, gravedad
especifica o peso atomico, sin embargo, en el campo de la biologia es referido a algun

metal capaz de causar problemas a la salud o dafios al ambiente (Paredes, 2013).

p. Metales toxicos

Los metales toxicos poseen una amplia gama de propiedades quimicas y efectos
biologicos. Algunos de ellos, como el Mg, el Cuy el Zn son elementos esenciales en
la dieta y su ausencia puede provocar enfermedades serias. Otros, como el Hg, el Pby
el Cd, no tienen funciones bioldgicas y su presencia, incluso en cantidades muy
pequefias puede ser causa de envenenamiento. Actlan sobre los ecosistemas como
contaminantes y son, generalmente, muy toxicos para los organismos vivos (Fraume,
2006).
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g. Muestreo

Accion que consiste en extraer una porcién considerada como representativa
de una masa de agua con el propdsito de examinar diversas caracteristicas definidas
(Norma UNE-EN 25667-1:1995).

r. Pasivo ambiental minero

Son aquellas instalaciones, efluentes, emisiones, restos o depositos de residuos
producidos por operaciones mineras, en la actualidad abandonada o inactiva y que
constituyen un riesgo permanente y potencial para la salud de la poblacion, el

ecosistema circundante y la propiedad (Decreto Supremo N° 059-2005-EM).

s. Precision

Intervalo en el que se encuentra el 95 por 100 de los resultados de las
mediciones efectuadas con respecto a una misma muestra y empleando idéntico
método. (Anejo 2, R.D. 995/2000): Se entiende por precision el error aleatorio y se
expresa habitualmente como la desviacion tipica (dentro de cada lote y entre lotes) de
la dispersion de resultados en torno a la media. Se considera una precision aceptable
el doble de la desviacion tipica relativa (art. 2, D. 79/869/CEE y O.M. de 8 de febrero
de 1988).

t. Suelo

Material no consolidado compuesto por particulas inorganicas, materia
organica, agua, aire y organismos, que comprende desde la capa superior de la
superficie terrestre hasta diferentes niveles de profundidad (Glosario del agua, 2016
s. f.).

u. Suelo contaminado

Es aquel suelo cuyas caracteristicas quimicas han sido alteradas negativamente
por la presencia de sustancias quimicas contaminantes depositadas por la actividad
humana, en concentraciones tal que en funcion del uso actual o previsto del sitio y sus

alrededores representa un riesgo a la salud humana o el ambiente (MINAM, 2014).

v. Significativamente

La definicion de significativamente esta relacionada de una manera o modo

significativo, valioso, importante, revelador, caracteristico, elocuente, expresivo,
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representativo y relevante, lo que ha de conocer con precision algo. Que tiene alguna
importancia de significar algo (Significado y definicion de significativamente,

etimologia de significativamente, s. f.).

w. Unidad de contaminacién

Patron convencional de medida, referido a la carga contaminante producida por
el vertido tipo de aguas domeésticas, correspondientes a mil habitantes y al periodo de
un afo (D. 91/271/CEE).

2.7. ldentificacion de variables

e Variable 1:
Concentracion de cadmio y plomo en agua y suelo
e Variable 2:

Acumulacion de cadmio y plomo en pastos naturales

2.8. Definicion operativa de variables e indicadores
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Tabla 9

Matriz de operacionalizacion de variables

Variables

Variable 1

Acumulacion
de cadmio y
plomo

pastos
naturales

en

Definicion conceptual

Cadmio: Elemento
quimico  de  ndmero
atébmico 48, masa atémica
112,40 g/mol y simbolo

Cd, de color blanco
plateado,

maleable 'y altamente

toxico.

Plomo: Elemento

quimico cuyo simbolo es
Pb, de nimero atébmico
82, se encuentra en la
galena, la anglesitay la
cerusita. De color gris
azulado, funde a bajas
temperaturas y da lugar a
intoxicaciones peculiares.

Pastos naturales: Es el

alimento vegetal que
crece en el suelo de los

Definicion Dimension Indicador Items Escala De
operacional Medicién
La acumulacion Analisis de Muestras significativas de Protocolo de Razén

de cadmio y
plomo en pastos

naturales

se determiné

analizando las
muestras con el

equipo
espectrofotometro
de absorcion
atémica.
Pastos
natural
es palatables de los
animales que se

encuentran en las
zonas aledafias de las
bocaminas San
Antonio y Tangana.

concentracion de
cadmio y plomo
acumulados en
pastos naturales

Pastos naturales
extraidos de los

espacios
aledafios de las
bocaminas San
Antonio y
Tangana.

pastos naturales un kilogramo
de cada uno

Calcinacion de las muestras
en horno mufla.

Digestion de las muestras en
medio acido.

Andlisis de las muestras
digestadas en el equipo de
absorcion atdmica

Concentracion de Cd y Pb en
ma/kg.

muestreo de pastos
naturales

Protocolo de
calcinacion de
pastos naturales

Protocolo de
digestion de
muestras.
Protocolo de
analisis de
muestras.
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Variable 2

Concentracion
de cadmio y
plomo en agua
y suelo

campos y que se destina
a la alimentacion de los
animales

Agua: Sustancia liquida
sin olor, color ni sabor
que se encuentra en la
naturaleza. Esta
compuesta  por  dos
atomos de hidrégeno y
uno de oxigeno (H20).

Suelo: Parte superficial
de la corteza terrestre,
bioldgicamente  activa,
que proviene de la
desintegracion 0
alteracion  fisica vy
quimica de las rocas y de
los residuos de las
actividades de  seres
Vivos que se asientan
sobre él.

Agua: Sustancia liquida
contaminada por la
actividad antropogénica
del proceso de
extraccion de minerales
y es conducida al
ambiente exterior a
través de las bocaminas
San Antonio y Tangana.

Suelo: Superficie de la
corteza terrestre que
contiene metales
pesados, producto de la
explotacion minera a
través de las bocaminas
San Antonio y Tangana.

Agua de la
canaleta de las
bocaminas San

Antonio y
Tangana,
Suelo: Una

hectarea de suelo
aledafio a las
bocaminas San
Antonio y
Tangana.

Muestra significativa de agua
obtenida de la canaleta de las
bocaminas San Antonio y
Tangana un litro de cada uno

Muestras significativas de
suelo obtenida de las zonas
aledafias a las bocaminas San
Antonio y Tangana un
kilogramo de cada uno

Digestion de agua y suelo en
medio acido.

Analisis de las muestras en el
equipo espectrofotometro de
absorcion atémica.

Concentracion de Cd y Pb en
mg/l para agua y mg/kg para
suelo.

Normas de calidad
de pastos naturales

Protocolo
d
e muestreo de agua.

Protocolo

d
e muestreo de
suelo.

Protocolo de
digestion

d
e muestras de suelo.

Protocolo de
digestion de agua y
suelo.

Protocolo de
analisis de
muestras de agua y
suelo.

Normas de calidad
de agua y suelo
industrial.

Razén

Fuente: Elaboracidn propia
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo de la investigacion

El tipo de investigacion del presente estudio es basica, ya que se mejord el
conocimiento previo, respecto al tema en mencion, teniendo como apoyo un contexto
tedrico; a fin de contribuir con el desarrollo de la sociedad y con ello se logre

responder mejor a los retos de la humanidad.

Naghi, (2005) define a la investigacion bésica como una “investigacion
sistematica, controlada, empirica y critica de propuestas hipotéticas acerca de

presuntas relaciones entre fenomenos naturales™ (p. 44).
Segun Sanchez H. y Reyes C., (1998) la investigacion bésica es:

e Pura o fundamental

e Busqueda de nuevos conocimientos

e Busqueda de nuevos campos de investigacion

e No tiene objetivos practicos

e Su proposito es recoger informacion para enriquecer el conocimiento
cientifico

e Nos orienta al descubrimiento de principios y leyes

e Persigue la generalizacion de resultados

e Su perspectiva es desarrollar modelos teoricos cientificos basados en principios
y leyes.

3.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo — correlacional. Descriptivo debido a
que se describieron situaciones y eventos. Esto es, decir como es y se manifiesta
determinado fendmeno. Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades
importantes de personas, grupos, comunidades o cualquier otro fendmeno que sea

sometido a analisis (Dankhe, 1986). Miden o evaltUan diversos aspectos, dimensiones
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o componentes del fendmeno o fendmenos a investigar. Desde el punto de vista
cientifico, describir es medir. Esto es, en un estudio descriptivo se selecciona una serie
de cuestiones y se mide cada una de ellas independientemente, para asi y valga la

redundancia describir lo que se investiga.

Por otro lado, es correlacional ya que este tipo de estudios tiene como finalidad
conocer la relacion o grado de asociacion que exista entre dos 0 mas conceptos, categorias
0 variables en un contexto en particular. En ocasiones solo se analiza la relacion entre dos
variables, pero con frecuencia se ubican en el estudio relaciones entre tres, cuatro 0 mas
variables. Los estudios correlacionales, al evaluar el grado de asociacion entre dos 0 mas
variables, miden cada una de ellas (presuntamente relacionadas) y, después, cuantifican y
analizan la vinculacién. Tales correlaciones se sustentan en hipdtesis sometidas a prueba
(Hernandez et al, 2004).

3.3. Método de investigacion

Para el desarrollo de la presente investigacion se usé el método no experimental.
Segun Hernandez et al., (2004), podria definirse como la investigacion que se realiza
sin manipular deliberadamente variables. Es decir, se trata de estudios donde no
hacemos variar en forma intencional las variables independientes para ver su efecto
sobre otras variables. Lo que hacemos en la investigacion no experimental es observar

fendmenos tal como se dan en su contexto natural, para posteriormente analizarlos.

El método especifico para el presente trabajo de investigacion es el analitico,
que consiste en descomponer los constituyentes metalicos (Cd y Pb) del agua y suelo,
con el Unico fin de observar cuanto se ha acumulado en los pastos naturales. Sin duda,
este método puede explicar y comprender mejor el fendmeno de estudio, ademas de

establecer nuevas teorias.

3.4. Disefio de investigacion

El disefio que se usé para la elaboracion de la presente investigacion fue de
tipo longitudinal en su variante longitudinal de tendencia. (Diaz, 2006) nos dice lo

siguiente:

Al investigador puede que le interese no solo conocer lo que acontece en un tiempo
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“t” en un proceso al cual esta sometido un objeto de estudio, sino que le podria
interesar, ademas, saber si han existido cambios o no en el objeto en el devenir de un
proceso especifico en un lapso determinado (desde “t1” hasta “t2”).
Este proposito ha determinado la estructuracion del disefio longitudinal, el cual consiste
en recolectar datos a través del tiempo en puntos o periodos especificados, para asi

hacer las inferencias respecto del cambio, sus determinantes y consecuencias.

Disefos longitudinales de tendencia: Son aquellos que analizan cambios a traves del
tiempo dentro de una poblacion en general (de las variables o sus correlaciones). (pp.
79y 90)

4 § P s

M 01 02 O3

Donde:

M = Muestra tomada

T1, T2, T3 =

Tiempos

01, 02, O3 = Observaciones

Disefio descriptivo es el propdsito es describir situaciones y eventos. Decir
como es y como se manifiesta determinado fenémeno. Con el estudio descriptivo se
buscé especificar las concentraciones de los metales cadmio y plomo contenidos en el
agua y suelo de mina y su acumulacion en los pastos naturales aledafios a las

bocaminas San Antonio y Tangana del Distrito de Huachocolpa-Huancavelica.

Disefio correlacional es la que analiza la relacion que existe entre dos o mas
variables, se caracterizan porque primero se miden las variables y luego, mediante
pruebas de hipotesis correlacionales y la aplicacion de técnicas estadisticas, se estima

la correlacion.

3.5. Poblacién, muestra y muestreo

De las muestras se identifico lo siguiente:
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3.5.1. Poblacion

La poblacién a estudiar son las muestras de agua, suelo y pastos naturales de las

bocaminas de la Comunidad de Huachocolpa, Provincia y Departamento de

Huancavelica.

3.5.2. Muestra

Para fines del desarrollo del presente estudio se consider6 como muestra las

bocaminas San Antonio y Tangana.
Un litro de agua de la cuneta de las bocaminas San Antonio y Tangana.
Un kilogramo de tierra de la zona aledafia a las bocaminas San Antonio y Tangana.

Un kilogramo de pasto de la zona aledafia a las bocaminas San Antonio y Tangana.

3.5.3. Muestreo

El muestreo que se realizé fue no probabilistico, “el cual llamamos también
muestras dirigidas, que suponen un procedimiento de seleccion informal y un poco
arbitrario. Aun asi, estas se utilizan en muchas investigaciones y a partir de ellas se

hacen inferencias sobre la poblacion” (Hernandez Sampieri et al., 2006).

Para la investigacion se realiz6 muestreo de tipo intencional de acuerdo al

interés del investigador.

3.6.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas

Para la investigacion se utilizé la técnica de observacion descriptiva de campo
que consiste en la recogida de informacion, el cual se caracteriza por la manipulacion
indirecta de las muestras en estudio. La observacion de laboratorio esta dentro de unos
parametros o reglas que permitio realizar los andlisis de las muestras obtenidas
mediante un procedimiento sistematizado y muy controlado, dependientes de los
objetivos establecidos. Asi mismo en la investigacion planteada se utiliz6 como

instrumento protocolos de muestreo y ficha de registro de datos.
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a.

Pre monitoreo

Planificacion y preparacion de materiales para el muestreo, procedimientos de analisis

y los parametros de evaluacion de la concentracion de cadmio y plomo.

b. Monitoreo

e Reconocimiento del lugar y puntos de muestreo de agua, suelo y pastos naturales
a través de GPS (Sistema de posicionamiento global) se identifico el plano
topogréfico de las bocaminas San Antonio y Tangana.

e Georeferenciacion del lugar de muestreo a través del programa informatico que
muestra un globo virtual que permite visualizar maltiples cartografias, con base
en la fotografia satelital (Google Earth), se ubicé las bocaminas de San Antonio
y Tangana en la comunidad de Huachocolpa.

e Toma de muestras de agua, suelo y pasto natural a través de protocolo.

e Determinacion de la concentracion de cadmio (Cd) y plomo (Pb) a través del

modelo analitico instrumental Espectrofotémetro de absorcion atémica.

e Transporte de las muestras de agua en envases de polietileno debidamente
rotulado dentro de un cooler, las muestras de suelo y pasto natural en una bolsa
de polietileno debidamente rotulada con destino al laboratorio de Quimica de la
Facultad de Ingenieria de Minas Civil Ambiental-UNH.

e Preservacion de las muestras de agua con acido nitrico (HNOs) con una
concentracion de 1:1 (50%).

e Secado de muestras de suelo en una estufa durante 24 horas a 105°C en el
laboratorio de Quimica.

e Secado de muestras de pasto natural en una estufa de conveccion durante 24 horas
a 105 °C en el laboratorio de quimica.

e Digestion de las muestras de agua, suelo y pastos naturales en medio acido con el
digestor de bloques.

e Andlisis de las muestras de agua, suelo y pasto natural debidamente digestadas en
el equipo de espectrometria de absorcion atomica.

c. Post monitoreo

e Analisis  de resultados obtenidasde las  muestrascon el

equipo espectrofotdmetro de absorcion atomica.
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e Procesamiento estadistico de los resultados de concentracion de cadmio y plomo
y revisién del analisis.

e Informe de los ensayos realizados.

3.6.2. Instrumentos

a. Pre monitoreo: Preparacion de materiales, herramientas, equipos y reactivos
Materiales de vidrio: Matraz, fiola, pipetas, propipeta, piceta, embudo, lunas de
reloj, tubos de polietileno, cooler, envases de polietileno de un litro, bolsas de

polietileno.

e Herramienta: Pico y lampa

e Equipo: Balanza, digestor de bloques, campana extractora, purificador de agua,
equipo de absorcién atémica, potenciometro, termometro, estufa de conveccion,
molino de acero inoxidable.

e Reactivos: acido nitrico (HNOs), acido clorhidrico (HCI), Estandares de los
metales Cadmio y plomo, agua desionizada.

e Estandar de calidad Ambiental: D.S. N° 004-2017-MINAM Cat. 3 riego de
vegetales y D.S. N° 011-2017-MINAM Suelo agricola (mg/kg).

e Equipos de proteccidn personal: Mandil, guantes, lentes, cofia y mascarilla.

b. Monitoreo

e Sistema de posicionamiento global (GPS)

e Fotografia satelital (Google Earth)

e Frasco de polietileno de capacidad un litro y bolsas de polietileno de capacidad
un kilogramo.

e Protocolo de toma de muestras de agua, suelo y pasto natural.

e Protocolo de digestion de muestras de agua, suelo y pasto natural.

e Protocolo de incineracion de pasto natural.

e Protocolo de analisis de las muestras de agua, suelo y pasto natural a través del

espectrofotometro de absorcion atomica.

e Preservacion de las muestras de agua con acido nitrico (HNO3) con una
concentracion de 1:1 (50%).

e Secado de muestras de suelo en una estufa durante 24 horas a 105°C en el
laboratorio de Quimica.



Secado de muestras de pasto natural en una estufa de conveccion durante 24
horas a 105 °C en el laboratorio de quimica.

Digestion de las muestras de agua, suelo y pastos naturales en medio acido con el
digestor de bloques.

Analisis de las muestras de agua, suelo y pasto natural debidamente digestadas en

el equipo de espectrometria de absorcion atomica.

Post monitoreo
Herramienta SPSSv24.
Tipo de estadistica t de Student

Informe de los ensayos realizados.

3.7.Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Los datos fueron procesados y analizados para un nivel de confianza del 95%

y un nivel de significancia o del 5%, mediante las medidas de tendencia central,

dispersion (T de Student) y r de Pearson, obteniendo como uno de los resultados el

promedio general de las concentraciones de los metales cadmio y plomo contenido en

agua, suelo y plantas naturales de las bocaminas San Antonio y Tangana de la

comunidad de Huachocolpa, de las siguientes hipotesis:

Ho: La concentracion de cadmio y plomo en agua y suelo no es significativa

la acumulacion en pastos naturales de las bocaminas San Antonio y Tangana de la

comunidad de Huachocolpa — Huancavelica— 2018.

H1: La presencia de cadmio y plomo en agua y suelo es significativa la

acumulacién en pastos naturales de las bocaminas San Antonio y Tangana de la

comunidad de Huachocolpa — Huancavelica —2018.

A continuacion, se menciona las técnicas de procesamiento y analisis de datos:

a.

Reporte de los analisis realizados con el espectrofotometro de Absorcion

Atomica.

Reporte de concentraciones de cadmio y plomo de agua de las bocaminas de
San Antonio y Tangana.
Reporte de concentraciones de cadmio y plomo de suelo de las bocaminas San

Antonio y Tangana.



b.

Reporte de concentraciones de cadmio y plomo de plantas naturales de las
bocaminas San Antonio y Tangana.
Se utilizo el programa Excel como base de datos. Asimismo, permitio calcular
el promedio de las concentraciones de cadmio y plomo en agua, suelo y plantas
naturales de las bocaminas San Antonio y Tangana.
Software: SPSS-24 para las pruebas de normalidad y la validacion de las
hipdtesis, usando el estadistico de la prueba T de Student para muestras
relacionadas.

Procesadores de texto para redactar la presente investigacion.
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CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Presentacion e interpretacion de datos

4.1.1. Ubicacion de la bocamina San Antonio de la Comunidad Huachocolpa

La bocamina San Antonio se encuentra dentro de la Comunidad Huachocolpa
(véase en las Figuras 5y 6) a una altura de 4,349 m.s.n.m. cuyas coordenadas UTM
son: por el Norte: 8561245 y por el Este: 0504372, evaluado con el GPS Marca
GARMIN GPS map 62s. Dicha bocamina esta en inicios de explotacion por personas
en proceso de formalizacion minera. El clima de la zona en general es frio, con lluvias
de diciembre a marzo y seco durante los siguientes meses del afio. En los meses de
lluvia tiene un rango corto de fluctuacion y durante los meses secos se amplia dicho
rango al presentarse las heladas. La temperatura media anual es de 5,7 °C, la minima
-10 °Cy lamaxima 17,9 °C (SENAMHI, 2013).

Figura 5

Mapa de ubicacién de la bocamina San Antonio en la comunidad de Huachocolpa

616y =1 C1 DG 01 Dl e

Bocami
na San
Antonio

Fuente: Google Earth
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Figura 6

Bocamina San Antonio de la comunidad de Huachocolpa

Fuente: Elaboracidn propia

En la Figura 7 se observan espacios aledafios a esta bocamina, y en ellos estan
los pastizales donde los animales son pastoreados.

Figura7

Animales en los pastizales aledafios a la bocamina San Antonio

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Toma de muestra de agua de la bocamina San Antonio de la comunidad

Huachocolpa

El punto de muestreo de agua subterranea fue a 35 m dentro de la bocamina
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San Antonio, la recoleccion de la muestra de agua fue en un envase de polietileno de
capacidad de 1 litro, debidamente limpio y rotulado (Figura 8), en el cual se evaluo el
pH y temperatura. Se realizo el proceso de estabilizacion con 50% de Acido nitrico
(HNOs1:1), para luego llevar dentro del hidrocooler hasta el laboratorio de Quimica
—FIMCA-UNH para la digestion y analisis en el equipo de Absorcion Atémica, segun
el protocolo de muestreo de agua del Laboratorio de Quimica de la Escuela
Profesional de Ingenieria de Minas de la FIMCA de la Universidad Nacional de

Huancavelica.

Figura 8

Muestra de agua de la bocamina San Antonio

B

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. Toma de muestra de suelo aledano a las bocaminas San Antonio de la
Comunidad de Huachocolpa

Se recolect6 1 kg en total de muestra de suelo (Figura 9), del mismo sitio de
donde fueron recolectados los pastos naturales, a una profundidad entre 0 y 20 cm. El
numero de puntos de muestreo (NPM) se calculd segun la siguiente ecuacion:

NPM =18+ 2.34* A
Donde:
NPM = Numero de puntos de
muestreo A = Superficie en hectareas

NPM =18+ 2.34 * A = 20.34 = 20 puntos de muestreo
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En conformidad de la guia para muestreo de suelos y en el marco del Decreto
Supremo N° 002-2013-MINAM (Guia para el muestreo de suelo, n.d.).

Las muestras de suelo fueron secadas en recipientes confeccionados de papel
en condiciones ambientales, en el interior del laboratorio de quimica, durante
aproximadamente 3 semanas; posteriormente fueron tamizadas en tamices de acero
inoxidable de malla 70, ya que es la granulometria adecuada para un proceso de

digestion.

Figura 9

Obtencion de muestras de suelo de la bocamina San Antonio
- : : : :

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4. Toma de muestras de pasto natural aledafios a la bocamina San Antonio

de la comunidad Huachocolpa

Véase en la Figura 10 la recoleccion de muestras de pasto natural (estrella 'y
crespillo), éstas fueron extraidas con la ayuda de una espatula cada 50 m de distancia
en un area de 10,000 m? (una hectarea). Cabe mencionar que las muestras de pasto

natural fueron extraidas del mismo lugar de donde se recolect6 las muestras de suelo.

Recolectando dichas muestras se hizo un total de 1 kg de pasto natural, el cual
fue llevado al laboratorio de Quimica de la Facultad de Ingenieria de Minas Civil
Ambiental-UNH, para el secado, calcinado, digestado y analizado en el equipo de

absorcion atémica.
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Figura 10

Muestra de pasto estrella y crespillo

Fuente: Elaboracion propia

4.1.5. Ubicacion de la bocamina Tangana de la Comunidad Huachocolpa

La bocamina Tangana se encuentra dentro de la Comunidad Huachocolpa
(véase en las Figuras 11y 12) a una altura de 4,799 m.s.n.m. cuyas coordenadas UTM
son: por el Norte: 8562354 y por el Este: 0502535, evaluado con el GPS Marca
GARMIN GPS map 62s. La bocamina en mencién esta a inicios de explotacion por
personas en proceso de formalizacion minera. El clima de la zona en general es frio,
con lluvias de diciembre a marzo y seco durante los siguientes meses del afio. En los
meses de lluvia tiene un rango corto de fluctuacion y durante los meses secos se amplia
dicho rango al presentarse las heladas. La temperatura media anual es de 5,7 °C, la
minima —10 °C y la maxima 17,9 °C (SENAMHI, 2013).
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Figura 11

Mapa de ubicacion de la bocamina Tangana en la comunidad de Huachocolpa

Bocamina
Tangana

Fuente: Google Earth

Figura 12

Bocamina Tangana de la comunidad Huachocolpa

T3%

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Figura 13, en espacios aledafos a esta bocamina se
encuentran los pastizales donde los animales tales como: oveja, alpaca, llama y

caballo, son pastoreados.
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Figura 13

Animales en los pastizales aledafios a la bocamina Tangana.

Fuente: Elaboracion propia

4.1.6. Toma de muestra de agua de la bocamina Tangana de la Comunidad

Huachocolpa

El punto de muestreo de agua subterranea fue a 35 m dentro de la bocamina
Tangana, la recoleccion de la muestra fue en un envase de polietileno de capacidad de
1 litro, debidamente limpio y rotulado (véase en la Figura 14), en el cual se evaluo el
pH y temperatura. Se realizo el proceso de estabilizacion con 50% de Acido nitrico
(HNOs 1:1), para luego llevar dentro del hidrocooler hasta el laboratorio de Quimica
—~FIMCA-UNH para la digestion y andlisis en el equipo de Espectrofotometria de
Absorcion Atdmica, segun el protocolo de muestreo de agua del Laboratorio de
Quimica de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas de la FIMCA de la

Universidad Nacional de Huancavelica.
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Figura 14

Toma de muestra de agua de la bocamina Tangana

= Y
" 25

Fuente: Elaboracion propia

4.1.7. Toma de muestra de suelo aledafio a las bocaminas Tangana y San Antonio

de la Comunidad de Huachocolpa

Se recolect6 1 kg en total de muestra de suelo (Figura 15), del mismo sitio de
donde fueron recolectados los pastos naturales, a una profundidad entre 0 y 20 cm. El
nimero de puntos de muestreo (NPM) se calculd segun la siguiente ecuacion:

NPM =18+ 2.34 * A

Donde:
NPM = Numero de puntos de

muestreo A = Superficie en hectareas

NPM =18+ 2.34 * A = 20.34 = 20 puntos de muestreo
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En conformidad de la guia para muestreo de suelos y en el marco del
Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM (Guia para el muestreo de suelo, n.d.).

Las muestras de suelo fueron secadas en recipientes confeccionados de
papel en condiciones ambientales, en el interior del laboratorio de quimica, durante
aproximadamente 3 semanas; posteriormente fueron tamizadas en tamices de acero
inoxidable de malla 70, ya que es la granulometria adecuada para un proceso de

digestion.

Figura 15

Obtencion de muestras de suelo
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.8. Toma de muestras de pasto natural aledafios a la bocamina Tangana de

la Comunidad Huachocolpa

En la Figura 16 se muestra la recoleccion de muestras de pasto natural
(mullaca y huacchor), fue extraida teniendo en cuenta la preferencia de consumo
por los animales de la zona, con la ayuda de una espatula, en un espacio aledafio a
la bocamina en un area de 10,000 m? (una hectéarea). Cabe mencionar que las
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muestras de pasto natural fueron extraidas del mismo lugar de donde se recolecto

las muestras de suelo.

De dicha muestra se recolectd un total de 1 kg de pasto natural, el cual fue
llevado, posteriormente, al laboratorio de Quimica de la Facultad de Ingenieria de
Minas Civil Ambiental-UNH, para el secado, calcinado, digestado y analizado en

el equipo de absorcion atomica.

Figura 16

Muestra de mullaca y huacchor

— i N

Fuente: Elaboracion propia

4.1.9. Proceso de digestion del agua de la bocamina San Antonio y Tangana
de la Comunidad de Huachocolpa

El proceso de digestion de las muestras de agua (Figura 17), se realiz6 en
un equipo digestor de blogues de Marca DigiPREP SM SCP SCIENCE, de acuerdo

con los siguientes pasos:

Paso 1: Tomar 50 mL de muestra de agua previamente agitada.

Paso 2: Trasvasar al tubo de 50 mL, esto por triplicado.

Paso 3: Adicionar 2 mL de &cido nitrico (HNO3 1:1) y 1 mL de &cido clorhidrico
(HCI 1:1).
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Paso 4: Colocar al digestor de bloques a una temperatura de 85°C durante 3 horas.

Paso 5: Retirar y enfriar hasta temperatura ambiente y enrasar con agua ultra

pura hasta 50 mL.

Paso 6: Tapar los envases y agitar quedando listo para el anélisis.

Figura 17

Proceso de digestion de agua de las bocaminas San Antonio y Tangana

Fuente: Elaboracidn propia

4.1.10. Proceso de digestion de suelo de la bocamina Tangana y San Antonio

de la Comunidad de Huachocolpa

El proceso de digestion de las muestras de suelo, se realizé en un equipo
digestor de bloques de Marca DigiPREP SM SCP SCIENCE, de acuerdo con los

siguientes pasos:

Paso 1: Secar la muestra a una temperatura de 105°C durante 5

horas. Paso 2: Pesar 1 gramo de muestra, previamente

homogenizada.

Paso 3: Trasvasar la muestra en un tubo de digestion de vidrio de 50 mL.

Paso 4: Adicionar 4 mL de &cido nitrico (HNOs) concentrado, por las paredes del
tubo.

Paso 5: Colocar los tubos en el digestor de bloques a 120 °C, hasta la eliminacion de
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vapores nitrosos.
Paso 6: Enfriar los tubos a temperatura ambiente y adicionar 12 mL de acido
clorhidrico (HCI)
Paso 7: Colocar nuevamente los tubos en el digestor de bloques a una temperatura
de 130 °C, hasta observar un estado pastoso.
Paso 8: Adicionar 5 mL de HCI.
Paso 9: Calentar para disolver las sales por 5 minutos a una temperatura de
105°C. Paso 9: Retirar/ enfriar y aforar con agua ultra pura en fiola.

Paso 10: Dejar sedimentar y filtrar para hacer la lectura en el EAA.

4.1.11. Procedimiento de secado, molienda, incineracion y digestion de las
muestras de pasto natural de las bocaminas San Antonio y Tangana,
para el analisis en el EAA.

El proceso de secado, molienda y ceniza se realizo en el laboratorio central

de la Universidad Nacional de Huancavelica, laboratorio de nutriciéon animal.

a. Secado de las muestras

Se redujo el tamafio de la muestra (picar) para que el secado sea de forma
homogénea, en el equipo estufa de conveccion forzada ESTUFA OR-300 (ver
Figura 18), durante 24 horas a la temperatura de 105°C.

Figura 18

Secado del pasto natural

Fuente: Elaboracion propia
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Se dejo enfriar a temperatura ambiente en un tiempo de 30 minutos.

b. Proceso de molido de cada muestra

Se tomd la muestra seca (pasto estrella, mullaca, crespillo, huacchor) y se
echd al recipiente del molino modelo SM-100 (ver Figura 19), para el molido hasta
una granulometria de 1 a 5 mm, durante 3 a 5 minutos.

Figura 19

Proceso de molienda de los pastos naturales
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Fuente: Elaboracidn propia

c. Proceso de obtencién de ceniza de los pastos naturales (Estrella, mullaca,

crespillo, huacchor)

Se secd los crisoles limpios en el equipo horno estabilizador a una
temperatura de 150 °C durante 20 minutos y se dej6 enfriar por un espacio de 10
minutos para el pesado inicial de los crisoles. En la Figura 20 se muestran las
imagenes del lavado, secado y posterior pesado de los crisoles.
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Figura 20

Lavado, secado y pesado inicial de los crisoles

Fuente: Elaboracidn propia

Se coloca cada crisol en la balanza analitica y posteriormente se tara para

pesar las muestras secas por una cantidad de 5 g (ver Figura 21).

Figura 21

Pesado de muestras de pasto natural

Fuente: Elaboracion propia

Las muestras secas que contiene los crisoles, previo pesado (crisol +
muestra), se colocaron en el horno mufla HIGH TRERM LINN VIVIK 135, a una
temperatura de 600°C durante 5 horas (ver Figura 22); luego se dejé enfriar a
temperatura ambiente de 20 a 30 min., para proceder a pesar nuevamente (crisol +

ceniza) que por diferencia se obtiene el peso de la muestra calcinada.
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Figura 22

Calcinacion de muestra

Fuente: Elaboracidn propia

Se lavo las cenizas del crisol con un total de 40 ml de solucion de &cido
clorhidrico de concentracion (1:3) (HCI: H20), lavando el crisol 2 veces con la
misma solucion usando dos porciones de 10 mL de acido cada vez. Luego se vaced
el contenido de los lavados en un vaso precipitado de 150 mL y se tap6 con lunas
de reloj. Finalmente, se agregd 5 gotas (0.25 mL) de &cido nitrico concentrado
(HNOs 68.5%), para calentar en HOT PLATEE o plancha de calentar hasta

temperatura de ebullicién durante 5 min (ver Figura 23).

Figura 23
Digestion en el HOT PLATEE de las cenizas

Fuente: Elaboracion propia

Se dejo enfriar el vaso precipitado con muestra digestada hasta que sea
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manipulable, luego se transfirio el contenido del vaso a un matraz volumétrico o
fiolas de 100 mL que contiene un papel filtro Whatman N° 40, utilizando un
embudo de vidrio, lavando los residuos del vaso 3 veces con agua destilada y se

aford hasta 100 mL (ver Figura 24).

Figura 24

Lavado y filtrado de muestras digeridas

Fuente: Elaboracidn propia

Se trasvaso en tubos de 50 mL para hacer la lectura en el Espectrofotometro
de Absorcion Atémica de flama THERMO SCIENTIFIC iCE 3000 SERIES (ver
Figura 25).

Figura 25

Muestra digestada para analisis

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.12. Procedimiento de lectura de las soluciones digestadas de agua, suelo y
pasto natural en el equipo Espectrofotémetro de Absorcion Atémica

a. Formula para preparacion de los estandares de cadmio, plomo y cobre.

Para preparar la solucion del estandar de cobre se utilizé la siguiente
ecuacion de dilucion:

CixV1=C2xV2
1000 ppm x V1 =5 ppm x 100 ml
V1=0.5ml

Donde:
C1= Concentracion inicial en mg/ L
C2 = Concentracién final en g/L
V1 = Volumen inicial en mL
V2= Volumen final en mL

b. Preparacion de la solucién madre para el cobre, con la siguiente ecuacion:
Cl el = CZ TE. N2

1000 ppm x V1 = 5ppm
x 100mL V1 =0,5mL

Tabla 10

Unidades de concentracién y volumen de estandares de los metales cadmio y plomo

Metales Concentracion/VVolumen
Estandar 1 Estandar 2 Estandar 3 Estandar 4
Cadmio C = ppm C =ppm C =ppm C =ppm
(Cd) V =mL V =mi V=mL V=mL
Plomo C =ppm C =ppm C =ppm C =ppm
(Pb) V=mL V=mL V =mL V=mL

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 10 se observan las unidades de medida de las concentraciones
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y volumenes de los metales en estudio.

c. Pardmetro de lectura con el equipo Espectrofotdmetro de Absorcion Atémica.

Es importante precisar los parametros de lectura en el equipo en mencién,
tales como combustible (tipo de llama), tamafio del quemador y longitud de onda
para cada elemento. Véase en la Tabla 11 dichos parametros para el cobre, cadmio
y plomo.

Tabla 11

Parametros de lectura con el equipo de Absorcion Atomica de los metales cobre,
cadmio y plomo

Elemento Combustible Quemador Longitud de onda
(mm) (nm)

Cu C2H2-02 50 324.7

Cd C2H2-0O2 50 228.8

Pb C2H2-02 50 217.0

Fuente: Manual del Espectrofotometro de Absorcion Atémica (cook book)

d. Curva de calibracién en el equipo de Espectrofotometria Absorcion Atomica.
La curva de calibracion se realiza para estandarizar el equipo de

Espectrofotometria de Absorcién Atémica y determinar la concentracion de los

metales cadmio (Cd) y plomo (Pb), haciendo que la variabilidad sea minima y el

intervalo lineal suficiente, como se observa en la Figura 26.

Figura 26

Curva de calibracion en el equipo de Absorcién
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4.1.13. Método analitico instrumental empleado

Método de Espectrofotometria de Absorcion Atdmica de flama.

En la Figura 27 se muestra el analisis de las muestras en el equipo de
Absorcion Atdmica. La técnica se basa en la medida de la radiacion absorbida por
los atomos libres de cadmio y plomo en su estado fundamental. Para que esto
ocurra, la muestra pasa por un proceso de atomizacion electrotérmica utilizando una
resistencia eléctrica. Estos atomos libres, formados a partir de un estado energético
inferior a otro superior, absorben una radiacion de energia de onda especifica
emitida por una lampara que contiene catodo de cadmio y plomo. La diferencia
entre energia incidente y la transmitida se recoge en un detector, permitiendo

realizar la determinacion cuantitativa de los elementos cadmio y plomo.

Condiciones instrumentales de operacion:

- Flujo de gas:

- Acetileno-Aire :0.9-1.2 L/min.

- Quemador :5¢cm

- Longitud de onda : (217.0 nm Pb, 228.8 nm Cd)
- Slit :0.5nm

- Concentracién caracteristica :0.033 mg/L

- Medida de sefial : Absorbancia

- Sefal de ruido 1.0

- Chequeo de la Sensibilidad : 5 mg/L

- Absorbancia del estandar de 5 mg/L :>0.800

- Punto menor de la curva patrén - 0.05 mg/L

- Punto mayor de la curva patrén : 1.5 mg/L

- Lineal hacia (recomendado) -5 mg/L

- Tipo de lampara : lampara de catodo hueco
- Corriente de operacion de la lampara  : 4 mA

- Tipo de nebulizador : Baston de vidrio
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Figura 27

Analisis de las muestras en el equipo de Absorcion

Fuente: Elaboracidn propia

En la Figura 28, previa a la lectura en el equipo, se muestra la imagen de
como se realizo la estabilizacion con el estandar cobre (Cu) de concentracion 5 ppm
cuya longitud de onda es de 324.7 nmy la absorbancia (A) debe ser mayor a 0.500,
en este caso fue 0.596 y el coeficiente de correlacion R? > 0.995, valores que

garantiza la correcta lectura.

Figura 28

Estandarizacion del equipo con estandar cobre (Cu)
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Fuente: Elaboracion propia
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4.1.14. Lectura en el equipo Espectrofotometro de Absorcion Atémica de la
solucion digestada de agua para determinar la concentracion de los
elementos cadmio y plomo
Se realizo la lectura, en el equipo espectrofotometro de absorcion atémica,

de la solucidn digestada de agua para determinar la concentracién de los elementos

cadmio y plomo, obteniendo los siguientes resultados:

En las Tablas 12 y 13 se muestran las concentraciones de cadmio y plomo
en agua de la bocamina Tangana. Asimismo, en las Figuras 29 y 30 se observan los
graficos de barras que permiten visualizar dinamicamente las concentraciones antes

mencionadas, siendo los picos maximos de 0.0687 y 0.0784 mg/l respectivamente.

Por otro lado, en las Tablas 10 y 11 se muestran las concentraciones de
cadmio y plomo en agua de la bocamina San Antonio, y por su lado, en las Figuras
31 y 32 se ven los graficos de barras de dichos datos, evidenciando las
concentraciones entre los rangos 0.0216 — 0.1482 y 0.0292 - 0.3278 mg/l

respectivamente.

Tabla 12
Muestra de agua de la bocamina San Antonio, concentracion de cadmio /. = 228.8
nm
Muestra Concentracion Fecha
mg Cd/L
BLANCO 0.0000 11/07/2018
ACSA*1 0.0340 11/07/2018
ACSA2 0.1231 11/07/2018
ACSA3 0.0417 11/07/2018
BLANCO 0.0001 28/08/2018
ACSA1 0.1220 28/08/2018
ACSA2 0.0333 28/08/2018
ACSA3 0.0408 28/08/2018
BLANCO 0.0000 20/09/2018
ACSA1 0.1482 20/09/2018
ACSA2 0.0216 20/09/2018
ACSA3 0.1431 20/09/2018

*ACSA = Agua-Cadmio-San Antonio
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29

Concentracion de cadmio en muestra de agua de la bocamina San Antonio

Concentracion de Cadmio en muestra de agua de la
Bocamina San Antonio
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Tabla 13

Muestra de agua de la bocamina San Antonio, concentracion de plomo 4 = 217.0
nm

Muestra Concentracion Fecha
mg Pb/L

BLANCO 0.0000 11/07/2018
APSA*1 0.0292 11/07/2018
APSA2 0.3193 11/07/2018
APSA3 0.2158 11/07/2018
BLANCO 0.0000 28/08/2018
APSA2 0.1767 28/08/2018
APSA3 0.2945 28/08/2018
APSA3 0.2875 28/08/2018
BLANCO 0.0000 20/09/2018
APSA1 0.1767 20/09/2018
APSA2 0.2945 20/09/2018
APSA3 0.2875 20/09/2018

*APSA = Agua-Plomo-San Antonio
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 30

Concentracién de plomo en muestra de agua de la bocamina San Antonio

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14

Muestra de agua de la bocamina Tangana, concentracion de cadmio 1. = 228.8 nm

Muestra Concentracion Fecha
mg Cd/L

BLANCO 0.0000 11/07/2018
ACT*1 0.0042 11/07/2018
ACT2 0.0276 11/07/2018
ACT3 0.0396 11/07/2018
BLANCO 0.0001 28/08/2018
ACT1 0.0389 28/08/2018
ACT2 0.0522 28/08/2018
ACT3 0.0565 28/08/2018
BLANCO 0.0000 20/09/2018
ACT1 0.0627 20/09/2018
ACT2 0.0687 20/09/2018
ACT3 0.0589 20/09/2018

*ACT = Agua-Cadmio-Tangana

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31

Concentracion de cadmio en muestra de agua de la bocamina Tangana

Concentracién de cadmio en muestra de agua de
la Bocamina Tangana
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Tabla 15

Muestra de agua de la bocamina Tangana, concentracion de plomo A = 217.0 nm

Muestra Concentracion Fecha
mg Pb/L

BLANCO 0.0000 11/07/2018
APT*1 0.0488 11/07/2018
APT2 0.0506 11/07/2018
APT3 0.0784 11/07/2018
BLANCO 0.0001 28/08/2018
APT2 0.0567 28/08/2018
APT3 0.0632 28/08/2018
APT3 0.0543 28/08/2018
BLANCO 0.0000 20/09/2018
APT1 0.0478 20/09/2018
APT2 0.0673 20/09/2018
APT3 0.0578 20/09/2018

*APT = Agua-Plomo-Tangana
Fuente: Elaboracidn propia



Figura 32

Concentracién de plomo en muestra de agua de la bocamina Tangana

Concentracion de Plomo en muestra de agua de la
0.09 Bocamina Tangana
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41.1. Lecturaen el equipo Espectrofotdbmetro de Absorcién Atomica de la
solucion digestada de pasto (estrella, mullaca, crespillo y huacchor)

para determinar la concentracion de los elementos cadmio y plomo.

La lectura en el espectrofotometro de absorcién atdmica de muestras de

pasto fueron las siguientes:
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Tabla 16

Muestra de pasto de la bocamina San Antonio, concentracion de cadmio /. =

228,8 nm
Muestra Concentracion Fecha
mg Cd/kg

BLANCO 0.0000 30/07/2018
CCSA*1 0.1240 30/07/2018
CCSA2 0.1002 30/07/2018
CCSA3 0.1630 30/07/2018
BLANCO 0.0000 30/07/2018
ECSA**1 0.5001 30/07/2018
ECSA2 0.1003 30/07/2018
ECSA3 0.2123. 30/07/2018
BLANCO 0.0000 02/08/2018
CCSA1l 8.1303 02/08/2018
CCSA2 7.0504 02/08/2018
CCSA3 8.0025 02/08/2018
BLANCO 0.0000 02/08/2018
ECSA1 0.6534 02/08/2018
ECSA2 0.2567 02/08/2018
ECSA3 0.3457 02/08/2018
BLANCO 0.0000 02/09/2018
CCSA1l 8.6534 02/09/2018
CCSA2 7.9456 02/09/2018
CCSA3 7.9765 02/09/2018
BLANCO 0.0000 02/09/2018
ECSA1 0.7211 02/09/2018
ECSA2 0.5789 02/09/2018
ECSA3 0.4782 02/09/2018

*CCSA: crespillo-Cadmio-San Antonio
**ECSA: Estrella-Cadmio-San Antonio

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33

Concentracion de cadmio en muestras de plantas de la bocamina San Antonio

Concentracion de Cadmio en muestra de pastodela Bocamina San Antonio
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Fuente: Elaboracidn propia

En la Tabla 16 se muestran los resultados del analisis de la concentracién de cadmio en pastos (Crespillo y Estrella) de la
bocamina San Antonio. En la Figura 33 se observa que los picos mas bajos de concentracién de cadmio son 0.1002 y 0.1003

mg/L correspondientes a pasto estrella, por el contrario, los picos més altos son 8.6534 y 8.1303 mg/l para el pasto crespillo.
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Tabla 17

Muestra de pasto de la bocamina San Antonio, concentracion de plomo 1 = 217.0

nm
Muestra Concentracion Fecha
mg Pb/kg

BLANCO 0.0000 30/07/2018
CPSA*1 7.4356 30/07/2018
CPSA2 6.8972 30/07/2018
CPSA3 8.2345 30/07/2018
BLANCO 0.0000 30/07/2018
EPSA**1 0.1996 30/07/2018
EPSA2 0.2999 30/07/2018
EPSA3 0.3232 30/07/2018
BLANCO 0.0000 02/08/2018
CPSA1l 8.1303 02/08/2018
CPSA2 7.0504 02/08/2018
CPSA3 6.9541 02/08/2018
BLANCO 0.0000 02/08/2018
EPSA1 0.3521 02/08/2018
EPSA2 0.2678 02/08/2018
EPSA3 0.3674 02/08/2018
BLANCO 0.0000 02/09/2018
CPSA1l 8.4567 02/09/2018
CPSA2 7.6523 02/09/2018
CPSA3 8.4962 02/09/2018
BLANCO 0.0000 02/09/2018
EPSA1 0.3452 02/09/2018
EPSA2 0.2785 02/09/2018
EPSA3 0.3568 02/09/2018

*CPSA: crespillo-Plomo-San Antonio
**EPSA: Estrella-Plomo-San Antonio

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 34

Concentracion de plomo en muestras de plantas de la bocamina San Antonio

Concentracién de plomo en muestra de pasto de la Bocamina San Antonio
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En la Tabla 17 se muestran los resultados del analisis de la concentracién de plomo en pastos (Crespillo y Estrella) de la bocamina
San Antonio. En la Figura 34 se observa que los picos mas bajos de concentracion de plomo son 0.1996 y 0.2678 mg/L correspondientes
a pasto estrella, por el contrario, los picos més altos son 8.4962 y 8.4567 mg/L para el pasto crespillo.

103



Tabla 18

Muestra de pastos de la bocamina Tangana, concentracion de cadmio 1 = 228,8

nm
Muestra Concentracion Fecha
Mg Cd/kg
BLANCO 0.0000 30/07/2018
MCT*1 0.0004 30/07/2018
MCT2 0.1005 30/07/2018
MCT3 0.1001 30/07/2018
BLANCO 0.0000 30/07/2018
HCT**1 0.1452 30/07/2018
HCT2 0.3200 30/07/2018
HCT3 0.2965 30/07/2018
BLANCO 0.0000 2/08/2018
MCT1 0.3114 2/08/2018
MCT2 0.2982 2/08/2018
MCT3 0.3241 2/08/2018
BLANCO 0.0000 2/08/2018
HCT1 0.0871 2/08/2018
HCT2 0.1145 2/08/2018
HCT3 0.1256 2/08/2018
BLANCO 0.0000 2/09/2018
MCT1 0.3456 2/09/2018
MCT2 0.2756 2/09/2018
MCT3 0.2987 2/09/2018
BLANCO 0.0000 2/09/2018
HCT1 0.0789 2/09/2018
HCT2 0.1235 2/09/2018
HCT3 0.1287 2/09/2018

*MCT: mullaca-Cadmio-Tangana

**HCT: huacchor-Cadmio-Tangana

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 35

Concentracion de cadmio en muestra de planta de la bocamina Tangana

Concentracion De Cadmio en muestra de pasto de la Bocamina Tangana
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En la Tabla 18 se muestran los resultados del analisis de la concentracion de cadmio en pastos (Mullaca y huacchor) de la bocamina

Tangana. En la Figura 35 se observan los picos mas bajos de concentracién de cadmio (0.0789 y 0.0871 mg/l) para las concentraciones en
huacchor y los mas altos (0.3456 y 0.3241 mg/l) se ven en mullaca.
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Tabla 19

Muestra de pastos de la bocamina Tangana, concentracion de plomo /. = 217.0 nm

Muestra Concentracion Fecha
mg Pb/kg

BLANCO 0.0001 30/07/2018
MPT*1 0.0492 30/07/2018
MPT2 0.0375 30/07/2018
MPT3 0.2946 30/07/2018
BLANCO 0.0000 30/07/2018
HPT**1 0.0020 30/07/2018
HPT2 0.0016 30/07/2018
HPT3 0.0014 30/07/2018
BLANCO 0.0001 02/08/2018
MPT1 0.2982 02/08/2018
MPT2 0.3114 02/08/2018
MPT3 0.2140 02/08/2018
BLANCO 0.0001 02/08/2018
HPT1 0.0871 02/08/2018
HPT2 0.1145 02/08/2018
HPT3 0.0912 02/08/2018
BLANCO 0.0000 02/09/2018
MPT1 0.2768 02/09/2018
MPT2 0.3214 02/09/2018
MPT3 0.2431 02/09/2018
BLANCO 0.0000 02/09/2018
HPT1 0.0767 02/09/2018
HPT2 0.1221 02/09/2018
HPT3 0.0123 02/09/2018

*MPT: mullaca-Plomo-Tangana
**HPT: huacchor-Plomo-Tangana

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 36

Concentracién de plomo en muestra de planta de la bocamina Tangana

Concentracion de Plomo en muestra de pasto de la Bocamina Tangana
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Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 19 se muestran los resultados del analisis de la concentracion de plomo en pastos (Mullaca y huacchor) de la bocamina
Tangana. En la Figura 36 se observan los picos méas bajos de concentracion de plomo (0.0014 y 0.0016 mg/l) para las concentraciones en
huacchor y los mas altos (0.3214 y 0.3114 mg/l) se ven en mullaca.
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4.1.16. Lectura en el equipo Espectrofotdbmetro de Absorcion Atdémica de la
solucion digestada de suelo para determinar la concentracién de los
elementos cadmio y plomo
A continuacion, se muestra las lecturas que se hicieron en el Espectrofotometro

de Absorcion Atomica de las muestras de suelos:

Tabla 20

Muestra de suelo de la bocamina San Antonio, concentracion de cadmio A = 228,8 nm

Muestra Concentracion mg Fecha
Cd/kg

BLANCO 0.0001 11/07/2018
SCSA*1 2.0004 11/07/2018
SCSA2 1.8945 11/07/2018
SCSA3 1.5624 11/07/2018
BLANCO 0.0001 28/08/2018
SCSA1 0.9591 28/08/2018
SCSA2 0.6869 28/08/2018
SCSA3 0.7000 28/08/2018
BLANCO 0.0001 20/09/2018
SCSA1 0.8679 20/09/2018
SCSA2 1.3458 20/09/2018
SCSA3 2.6432 20/09/2018

*SCSA= Suelo-Cadmio- San Antonio Fuente: Elaboracion propia

Figura 37

Concentracion de cadmio en muestra de suelo de la bocamina San Antonio

Concentracién de Cadmio en muestra de suelo de la
Bocamina San Antonio
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Tabla 21

Muestra de suelo de la bocamina San Antonio, concentracion de plomo 1 = 217.0

nm
Muestra Concentracion Fecha
mg Pb/kg

BLANCO 0.0001 11/07/2018
SPSA*1 2.9334 11/07/2018
SPSA2 41747 11/07/2018
SPSA3 5.1719 11/07/2018
BALCO 0.0001 28/08/2018
SPSA1 5.8923 28/08/2018
SPSA2 4.9230 28/08/2018
SPSA3 4.0004 28/08/2018
BLANCO 0.0001 20/09/2018
SPSA1 5.1334 20/09/2018
SPSA2 4.1747 20/09/2018
SPSA3 3.1719 20/09/2018

*SPSA= Suelo-Pomo-San Antonio

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 38

Concentracién de plomo en muestra de suelo de la bocamina San Antonio

Concentracion (mg/l)
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En las Tablas 20 y 21 se muestran los datos obtenidos del analisis de las

concentraciones de cadmio y plomo en el suelo aledafio a la bocamina San Antonio.

En las Figuras 37 y 38 se observa que los picos mas altos de las concentraciones fueron

2.6432 y 5.8923 mg/l de cadmio y plomo respectivamente.
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Tabla 22

Muestra de suelo de la bocamina Tangana, concentracion de cadmio 4 = 228,8 nm

Muestra Concentracion Fecha
mg Cd/kg

BLANCO 0.0001 11/07/2018
SCT*1 0.0082 11/07/2018
SCT2 0.0075 11/07/2018
SCT3 0.0095 11/07/2018
BLANCO 0.0001 28/08/2018
SCiT1 0.0163 28/08/2018
SCT2 0.0302 28/08/2018
SCT3 0.0155 28/08/2018
BLANCO 0.0001 20/09/2018
SCT1 0.0736 20/09/2018
SCT?2 0.0715 20/09/2018
SCT3 0.0103 20/09/2018

Concentracion (mg/l)

*SCT = Suelo-Cadmio-Tangana

Fuente: Elaboracion propia

Figura 39

Concentracion de cadmio en muestra de suelo de la bocamina Tangana

Concentracion de cadmio en muestra de suelo de la
Bocamina Tangana
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Tabla 23

Muestra de suelo de la bocamina Tangana, concentracion de plomo . = 217.0 nm

Muestra Concentracion Fecha
mg Pb/kg

BLANCO 0.0001 11/07/2018
SPT*1 1.2365 11/07/2018
SPT2 0.9563 11/07/2018
SPT3 0.9562 11/07/2018
BLANCO 0.0001 28/08/2018
SPT1 2.1542 28/08/2018
SPT2 2.1661 28/08/2018
SPT3 2.8083 28/08/2018
BLANCO 0.0001 20/09/2018
SPT1 8.5121 20/09/2018
SPT2 7.5121 20/09/2018
SPT3 8.8008 20/09/2018

*SPT = Suelo-Plomo-Tangana
Fuente: Elaboracion propia

Figura 40

Concentracién de plomo en muestra de suelo de la bocamina Tangana
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En las Tablas 22 y 23 se muestran los datos obtenidos del andlisis de las
concentraciones de cadmio y plomo en el suelo aledafio a la bocamina Tangana. En
las Figuras 39 y 40 se observa que los picos més altos de las concentraciones fueron

0.0736 y 8.8008 mg/L de cadmio y plomo respectivamente.

4.2. Discusion de resultados

En la presente investigacion se realizo los andlisis estadisticos respectivos que
fueron de caracter descriptivo correlacional y teniendo en cuenta el disefio longitudinal
de tendencia, respecto a la “Presencia de cadmio y plomo en agua, suelo y su
acumulacion en pastos naturales de las bocaminas San Antonio y Tangana de la
comunidad de Huachocolpa — Huancavelica-2018.” de los cuales se evidenciaron, la
concentracion de Cd y Pb en agua es significativa su acumulacién en los pastos
naturales aledafios a ambas bocaminas mencionadas. Sin embargo, la concentracion
de Cd y Pb en suelo no es significativa su acumulacion en pastos naturales aledafios a

ambas bocaminas. Dando cumplimiento al objetivo general de la investigacion.

Para el cumplimiento del primer objetivo especifico, la concentracion de
cadmio y plomo en agua de las bocaminas San Antonio y Tangana de la comunidad
de Huachocolpa-Huancavelica-2018, resultaron como sigue: cadmio (0.04555 mg/L y
0.0786 mg/L) y plomo (0.0583 mg/L y 0.2340 mg/L) respectivamente; encontrdndose
por encima de los Estandares de Calidad Ambiental de acuerdo al D.S. N° 004-2017-
MINAM (0.01 mgCd/L y 0.05 mgPb/L).

Para el cumplimiento del segundo objetivo especifico, la concentracion de
cadmio y plomo en suelo de las bocaminas San Antonio y Tangana de la comunidad
de Huachocolpa-Huancavelica-2018, se obtuvieron los siguientes resultados, cadmio
(0.0269 mg/Kg y 1.4067 mg/Kg) y plomo (3.9003 mg/Kg y 4.3973 mg/Kg)
respectivamente; encontrandose por debajo de los Estandares de Calidad Ambiental
de acuerdo al D.S. N° 011-2017-MINAM, (1.4 mg Cd/Kg y 70 mg Pb/Kg).

Finalmente, para el cumplimiento del tercer objetivo especifico, la

concentracion de acumulacion de cadmio y plomo en pastos naturales de las bocaminas
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San Antonio y Tangana de la comunidad de Huachocolpa- Huancavelica-2018, se

obtuvieron los siguientes resultados:

Muestras obtenidas del entorno de la bocamina San Antonio, los resultados
para el pasto Crespillo (Calamagrostis vicunarum) 5.3495 mg/Kg de cadmio y 7.7008
mg/Kg de plomo y para el pasto Estrella (Azorella diapensioides) 0.4274 mg Cd/Kg
de cadmio y 0.3101 mg Pb/Kg de plomo.

Muestras obtenidas del entorno de la Bocamina Tangana, los resultados, para
la Mullaca (Muehlenbeckia volcanica) 0.2287 mg/Kg de cadmio y 0.2274 mg/Kg de
plomo y para Huacchor (Carex ecuadorica) 0.1578 mg/Kg de cadmio y 0.0565 mg
Pb/Kg de plomo.

Es importante mencionar que las bocaminas San Antonio y Tangana, ubicadas
en la Comunidad Huachocolpa-Huancavelica, son recientes explotaciones por los

comuneros de manera informal.

Haciendo una comparacién con trabajos de investigacion similares como el de
Jaramillo y Leo6n (2013) las extracciones mineras, ocasionan una clase textural
desequilibrada; ausencia o baja presencia de estructura edafica a causa de la ausencia
de la capa superficial del suelo; erosion periddica de la cubierta. Wong (2003) el
cadmio se le reconoce como uno de los metales pesados con mayor tendencia a
acumularse en las plantas. EI cadmio causa severos desequilibrios en los procesos de
nutricion y transporte de agua en las plantas reportado por Singh y Tewari (2003), el
plomo tiende a distribuirse en diferentes 6rganos, tejidos, huesos y dientes, donde se
va acumulando con el paso del tiempo determinado por Sanin et. Al., (1998).
Asimismo, existen metales pesados sin funcion bioldgica conocida, cuya presencia en
determinadas cantidades en seres vivos ocasiona disfunciones en el funcionamiento de
sus organismos, tales como Cd, Hg y Pb evaluado por Lépez y Grau (2005). Por otro
lado, en plantas, los sintomas de fitotoxicidad mas comin son lesiones, que varian
segun la especie y el metal, influyendo en la disminucion del crecimiento, clorosis y

menor desarrollo radicular investigado por Williamson et al., (1982). Sin embargo,
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algunas plantas tienen la capacidad de absorber metales pesados. Las plantas silvestres
tienen una gran habilidad de supervivencia y pueden desarrollar una gran cantidad de

biomasa reportado por Tlustos et al., (2006)

Asimismo, los resultados al confrontarlos con los obtenidos por el autor
Ramirez et al., (2019) en su tesis “Potencial fitorremediador de la chicura (Ambrosia
ambrosioides) en suelos contaminados por metales pesados”, donde se tuvieron en
total 12 tratamientos. Los resultados mostraron que en raiz, tallo y hoja las mayores
concentraciones se presentaron en el tratamiento de cobre a 20 ppm con valores de 15
827.2, 13 030.9 y 4 979.4 mg /kg respectivamente. Correa, (2016) en su tesis
“Ecotoxicologia del cadmio, afirma que el cadmio es un metal pesado asociado a
importantes problemas de salud. En referencia a los autores Coyago y Bonilla, (2016)
en su tesis referido a “Absorcion de plomo de suelos altamente contaminados en
especies vegetativas usadas para consumo animal y humano”. Con la finalidad de
determinar la cantidad absorbida en diferentes tiempos, la evolucién de la absorcion
de plomo en las diferentes especies vegetativas fue medida utilizando la técnica de
digestion &cida y cuantificada en un espectrofotometro de absorcion atomica a 0, 20,
30, 45, 60 y 90 dias de exposicion. En referencia al investigador Garcia et al., (2016)
en su trabajo desarrollé y validé un método ambientalmente amigable para la digestion
y extraccion de Cd*™? y Pb*2 en pastos, utilizando ultrasonido y espectroscopia de
absorcion atobmica. La metodologia propuesta, se compard con la técnica clasica y
permitio determinar niveles trazas de estos metales toxicos, en forraje proveniente del
Magdalena medio, con porcentajes de recuperacion de 97,54 y 98,62%,
respectivamente. Rios et al., (2016) en su investigacion titulada “Determinacion de
cadmio, cromo, plomo y arsénico en suelos superficiales urbanos de Ciudad Juarez,
Chihuahua, México”, mostr6 sus resultados obtenidos revelaron que el suelo
superficial de una casa-habitacion ubicada en la colonia Mariano Escobedo (ME)
presento la cantidad més elevada tanto de cadmio como de cromo. EI cadmio mostro
concentraciones elevadas (> 1 ppm) en todos los sitios de muestreo, las cuales
sobrepasan las establecidas como limite en la normatividad de algunos paises
europeos. Asimismo, segun Orellana et al., (2019) en el estudio que realizaron, nos
mencionan que los suelos agricolas que se han regado con el agua contaminada de las
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actividades de mineria metalrgica durante mas de 70 afios constituyen un problema
ambiental, asi como una preocupacién por la seguridad alimentaria y la salud humana.
La presencia de plomo en el suelo y en los pastizales cultivados es altamente peligrosa.
Los resultados mostraron las concentraciones de plomo en el suelo en el rango de
estandares de calidad ambiental para suelos de acuerdo con las regulaciones peruanas.
En el suelo con L. x hybridum y M. sativa, el contenido promedio de plomo fue 57.17
+6.29 mg.kg™ y 57.19 + 8.99 mg.kg™; en los tejidos por encima del suelo fueron 1.17
+ 0.69 mg.kg?! y 1.62 + 0.68 mg.kg™, respectivamente. Ademas, no se observaron
diferencias significativas en el contenido de Pb en el suelo y los tejidos vegetales. Por
lo tanto, concluyeron que el riego con agua contaminada a largo plazo no es una
preocupacion para los agricultores en el Valle del Mantaro. Ahora bien, en referencia
a Anticona y Arteaga, (2018) en su trabajo de investigacion “Niveles de acumulacion
de cadmio y plomo por el tallo de Cortaderia rudiuscula Stapf (cortadera)”, la
investigacion se realiz6 en un entorno de fotoiluminacion de luz blanca durante 8 dias,
para lo cual se aplicé un disefio experimental de estimulo creciente, completamente
aleatorizado, con seis tratamientos y tres repeticiones para cada sistema. Los resultados
obtenidos se analizaron mediante el programa InfoStat, dénde se obtuvo que el tallo
de C. rudiuscula evidencia capacidad acumuladora para el plomo con 0.4780 ppm, con
lo cual los autores sugirieron que podria usarse en planes de fitorremediacion
ambiental; sin embargo, para el cadmio se obtuvo un valor de 0.0462 ppm. En
referencia a Dextre, (2017) menciona que en el desarrollo de su investigacion
determina la concentracion de arsénico, cadmio, cobre y plomo en la parte aérea (tallos
+ hojas) y las raices de Senecio rufescens. Asimismo, establece qué parte de la planta
acumula mas que la otra y lo relaciona con los contenidos respectivos de metales en
los suelos. Los resultados indican que la concentracion de cobre y arsénico en la parte
aérea de las plantas de S. rufescens de Churuca es significativamente superior al de la
poblacion de Ticticocha (p<0.05), a pesar de que los contenidos de metales pesados en
los suelos de ambas localidades no son significativamente diferentes (p>0.05),
mientras que las cantidades de cadmio y plomo registradas en la parte aérea y la raiz
de S. rufescens no muestran diferencias entre ambas localidades (p>0.05). De igual
forma, Luna y Rodriguez, (2016) en su investigacion resalto que la concentracion
media de cadmio en las muestras de papa para la cuenca del rio Mashcén fueron de
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0.3095 ppm + 0.0078 ppm y para la cuenca del rio Chonta fueron de 0.3078 ppm +
0.0223 ppm, evidenciandose que el 100% de las muestras de papa para ambas cuencas
presentaron concentraciones de cadmio que superan el limite maximo permisible (0.1
ppm, segln lo indicado en el CODEX STAN 193-1995 Revision 2009 Mod.2015 dado
por el Codex Alimentarius).

4.3. Proceso de prueba de hipotesis

Para validar la prueba de hipotesis, se usé la data obtenida del analisis por el

método de espectrofotometria de absorcion atomica de flama.

Teniendo en cuenta que la presente investigacion es de tipo longitudinal (se
tomoé las diversas muestras en distintos tiempos), se valido la hip6tesis usando el
estadistico de la prueba T de Student para muestras relacionadas. En la Figura 41, se
muestra el objetivo comparativo de las diversas variables fijas y aleatorias, indicando
que para un estudio longitudinal con dos medidas a medir (los resultados del analisis
de agua y los resultados del andlisis de pasto natural; y, por otro lado, los resultados
del analisis de suelo con los resultados de analisis de Pasto natural) se debe realizar la

prueba estadistica antes mencionada.

Figura 41

Objetivo comparativo

Pruebas
Pruebas no paramétricas
paramétricas
R == Variable ale atorial NOMINAL NOMINAL
e T— NUMERICA ORDINAL DICOTOMICA POLITOMICA
Variable fija Dt
Estudio Binomia
TdeStudent para una ) 3 3
Transversal Ungrupo AR X" Bondadde AJuste] X Bondad de AJuste |X* Bondad de Ajuste
Muestras 3 3 X' de Homogeneidad
Independientes Dos grupos e pa O LS U Ma nn-Withney Correccidn de Yates |X? de Homogensidad
independientes
Testexactode Fisher
5 ANOVAcon un factor > 2
Mas de dos grupos H Kruskal-Wallis o o
grup INTERs ujetos us ' X" de Homogeneidad |X de Homogeneidad
Estudio e meRidas T de Student para muestras Wilcoxon R Q de Cochran
Longitudinal relacionadas
ROV paT: nfemans
piedas Mas de dos medid repetifaso Friedm de Coch de Coch
Repetidas = Dol andahires ANOVA con un factor e Qfetodan Qferodwan
INTRAS ujetos

Fuente: SPSS-24
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En la presente investigacion comenzaremos realizar la prueba de bondad para
determinar si la distribucion de los datos muestrales se ajusta a una distribucion tedrica
normal, para ello utilizamos la estadistica de normalidad de Shapiro - Wilk., ya que
los datos son menores a 30 valores y tienen el siguiente criterio de determinacion:

P-valor > a, se acepta Ho: Los datos provienen de una distribucién normal.
P-valor < a, se acepta H1: Los datos no provienen de una distribucién normal.

Hipotesis para el anélisis del agua y planta de las bocaminas San Antonio y Tangana
seran:

e Hipotesis nula

Ho: La concentracion de cadmio y plomo en agua no se acumuld
significativamente en pastos naturales de las bocaminas San Antonio y Tangana

de la comunidad de Huachocolpa Huancavelica — 2018.

e Hipodtesis alterna

H1: La concentracién de cadmio y plomo en agua se acumulo
significativamente en pastos naturales de las bocaminas San Antonio y
Tangana de la comunidad de Huachocolpa Huancavelica — 2018.

Asimismo, probaremos las hipétesis para el analisis del suelo y planta de

las bocaminas San Antonio y Tangana seran:
e Hipotesis nula

Ho1: La concentracion de cadmio y plomo en suelo no se acumulo
significativamente en pastos naturales de las bocaminas San Antonio y Tangana
de la comunidad de Huachocolpa Huancavelica — 2018.

e Hipotesis alterna

H11: La concentracion de cadmio y plomo en suelo se acumuld
significativamente en pastos naturales de las bocaminas San Antonio y Tangana
de la comunidad de Huachocolpa Huancavelica — 2018.

Asimismo, para la prueba de la significancia de las hipdtesis, se uso el
esquema clasico propuesto por Karl Pearson siguiendo los pasos de prueba que

son:
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Paso 01: Planteamiento del sistema de hipotesis.

Paso 02: Nivel de significancia.

Paso 03: Eleccion del estadistico de prueba.

Paso 04: Calculo del estadistico de prueba.

Paso 05: Decision estadistica (decidir el Ho si se rechaza o no)

Se validé las hipotesis antes mencionadas para cada bocamina, teniendo

los siguientes resultados:

4.3.1. Prueba de normalidad para la Bocamina San Antonio

Se procedio a procesar los datos del analisis de agua-crespillo y agua-estrella
de la bocamina San Antonio en el Software SPSS-24 para corroborar la normalidad
de dichos datos; y, para ello se uso la prueba de normalidad de Shapiro Wilk, ya que
los datos son menores a 30 valores y tienen el siguiente criterio de determinacion:

P-valor > a, se acepta Ho: L0os datos provienen de una distribucion normal.

P-valor < a, se acepta Hi: Los datos no provienen de una distribucion normal.

4.3.1.1.Prueba de normalidad para el agua en la Bocamina San Antonio

Tabla 24

Pruebas de normalidad de agua-cadmio y crespillo-cadmio de San Antonio
Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@ G S-hEBi-ro-Vv-iIE ------ i

Estadistico al Sig. ! Estadistico al Sig.

Agua-cadmio-San 310 9 013! 800 9 :
Antonio : -
Crespillo-cadmio-San 334 9 0171 .694 9 !
Antonio : ___________________________________________ |

Fuente: SPSS-24 — Elaboracion
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Tabla 25

Pruebas de normalidad de agua-cadmio y estrella-cadmio de San Antonio
Pruebas de normalidad

Antonio

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico G Sig. I Estadistico gl Sig.
| i
Agua-cadmio-San 310 9 013! 800 9
Antonio
Estrella-cadmio-San 151 9 200! .965 9
Antonio
Fuente: SPSS-24 — Elaboracion
Tabla 26
Pruebas de normalidad de agua-plomo y crespillo-plomo de San Antonio
Rilebasde normalidad & = 8 @
Kolmogorov-Smirnov® 1 Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. I Estadistico gl Sig.
Agua-plomo-San 193 9 200 875 9
Antonio
Crespillo-plomo-San 190 9 .200 .887 9
Antonio
Fehte: SPSS-Z0 ELCOCGIONMEREE M. TR o= e e
Tabla 27
Pruebas de normalidad de agua-plomo y estrella-plomo de San Antonio
Pruebas de normalidad
. o L TN 1
Kolmogorov-Smirnovd | Shapiro-Wilk I
Estadistico gl Sig. : Estadistico gl Sig. :
Agua-plomo-San 193 9 .20 875 9 !
Antonio :
Estrella-plomo-San 185 9 .200 .905 9 !
1
|

Fuente: SPSS-24 — Elaboracién propia
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Como se observa en las Tablas 24, 25, 26 y 27, los resultados del p-valor son
mayores a 0.05. Con ello se demuestra que dichos datos presentan una distribucién

normal.

4.3.1.2. Prueba de normalidad para el suelo en la Bocamina San Antonio

Seguidamente, se proceso los datos del analisis del suelo-planta de la bocamina

San Antonio, siendo éstos los resultados:

Tabla 28

Pruebas de normalidad de suelo-cadmio y crespillo-cadmio de San Antonio

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk ]

Estadistico gl Sig. I Estadistico gl Sig. I

Suelo-cadmio-San 191 9 .200 920 9 :
Antonio -
Crespillo-cadmio-San 334 9 .017 .694 9 !
Antonio :
i

Fuente: SPSS-24 — Elaboracién propia

Tabla 29
Pruebas de normalidad de suelo-cadmio y estrella-cadmio de San Antonio

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Suelo-cadmio-San 191 9 200 .920 9
Antonio
Estrella-cadmio-San 151 9 200 .965 9
Antonio

Fuente: SPSS-24 — Elaboracion propia
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Tabla 30
Pruebas de normalidad de suelo-plomo y crespillo-plomo de San Antonio

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk i

Estadistico gl Sig.  Estadistico al Sig. I

Suelo-plomo-San .150 9 .200 .955 9 :
Antonio !
Crespillo-plomo-San 190 9 .200 .887 9 !
Antonio !

Fuente: SPSS-24 — Elaboracién propia
Tabla 31

Pruebas de normalidad de suelo-plomo y estrella-plomo de San Antonio

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. I Estadistico gl Sig.
Suelo-plomo-San 150 9 200 955 o 745
Antonio ;
Estrella-plomo-San .185 9 _2005 .905 9 .280
Antonio

Fuente: SPSS-24 — Elaboracién propia

Las Tablas 28, 29, 30 y 31 arrojan valores mayores a 0.05; es decir, los datos
de los analisis de suelo-planta, tanto para el pasto estrella como para crespillo,

provienen de una distribucién normal.

4.3.2. Contrastacion de las hipoétesis para la Bocamina San Antonio

Como paso final a todo el proceso de validacion de hipotesis, se realizo la
prueba de muestras emparejadas para los datos pertenecientes al estudio de la

bocamina San Antonio.
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a. Prueba de muestras emparejadas de agua-crespillo respecto a la concentracion

de cadmio y plomo, de la bocamina San Antonio

Para la prueba de la significancia de las hip6tesis, usaremos el esquema clésico

propuesto por Karl Pearson siguiendo los pasos de prueba que son:
Paso 01: Planteamiento del sistema de hipotesis.
e Hipatesis nula (Ho)

La concentracién de cadmio y plomo en agua no se acumul6 significativamente en
pastos naturales de la bocamina San Antonio de la comunidad de Huachocolpa —
Huancavelica — 2018.

Ho: X =0

e Hipotesis alterna (H1)

La concentracion de cadmio y plomo en agua se acumulo significativamente en pastos
naturales de la bocamina San Antonio de la comunidad de Huachocolpa —
Huancavelica — 2018.

H1: X # 0

Paso 02: Nivel de significancia.
a = 0,05 = 5%, con un nivel de confianza del 95%

Paso 03: Eleccidn del estadistico de prueba.

Para muestras relacionadas la distribucion “t” con 8 grados de libertad:

El valor critico o tabulado “Vt” de la prueba para 8 grados de libertad

(unilateral) y 0,05 de significancia es de 1,86 (obtenido de las correspondientes tablas
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estadisticas).

Paso 04: Calculo del estadistico de prueba.

Reemplazando en la ecuacion se tiene el valor calculado (Vc) de la “t”:
tpart1 =Vc =4,029 GI=9-1=8

tparZ ="Hea= 33, 285 GIl=9-1=8
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Tabla 32
Prueba de muestras emparejadas de agua-crespillo respecto a la concentracion de cadmio y plomo, de la bocamina San Antonio
Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de confianza

[
Desviacion  Media de error de la diferencia i Sig.
estandar estandar | (bilateral
Media Inferior Superior T gl ( )

Par 1 Agua-cadmio-San Antonio 5.2709000 3.9248160 1.3082720 8.2877806 2.2540194 4.029 8§
Crespillo-cadmio-San |

Antonio i

Par2  Agua-plomo-San Antonio 7.4668222 6729930 2243310  7.9841304 6.9495140  33.285 8!

Crespillo-plomo-San Antonio

Fuente: SPSS-24 — Elaboracién propia

Paso 05: Decision estadistica (decidir el Ho si se rechaza o no)

El correspondiente valor calculado y el valor critico de la misma lo tabulamos en la figura de la funcion “t”, asimismo de la
figura notamos que se ubica en la region de rechazo de la hipdtesis nula (RR/Ho) de la cual podemos deducir que Vc>Vt
(4,029>1,86).Ademas, como se observa en la Tabla 32, al realizar la prueba de muestras emparejadas para agua-crespillo, obtenemos
como valores de significancia p<0.05 por lo que diremos que se ha encontrado evidencia estadistica para rechazar la hipotesis nula y

aceptar la hipétesis alterna que dice:
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La concentracion de cadmio y plomo en agua es significativa la acumulacion en
pastos naturales de la bocamina San Antonio de la comunidad de Huachocolpa —

Huancavelica — 2018 con un 95% de confianza.
Figura 42

Diagrama de la prueba T para la docimasia de la hipdtesis.

04

0.3

Region critica
0z

Densidad

I
1
I
I
I
I
I
I
1
I
I
1
1
I
1
I
I
o1 [
I

0 Vi=1.860 Ve=4,029

oo

Fuente: Software estadistico

Ademas, se deduce de la tabla 45 que la probabilidad es p=0, 004<0,05 por lo
que se confirma la decision de rechazar la hipétesis nula y simultaneamente aceptar

la hipdtesis alterna.
b. Prueba de muestras emparejadas de agua-estrella respecto a la concentracion

de cadmio y plomo, de la bocamina San Antonio

Para la prueba de la significancia de las hipdtesis, usaremos el esquema

clasico propuesto por Karl Pearson siguiendo los pasos de prueba que son:

Paso 01: Planteamiento del sistema de hipotesis.

e Hipdtesis nula (Ho)
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La concentracion de cadmio y plomo en agua no se acumulé significativamente en
pastos naturales de la bocamina San Antonio de la comunidad de Huachocolpa —
Huancavelica — 2018.

Ho: X =0

e Hipotesis alterna (H1)

La concentracion de cadmio y plomo en agua se acumulo significativamente en pastos
naturales de la bocamina San Antonio de la comunidad de Huachocolpa

— Huancavelica — 2018.
H1: X # 0
Paso 02: Nivel de significancia.
o. = 0,05 = 5%, con un nivel de confianza del 95%

Paso 03: Eleccion del estadistico de prueba.

Para muestras relacionadas la distribucion “t” con 8 grados de libertad:

El valor critico o tabulado “Vt” de la prueba para 8 grados de libertad (unilateral) y
0,05 de significancia es de 1,86 (obtenido de las correspondientes tablas estadisticas).

Paso 04: Calculo del estadistico de prueba.
Reemplazando en la ecuacion se tiene el valor calculado (Vc) de la “t”:
tparl =Vc =5,164 Gl =9-1=8

tpar2 =Vc =2,818GI=9-1=8
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Tabla 33

Prueba de muestras emparejadas de agua-estrella respecto a la concentracion de cadmio y plomo, de la bocamina San Antonio

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas I_ _________ 1

95% de intervalo de !

Media de confianza de la | Sig. |

Desviacion VRO diferencia | (bilateral!

Media ~estandar  estandar Inferior  Superior t [og ) !

Par1 Agua-cadmio San 3487667  .2026317 0675439 .5045232 1930101 5.164' 8 :
Antonio Estrella- [ :
cadmio-San Antonio I i

Par 2 Agua-plomo-San 0760667  .0809902 0269967 .1383212 0138121 28180 8 I
Antonio Estrella-plomo- [ :

San Antonio I :

1

Fuente: SPSS-24 — Elaboracién propia
Paso 05: Decision estadistica (decidir el Ho si se rechaza o no)

El correspondiente valor calculado y el valor critico de la misma lo tabulamos en la figura de la funcién “t”, asimismo de la
figura notamos que se ubica en la region de rechazo de la hipétesis nula (RR/Ho) de la cual podemos deducir que Vc>Vit
(5,164>1,86).Ademas de la Tabla 33 al realizar de la prueba de muestras emparejadas para agua —estrella obtenemos como valores de
significancia p<0.05 por lo que diremos que se ha encontrado evidencia para rechazar la hipotesis nula y aceptar la hipétesis alterna que
dice:
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La concentracion de cadmio y plomo en agua es significativa la acumulacion
en pastos naturales de la bocamina San Antonio de la comunidad de Huachocolpa —

Huancavelica — 2018 con un 95% de confianza.

Figura 43

Diagrama de la prueba T para la docimasia de la hipotesis.
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Fuente: Software estadistico

Ademas, se deduce de la tabla 33 que la probabilidad es p=0, 001<0,05 por lo
que se confirma la decision de rechazar la hipotesis nula y simultaneamente aceptar

la hipotesis alterna.

Asimismo, se realizo el analisis del a prueba de hipotesis de los datos de suelo-

planta de la bocamina San Antonio.

c. Prueba de muestras emparejadas de suelo-crespillo respecto a la
concentracién de cadmio y plomo, de la bocamina San Antonio
La prueba de la significancia de las hipdtesis, usaremos el esquema clasico propuesto

por Karl Pearson siguiendo los pasos de prueba que son:
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Paso 01: Planteamiento del sistema de hipotesis.
e Hipotesis nula (Ho)

La concentracion de cadmio y plomo en suelo se acumulé significativamente en
pastos naturales de la bocamina San Antonio de la comunidad de Huachocolpa —
Huancavelica — 2018.

Ho: X =0

e Hipotesis alterna (H1)

La concentracion de cadmio y plomo en suelo no se acumuld significativamente en
pastos naturales de la bocamina San Antonio de la comunidad de Huachocolpa —
Huancavelica — 2018.

H1:X # 0

Paso 02: Nivel de significancia.
o = 0,05 = 5% , con un nivel de confianza del 95%

Paso 03: Eleccidn del estadistico de prueba.

Para muestras relacionadas la distribucion “t” con 8 grados de libertad:

Gl=n-1

El valor critico o tabulado “Vt” de la prueba para 8 grados de libertad (unilateral) y

0,05 de significancia es de 1,86 (obtenido de las correspondientes tablas estadisticas).

Paso 04: Calculo del estadistico de prueba.

Reemplazando en la ecuacion se tiene el valor calculado (Vc) de la “t”
tparl =Vc =2,763 GlI=9-1=8
tpar2 =Vc =9,565 GI=9-1=8
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Tabla 34

Prueba de muestras emparejadas de suelo-crespillo respecto a la concentracion de cadmio y plomo, de la bocamina San Antonio

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas [ 777 1

95% de intervalo de !

Media de confianza de la Sig. |

Desviacion gl diferencia (bilateral 1

Media  estandar estancar Inferior  Superior t Gl ) !

Par1 Suelo-cadmio-San 3.9428556 4.2814415 1.4271472 7.2338628 6518483  2.763 8 : :
Antonio -
Crespillo-cadmio-San :
Antonio I

Par 2 Suelo-plomo-San 3.3035111 1.0360787 3453596 4.0999117  2.5071105 9.565 8 !
Antonio Crespillo_— :
plomo-San Antonio :

Fuente: SPSS -24— Elaboracién propia
Paso 05: Decision estadistica (decidir el Ho si se rechaza o no)

El correspondiente valor calculado y el valor critico de la misma lo tabulamos en la figura de la funcién “t”, asimismo de la
figura notamos que se ubica en la region de rechazo de la hipotesis nula (RR/Ho) de la cual podemos deducir que Vc>Vit (2,763>1,86).
Ademas de la Tabla 34 al realizar la prueba para el analisis de suelo-crespillo como valores de significancia p<0.05 por lo que diremos

que se ha encontrado evidencia para rechazar la hipotesis nula y aceptar la hipotesis alterna que dice:
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La concentracion de cadmio y plomo en el suelo no es significativa la acumulacion en
pastos naturales de la bocamina San Antonio de la comunidad de Huachocolpa —

Huancavelica — 2018 con un 95% de confianza
Figura 44
Diagrama de la prueba T para la docimasia de la hipotesis.
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Fuente: Software estadistico

Ademas, se deduce de la tabla 47 que la probabilidad es p=0, 025<0,05 por lo que
se confirma la decision de rechazar la hipotesis nula y simultdneamente aceptar la

hipétesis alterna.

Por ultimo, se hizo la validacion de hipoétesis, en el Software en mencion, para la

relacion suelo-estrella y se obtuvo los siguientes resultados:

d. Prueba de muestras emparejadas de suelo-estrella respecto a la concentracion de

cadmio y plomo, de la bocamina San Antonio

Prueba de la significancia de las hipétesis, usaremos el esquema clasico propuesto

por Karl Pearson siguiendo los pasos de prueba que son:

Paso 01: Planteamiento del sistema de hipotesis.

e Hipotesis nula (Ho)
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La concentracion de cadmio y plomo en suelo se acumulé significativamente en pastos
naturales de la bocamina San Antonio de la comunidad de Huachocolpa — Huancavelica
—2018.

Ho: X =0

e Hipotesis alterna (H1)

La concentracion de cadmio y plomo en suelo no se acumulé significativamente en
pastos naturales de la bocamina San Antonio de la comunidad de Huachocolpa —
Huancavelica — 2018.

H1: X # 0

Paso 02: Nivel de significancia.

o = 0,05 = 5%, con un nivel de confianza del 95%

Paso 03: Eleccion del estadistico de prueba.

Para muestras relacionadas la distribucion “t” con 8 grados de libertad:

Gl=n-1

El valor critico o tabulado “Vt” de la prueba para 8 grados de libertad (unilateral) y 0,05
de significancia es de 1,86 (obtenido de las correspondientes tablas estadisticas).

Paso 04: Calculo del estadistico de prueba.
Reemplazando en la ecuacion se tiene el valor calculado (Vc¢) de la “t™
tparl =Vc =3,978 Gl=9-1=8

tpar2 =Vc =12,887G|=9-1=8
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Tabla 35

Prueba de muestras emparejadas de suelo-estrella respecto a la concentracion de cadmio y plomo, de la bocamina San Antonio

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas r--SE:j.--.I

Media de 95% de intervalo de | (pilateral I

Desviacion error confianza de la diferencia by

Media ~ ©tandar estandar  Inferior  Superior t gl ! !

Par1 Suelo-cadmio-San 9792778  .7384886 2461629 4116252 15469303 3.978 gl :
Antonio : -
Estrella-cadmio-San | -
Antonio ! 1

Par 2 Suelo-plomo-San 40872444 9515079 3171693 3.3558507 4.8186382 12.887 gl !
Antonio Estrella-plomo : -

San Antonio o _:

Fuente: SPSS -24— Elaboracién propia

Paso 05: Decision estadistica (decidir el Ho si se rechaza o no)

El correspondiente valor calculado y el valor critico de la misma lo tabulamos en la figura de la funcion “t”, asimismo de la figura notamos
que se ubica en la region de rechazo de la hipétesis nula (RR/Ho) de la cual podemos deducir que Vc>Vt (3,978>1,86).Ademas al realizar el
analisis de suelo -estrella, como se observa en la Tabla 35, al realizar la prueba de muestras emparejadas, obtenemos como valores de significancia

p<0.05 por lo que diremos que se ha encontrado evidencia para rechazar la hipétesis nula y aceptar la hipétesis alterna que dice:

La concentracion de cadmio y plomo en suelo no es significativa la acumulacion en pastos naturales de la bocamina San Antonio

de la comunidad de Huachocolpa — Huancavelica — 2018 con un 95% de confianza
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Figura 45
Diagrama de la prueba T para la docimasia de la hipotesis.
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Fuente: Software estadistico

Ademas, se deduce de la tabla 35 que la probabilidad es p=0, 004<0,05 por lo
que se confirma la decisidn de rechazar la hip6tesis nula y simultaneamente aceptar

la hipdtesis alterna.
4.3.3. Prueba de normalidad para la Bocamina Tangana

Se ingreso los datos de los andlisis de agua y planta de la bocamina Tangana al
software SPSS-24, respecto a la concentracion de los metales cadmio y plomo, para
corroborar la normalidad de dichos datos; y, para ello se uso la prueba de normalidad
de Shapiro Wilk, ya que los datos son menores a 30 valores y tienen el siguiente criterio

de determinacion:

P-valor > a, se acepta Ho: L0s datos provienen de una distribucion
normal.

P-valor < a, se acepta Hi: Los datos no provienen de una distribucion
normal.
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4.3.3.1. Prueba de normalidad para el agua en la Bocamina Tangana

Tabla 36

Pruebas de normalidad de agua-cadmio y huacchor-cadmio de Tangana

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? .r ----- Shapiro-Wilk -I

Estadistico gl Sig. I Estadistico G Sig. I

I I 1

Agua-cadmio-Tangana 186 9 200, 919 9 :
Huacchor-cadmio- 335 9 036 757 9 !
Tangana i i
e AR B e MR B W S || =S

Tabla 37
Pruebas de normalidad de agua-cadmio y mullaca-cadmio de Tangana
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? ST S-h-aBi-ro-\-N-il-k ------ I
Estadistico gl Sig. ! Estadistico gl Sig. :
Agua-cadmio-Tangana .186 9 .200! 919 9 :
Mullaca-cadmio- 25 9 .041: 808 9 !
Tangana L A s ]
Fuente: SPSS-24 — Elaboracidon propia
Tabla 38
Pruebas de normalidad de agua-plomo y huacchor-plomo de Tangana

Pruebas de normalided

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk :

Estadistico al Sig. Estadistico al Sig. :

Agua-plomo-Tangana .188 9 200 915 9 :
Huacchor-plomo- 249 a % 1 828 9 |
Tangana :

Fuente: SPSS-24 — Elaboracion propia
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Tabla 39

Pruebas de normalidad de agua-plomo y mullaca-plomo de
Pruebas de normalidad

Tangana

- L : 1
Kolmogorov-Smirnov? 1 Shapiro-Wilk 1
Estadistico gl Sig. I Estadistico gl Sig. I
Agua-plomo-Tangana .188 9 .200! 915 9 :
Mullaca-plomo- .230 9 .188: .780 9 :
Tangana 1 :
Fuente: SPSS-24 — Elaboracidon propia
En las Tablas 36, 37, 38 y 39 se observa que el nivel de
significancia es mayor al valor de a, por ende, se concluye que se acepta
la hipdtesis del P-valor Ho: Los datos provienen de una distribucion
normal.
4.3.3.2. Prueba de normalidad para el suelo en la Bocamina Tangana
Asimismo, se procedid a hacer lo propio para el suelo y plantas de
la bocamina en mencion.
Tabla 40
Pruebas de normalidad de suelo-cadmio y huacchor-cadmio de Tangana
Pruebas de normalidad Lo . i
Kolmogorov-Smirnov? I Shapiro-Wilk I
Estadistico G Sig. I Estadistico gl Sig. I
! ; )
Suelo-cadmio- 361 9 058} 788 9 :
Tangana - i
Huacchor-cadmio- 335 9 036 757 9 .
Tangana . '

Fuente: SPSS-24 — Elaboracidn propia
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Tabla 41

Pruebas de normalidad de suelo-cadmio y mullaca-cadmio de Tangana

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@ [

Shapiro-Wilk

S
1
Estadistico gl Sig. jEstadistico gl Sig. I
Suelo-cadmio- 361 9 058 788 9 :
Tangana : 1
Mullaca-cadmio- 313 9| - .081; 808 9 !
Tangana : :
Fuente: SPSS-24 — Elaboracion propia o ooTTTmTEEER
Tabla 42
Pruebas de normalidad de suelo-plomo y huacchor-plomo de Tangana
Pruebas de normalidad
. 1T I i 1
Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk 1
Estadistico gl Sig. N Estadistico gl Sig. I
Suelo-plomo-Tangana 294 9 .154' 779 9 & :
Huacchor-plomo- 249 o Nicd 828 9 58}
Tangana i :
| L p— . DI B o R ]
Fuente: SPSS -24— Elaboracion propia
Tabla 43
Pruebas de normalidad de suelo-plomo y mullaca-plomo de Tangana
Pruebas de normalidad ST MY J
Kolmogorov-Smirnov? | Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig. | Estadistico gl Sig.
Suelo-plomo-Tangan 294 9 154 179 9
Mullaca-plomo- .230 9 .188 .780 9

Tangana

Fuente: SPSS -24— Elaboracion propia

Las Tablas 40, 41, 42 y 43 corroboran que los datos provienen de una

distribucién normal.
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Una vez obtenidas la validacion de la prueba de normalidad, se procedio a realizar

las validaciones de las hipotesis, lineas arriba mencionadas, para la bocamina Tangana.

La evaluacion con el r de Pearson resulto:
Tabla 44

Correlaciones de r de Pearson para agua -mullaca de la bocamina
Tangana

Mullaca  Huacchor

Agua Cd Cd Cd

Agua Cd Correlacion de Pearson 1 858" -,020

Sig. (bilateral) ,003 ,958

N 9 9 9
Mullaca Cd Correlacion de Pearson ,858™ 1 -,257

Sig. (bilateral) ,003 ,505

N 9 9 9
Huacchor  Correlacion de Pearson -,020 -,257 1
Cd Sig. (bilateral) ,958 ,505

N 9 9 9

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: SPSS vs 24

En la tabla 44 se observa el valor r de Pearson para r = 0,858 valor que evidencia
correlacion positiva y una significancia a = 0,003, para agua en la bocamina Tangada

respecto a la Mullaca.

Contrastacion de la hipotesis general
Para la prueba de la significancia de las hipotesis, usaremos el esquema clasico

propuesto por Karl Pearson siguiendo los pasos de prueba gque son:
Paso 01: Planteamiento del sistema de hipotesis.
e Hipotesis nula (Ho)

La concentracion de cadmio y plomo en agua no se acumulé significativamente en pastos
naturales de la bocamina Tangana de la comunidad de Huachocolpa — Huancavelica —
2018.

Hy: X =0

140



e Hipdtesis alterna (H1)

La concentracion de cadmio y plomo en el agua se acumulo significativamente en pastos
naturales de la bocamina Tangana de la comunidad de Huachocolpa — Huancavelica —

2018.
Hy: X#0

Paso 02: Nivel de significancia.

a=0,05=5%

, con un nivel de confianza del 95%

Paso 03: Eleccion del estadistico de prueba.

Para muestras relacionadas la distribucion “t” con 8 grados de libertad:

n—2

)

i = s
|

El valor critico o tabulado “Vt” de la prueba para 8 grados de libertad (unilateral)
y 0,05 de significancia es de 1,8946 (obtenido de las correspondientes tablas estadisticas).
Paso 04: Calculo del estadistico de prueba.

Reemplazando en la ecuacion se tiene el valor calculado (Vc) de la “t”:
Ve= 0858 |—— 2 — 44194607462161
ey 07
Paso 05: Decision estadistica (decidir la Ho si se rechaza o no)
El correspondiente valor calculado y el valor critico de la misma lo tabulamos en la figura

de la funcion “t”, también notamos que se ubica en la region de rechazo de la hipotesis nula

(RR/Ho) de la cual podemos deducir que Vc>Vt (4,4194>1,8946).
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Figura 46

Diagrama de la prueba r para la docimasia de la hipotesis.
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Fuente: Software estadistico

Ademas, se deduce de la tabla 44 que la probabilidad es p=0, 003<0,05 por lo que
se confirma la decision de rechazar la hipotesis nula y simultdneamente aceptar la
hipétesis alterna.

No existe correlacion de contenido cadmio y plomo de las deméas muestras de
agua, suelo y pastos de las bocaminas San Antonio y Tangana que Se encuentran en
anexo. (ver tablas 53, 54, 55, 56, 57 y 58).

4.3.4. Contrastacion de las hipétesis para la Bocamina Tangana.
Prueba de muestras emparejadas de agua-huacchor respecto a la concentracion de

cadmio y plomo, de la bocamina Tangana.

Asimismo, para la prueba de la significancia de las hip6tesis, usaremos el esquema

clasico propuesto por Karl Pearson siguiendo los pasos de prueba que son:

Paso 01: Planteamiento del sistema de hipotesis.
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e Hipotesis nula (Ho)

La concentracion de cadmio y plomo en agua no se acumulo
significativamente en pastos naturales de la bocamina Tangana de la
comunidad de Huachocolpa — Huancavelica — 2018.

Ho: X = 0

e Hipotesis alterna (H1)

La concentracion de cadmio y plomo en el agua se acumulo
significativamente en pastos naturales de la bocamina Tangana de la
comunidad de Huachocolpa — Huancavelica — 2018.

H1: X * 0

Paso 02: Nivel de significancia.
o = 0,05 = 5%, con un nivel de confianza del 95%

Paso 03: Eleccion del estadistico de prueba.

Para muestras relacionadas la distribucion “t” con 8 grados de libertad:
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El valor critico o tabulado “Vt” de la prueba para 8 grados de libertad (unilateral) y 0,05 de significancia es de 1,86
(obtenido de las correspondientes tablas estadisticas).

Paso 04: Calculo del estadistico de prueba.

Reemplazando en la ecuacion se tiene el valor calculado (Vc¢) de la “t”

tpart =V¢ =3,434 GI=9-1=8
tparZ — Vc = O, 103 GIl=9-1=8
Tabla 45
Prueba de muestras emparejadas de agua-huacchor respecto a la concentracién de cadmio y plomo, de la bocamina Tangana

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de

Media de confianza de la Sig.

Desviacion error diferencia (bilateral
Media estandar  estandar  nferior  Superior 1 gl )

Par 1 Agua-cadmio-Tangana 1123000  .0981017 .0327006 .1877077 0368923 3434 8 :
Huacchor-cadmio- -
Tangana i
Par 2 Agua-plomo-Tangana 0017778  .0516209 0172070 .0379016 .0414571 103'| 8 [
Huacchor-plomo-Tangana :
———————

Fuente: SPSS -24- Elaboracion propia
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Paso 05: Decision estadistica (decidir la Ho si se rechaza 0 no)

El correspondiente valor calculado y el valor critico de la misma lo tabulamos
en la figura de la funcion “t”, también notamos que se ubica en la region de rechazo
de la hipétesis nula (RR/Ho) de la cual podemos deducir que Vc>Vit
(3,434>1,86).Ademas en relacion al analisis del agua-huacchor, como se observa en
la Tabla 45, al realizar la prueba de muestras emparejadas, obtenemos como valores
de significancia p<0.05 por lo que diremos que se ha encontrado evidencia para

rechazar la hipdtesis nula y aceptar la hipdtesis alterna que dice:

La concentracion de cadmio y plomo en el agua es significativa la acumulacion en
pastos naturales de la bocamina Tangana de la comunidad de Huachocolpa —

Huancavelica — 2018 con un 95% de confianza

Figura 47

Diagrama de la prueba T para la docimasia de la hipoétesis.
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Fuente: Software estadistico

Ademas, se deduce de la tabla 45 que la probabilidad es p=0, 009<0,05 por
lo que se confirma la decision se rechazar la hipétesis nula y simultaneamente

aceptar la hipétesis alterna.
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b. Prueba de muestras emparejadas de agua-mullaca respecto a
la concentracion de cadmio y plomo, de la bocamina Tangana

Asimismo, para la prueba de significancia de las hipotesis, usaremos el
esquema clasico propuesto por Karl Pearson (afio) siguiendo los pasos de prueba

que son:
Paso 01: Planteamiento del sistema de hipotesis.
e Hipotesis nula (Ho)

La concentracion de cadmio y plomo en el agua no se acumul6 significativamente
en pastos naturales de la bocamina Tangana de la comunidad de Huachocolpa —

Huancavelica — 2018.
= (o8 B =, SR
e Hipotesis alterna (H1)

La concentracion de cadmio y plomo en el agua se acumulé significativamente en
pastos naturales de la bocamina Tangana de la comunidad de Huachocolpa —
Huancavelica — 2018.

H1: X * 0

Paso 02: Nivel de significancia.
o = 0,05 = 5%, con un nivel de confianza del 95%

Paso 03: Eleccidn del estadistico de prueba.

Para muestras relacionadas la distribucion “t” con 8 grados de libertad:

([
S/

Gl=n-1

El valor critico o tabulado “Vt” de la prueba para 8 grados de libertad
(unilateral) y 0,05 de significancia es de 1,86 (obtenido de las correspondientes

tablas estadisticas).
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Paso 04: Calculo del estadistico de prueba.

Reemplazando en la ecuacion se tiene el valor calculado (Vc) de la “t™:
tparl = V¢ = 5, 034 GIl=9-1=8
tparz2 =V¢ =0,876 Gl=9-1=8
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Tabla 46

Prueba de muestras emparejadas de agua-mullaca respecto a la concentracion de cadmio y plomo, de la bocamina Tangana

Prueba de muestras emparejadas

Mullaca-plomo-Tangana

Diferencias emparejadas i Sig.
95% de intervalo de  (bilateral !
Media de confianza de la ) |
Desviacién error diferencia : !
Media estandar eatancat Inferior Superior t gl l !
Par1 Agua-cadmio-Tanga  .1828111  .1089358 0363119 2665466 0990757 5.034 8 I
Mullaca-cadmio- :
Tangana )
Par 2 Agua-plomo-Tangana 1690333 .1040056 .0346685 .2489791 .0890876 .876 8 !
, I
' |

Fuente: SPSS -24— Elaboracién propia
Paso 05: Decision estadistica (decidir el Ho si se rechaza o no)

El correspondiente valor calculado y el valor critico de la misma lo tabulamos en la figura de la funcion “t”, asimismo de la figura notamos
que se ubica en la region de rechazo de la hipétesis nula (RR/Ho) de la cual podemos deducir que Vc>Vt (5,034>1,86).Ademas en relacion al
analisis del agua-mullaca, como se observa en la Tabla 46, al realizar la prueba de muestras emparejadas, obtenemos como valores de
significancia p<0.05 por lo que diremos que se ha encontrado evidencia para rechazar la hip6tesis nula y aceptar la hipétesis alterna que dice:

La acumulacion de cadmio y plomo en el agua es significativa la acumulacion en pastos naturales de la bocamina Tangana de la

comunidad de Huachocolpa — Huancavelica — 2018 con un 95% de confianza.
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Figura 48

Diagrama de la prueba T para la docimasia de la hipotesis.
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Fuente: Software estadistico

Ademas, se deduce de la tabla 46 que la probabilidad es p=0, 001<0,05 por lo
que se confirma la decision de rechazar la hipotesis nula y simultineamente aceptar la

hipotesis alterna.

c.Prueba de muestras emparejadas de suelo-huacchor respecto a la concentracion

de cadmio y plomo, de la bocamina Tangana.

Por su parte, se hizo lo propio para la relacion suelo-planta de la bocamina

Tangana, siendo éste el resultado:

Asimismo, para la prueba de la significancia de las hipotesis, usaremos el

esquema clasico propuesto por Karl Pearson siguiendo los pasos de prueba que son:

Paso 01: Planteamiento del sistema de hipdtesis.
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e Hipotesis nula (Ho)

La concentracion de cadmio y plomo en el suelo no se acumul6 significativamente en
pastos naturales de la bocamina Tangana de la comunidad de Huachocolpa —
Huancavelica — 2018.

Ho: X =0

e Hipdtesis alterna (H1)

La concentracion de cadmio y plomo en el suelo se acumulé significativamente en
pastos naturales de la bocamina Tangana de la comunidad de Huachocolpa —
Huancavelica — 2018.

H1: X # 0

Paso 02: Nivel de significancia.

o = 0,05 = 5%, con un nivel de confianza del 95%

Paso 03: Eleccion del estadistico de prueba.

Para muestras relacionadas la distribucion “t” con 8 grados de libertad:

El valor critico o tabulado “Vt” de la prueba para 8 grados de libertad (unilateral) y 0,05
de significancia es de 1,86 (obtenido de las correspondientes tablas estadisticas).

Paso 04: Calculo del estadistico de prueba.
Reemplazando en la ecuacion se tiene el valor calculado (Vc) de la “t™:
tparl =Vec =3,791 GI=9-1=8

tpar2 =Vc =3,452 GI=9-1=8
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Tabla 47
Prueba de muestras emparejadas de suelo-huacchor respecto a la concentracion de cadmio y plomo, de la bocamina Tangana

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas 7 I

Media de 95% de intervalo de I sig. !

Desviacion error confianza de la diferencia I (bilateral y

Media estandar estandar Inferior Superior U gl I ) !

Par1 Suelo-cadmio-Tangana 1308222  .1035350 0345117  .2104063 0512382 3.791 gl :
Huacchor-cadmio- : -
Tangana | I

Par 2 Suelo-plomo-Tangana  3.8437444 3.3400626 1.1133542 1.2763450 6.4111438 3.452 gl !
Huacchor-plomo-Tanga : -

Fuente: SPSS -24— Elaboracion propia ! !

Paso 05: Decision estadistica (decidir el Ho si se rechaza o no)

El correspondiente valor calculado y el valor critico de la misma lo tabulamos en la figura de la funcion “t”, asimismo de la figura
notamos que se ubica en la region de rechazo de la hipotesis nula (RR/Ho) de la cual podemos deducir que Vc>Vt (3,791>1,86). Ademas, en
relacion al estudio del suelo-huacchor, como se observa en la Tabla 47, al realizar la prueba de muestras emparejadas, obtenemos como valores

de significancia p<0.05 por lo que diremos que se ha encontrado evidencia para rechazar la hipétesis nula y aceptar la hipétesis alterna que dice:

La concentracion de cadmio y plomo en el suelo no es significativa la acumulacién en pastos naturales de la bocamina Tangana de

la comunidad de Huachocolpa — Huancavelica — 2018, con un 95% de confianza.
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Figura 49

Diagrama de la prueba T para la docimasia de la hipotesis.
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Ademas, se deduce de la tabla 47 que la probabilidad es p=0, 005<0,05 por lo
que se confirma la decision de rechazar la hipotesis nula y simultineamente aceptar la

hipotesis alterna.

d. Prueba de muestras emparejadas de suelo-mullaca respecto a la
concentracién de cadmio y plomo, de la bocamina Tangana
Asimismo, para la prueba de la significancia de las hipotesis, usaremos el

esquema clasico propuesto por Karl Pearson siguiendo los pasos de prueba que son:
Paso 01: Planteamiento del sistema de hipdtesis.
e Hipdtesis nula (Ho)

La concentracion de cadmio y plomo en suelo se acumulo significativamente en pastos
naturales de la bocamina Tangana de la comunidad de Huachocolpa — Huancavelica —
2018.

Ho: X =0
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* Hipotesis alterna (H1)

La concentracion de cadmio y plomo en suelo no se acumul6 significativamente en pastos
naturales de la bocamina Tangana de la comunidad de Huachocolpa — Huancavelica —
2018.

H1: X # 0

Paso 02: Nivel de significancia.

a = 0,05 = 5%, con un nivel de confianza del 95%

Paso 03: Eleccion del estadistico de prueba.

Para muestras relacionadas la distribucion “t” con 8 grados de libertad:

El valor critico o tabulado “Vt” de la prueba para 8 grados de libertad (unilateral) y 0,05
de significancia es de 1,86 (obtenido de las correspondientes tablas estadisticas).

Paso 04: Célculo del estadistico de prueba.

Reemplazando en la ecuacion se tiene el valor calculado (Vc) de la “t™:

tparl =Vc =5,271 Gl =9-1=8

tpar2 =Vc =3,329 Gl =9-1=8
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Tabla 48

Prueba de muestras emparejadas de suelo-mullaca respecto a la concentracion de cadmio y plomo, de la bocamina Tangana

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

Mullaca-plomo-Tangana
Fuente: SPSS -24— Elaboracién propia

95% de intervalo de ! !

Media de confianza de la I Sig. !

Desviacion cerror diferencia I (bilateral 1

Media ~ estndar estandar o . Superior T gl ! ) !

Par1 Suelo-cadmio-Tangana 2013333 1145969 0381990  .2894203 1132464 5.271 8: :
Mullaca-cadmio- - -
Tangana ! 1

Par 2 Suelo-plomo-Tangana 3.6729333 3.3100838 1.1033613 1.1285777 6.2172890 3.329 8: !
I I

Jd

Paso 05: Decision estadistica (decidir el Ho si se rechaza o no)

El correspondiente valor calculado y el valor critico de la misma lo tabulamos en la figura de la funcion “t”, asimismo de la figura notamos
que se ubica en la region de rechazo de la hipétesis nula (RR/Ho) de la cual podemos deducir que Vc>Vt (5,271>1,86).Ademas en relacion al
estudio del suelo-mullaca, como se observa en la Tabla 48, al realizar la prueba de muestras emparejadas, obtenemos como valores de

significancia p<0.05 por lo que diremos que se ha encontrado evidencia para rechazar la hipotesis nula y aceptar la hipdtesis alterna que dice:

La concentracion de cadmio y plomo en suelo no es significativa la acumulacion en pastos naturales de la bocamina

Tangana de la comunidad de Huachocolpa — Huancavelica — 2018 con un 95% de confianza.
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Figura 50

Diagrama de la prueba T para la docimasia de la hipotesis.

04

0.3z

Region critica
oz

Densidad

03

0 Vi=1.860 Ve=5271

oo

Fuente: Software estadistico

Ademas, se deduce de la tabla 48 que la probabilidad es p=0, 001<0,05 por lo que
se confirma la decision de rechazar la hipétesis nula y simultdneamente aceptar la

hipétesis alterna.
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Conclusiones

Se determind que la concentracion de cadmio y plomo en agua es significativa en los
pastos naturales aledafios a las bocaminas San Antonio y Tangana antes mencionadas segun
la prueba de T de Student de muestras relacionadas con el P valor y la significancia o = 5%,
sin embargo, con la prueba de r de Pearson, solo existe relacion la concentracion de cadmio
en agua frente al pasto mullaca (r = 0,858) y una significancia de 0,003. Por otro lado, la
concentracion de Cd y Pb en suelo no es significativa su acumulacion en los pastos naturales

aledanos a ambas bocaminas en mencion.

Se determind la concentracion de cadmio y plomo en agua de las bocaminas San
Antonio y Tangana de la comunidad de Huachocolpa, obteniendo los siguientes resultados,
de cadmio (0.04555 mg /L y 0.0786 mg/L) y plomo (0.0583 mg/L y 0.2340 mg/L)
respectivamente, encontrandose por encima de los Estandares de Calidad Ambiental de
acuerdo al D.S. N° 004-2017-MINAM (0.01 mgCd/L y 0.05 mgPb/L).

Se determind la concentracion de cadmio y plomo en suelo de las bocaminas San
Antonio y Tangana de la comunidad de Huachocolpa, obteniendo los siguientes resutados,
de cadmio (0.0269 mg/Kg y 1.4067 mg/Kg) y plomo (3.9003 mg/Kg y 4.3973 mg/Kg)
respectivamente; encontrandose por debajo de los Estandares de Calidad Ambiental de
acuerdo al D.S. N° 011-2017-MINAM, (1.4 mg Cd/Kg y 70 mg Pb/Kg).

Se determind la concentracion de acumulacion de cadmio y plomo en pastos
naturales de las bocaminas San Antonio y Tangana de la comunidad de Huachocolpa,
obteniendo los siguientes resultados: para la Bocamina San Antonio, 5.3495 mg Cd/Kg de
cadmio y 7.7008 mg Pb/Kg de plomo acumulados en el pasto crespillo (Calamagrostis vicunarum)
y para la bocamina Tangana, 0.4274 mg Cd/Kg de cadmio y 0.3101 mg Pb/Kg de plomo acumulados

en el pasto estrella (Azorella diapensioides).
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Recomendaciones

Se dan las siguientes recomendaciones luego de haber realizado el presente estudio:

1. Realizacion de estudios de metales pesados en agua, suelo y plantas de otras bocaminas

que tiene mas tiempo de explotacion.

2. Investigacion a través de la fitorremediacion natural, el contenido de metales pesados para

remediar los suelos contaminados por la mineria.

3. Investigar la calidad de agua de consumo humano de las comunidades aledanas a los

yacimientos mineros respecto a contenidos de metales pesados.

4. Realizar trabajos de investigacion cientifica respecto a contenido de metales cadmio y

plomo en viseras de ovinos, alpaca y cabra.

5. Evaluacion de contenido de metales cadmio y plomo en diversas plantas naturales aledafas

a las minas en explotacion.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

ANEXOS

TITULO DE LA INVVESTIGACION: “PRESENCIA DE CADMIO Y PLOMO EN AGUA, SUELO Y SUACUMULACION EN PASTOS

NATURALES DE LAS BOCAMINAS SAN ANTONIO Y TANGANA DE LA COMUNIDAD DE HUACHOCOLPA -

HUANCAVELICA-2018”.

Problemas

General

¢ Cual es la concentracién de
cadmio y plomo en agua y
suelo y en qué concentracion
se acumulé en pastos naturales
de las bocaminas San Antonio
y Tangana de la comunidad de
Huachocolpa-Huancavelica-
2018?

Especificos

a. ¢Cuanto es la concentracion
de cadmio y plomo en agua
de las bocaminas San
Antonio y Tangana de la
comunidad de Huachocolpa-
Huancavelica-2018?

Objetivos

General

Determinar la concentracion
de cadmio y plomo en agua y
suelo y la concentracion de
acumulacién  en  pastos
naturales de las bocaminas
San Antonio y Tangana de la
comunidad de Huachocolpa-
Huancavelica-2018.

Especificos

a. Determinar la
concentracion de cadmio
y plomo en agua de las
bocaminas San Antonio y
Tangana de la comunidad
de Huachocolpa-
Huancavelica-2018.

Hipotesis
General

La concentracion de cadmio y
plomo en agua y suelo se
acumuld significativamente
en pastos naturales de las
bocaminas San Antonio y
Tangana de la comunidad de
Huachocolpa-Huancavelica-
2018.

Especificos

a. La concentracion de cadmio
y plomo esta por encima de
los Estdndares de Calidad
Ambiental en agua de las
bocaminas San Antonio y
Tangana de la comunidad de

Variables

Variable 1

Concentracion de
cadmio y plomo en

aguay suelo

Variable 2

Acumulacion de
cadmio y plomo en

pastos naturales

Metodologia De La

Investigacion
Tipo de investigacién: Bésica

Nivel de investigacion:
Descriptivo- correlacional

Método de investigacion:
No experimental- analitico

Disefio de investigacién:
Longitudinal-correlacional
Donde:

M = Muestra tomada

T1, T2, T3 = Tiempos

01, 02, O3= Observaciones

T1 12 13

M o1 02 03

Donde:
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b.

¢Cuanto es la
concentracién de cadmio y
plomoen suelo de las
bocaminas San Antonio y
Tangana de la comunidad
de Huachocolpa-
Huancavelica- 2018?

¢Cuanto es la
concentracion de
acumulacién de cadmio y
plomo en pastos naturales
de las bocaminas San
Antonio y Tangana de la
comunidad de
Huachocolpa-
Huancavelica- 2018?

. Determinar la

concentracion de cadmio
y plomo en suelo de las
bocaminas San Antonio y
Tangana de la comunidad
de Huachocolpa-
Huancavelica-2018.

. Determinar la

concentracion de
acumulacién de cadmio y
plomo en pastos naturales
de las bocaminas San
Antonio y Tangana de la
comunidad de
Huachocolpa-
Huancavelica-2018.

Huachocolpa-Huancavelica-
2018.

b. La concentracion de cadmio

y plomo no esté por encima

de los Estandares de Calidad

Ambiental en suelo de las
bocaminas San Antonio y

Tangana de la comunidad de

Huachocolpa-Huancavelica-
2018.

c. La concentracion de cadmio
y plomo se acumulo
significativamente en pastos
naturales de las bocaminas
San Antonio y Tangana de la
comunidad de Huachocolpa-

Huancavelica-2018.

M = muestra de agua, suelo y pastos
naturales

V.l. = Variable 1

(Concentracion de Cd y Pb en agua 'y
suelo)

V.D. = Variable 2

(Acumulacién de Cd y Pb en pastos
naturales)

- Poblacion:

La poblacion a estudiar son las
bocaminas de la Comunidad de
Huachocolpa, Provincia y
Departamento de Huancavelica.

- Muestra:
Para fines del desarrollo del
presente estudio se consideré como
muestra las bocaminas San Antonio
y Tangana.

Un litro de agua
Un kilogramo de suelo.
Un kilogramo de pasto.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 49

Resultados de concentracién de cadmio y plomo en muestras de agua y pasto mullaca y huacchor en la bocamina

Tangana

MULLACA HUACCHOR
AGUA. TANGANA TANGAN

A TANGANA

AGUA- MULLACA HUACCHOR
TANGANA TANGANA TAMGANA
Pb mg/L Pb mg/kg Pb mg/kg
0.0488 0.0492 0.002
0.0506 0.0375 0.0016
0.0784 0.2946 0.0014
0.0567 0.2982 0.0871
0.0632 0.3114 0.1145
0.0543 0.214 0.0912
0.0478 0.2768 0.0767
0.0673 0.3214 0.1221
0.0578 0.2431 0.0123

Resultado de concentracion de cadmio y plomo en muestras de agua y pasto crespillo y estrella en la

Cd mg/L Cd mg/kg Cd mg/kg
0.0042 0.0004 0.1452
0.0276 0.1005 0.32
0.0396 0.1001 0.2965
0.0389 0.3114 0.0871
0.0522 0.2982 0.1145
0.0565 0.3241 0.1256
0.0627 0.3456 0.0789
0.0687 0.2756 0.1235
0.0589 0.2987 0.1287
Tabla 50
bocamina San Antonio
AGUA CRESPILLO ESTRELLA
SAN SAN SAN
ANTONIO ANTONIO ANTONIO
Cd mg/L Cd mg/kg Cd mg/kg
0.034 0.124 0.5001
0.1231 0.1002 0.1003
0.0417 0.163 0.2123.
0.122 8.1303 0.6534
0.0333 7.0504 0.2567
0.0408 8.0025 0.3457
0.1482 8.6534 0.7211
0.0216 7.9456 0.5789
0.1431 7.9765 0.4782

AGUA CRESPILLO ESTRELLA
SAN SAN SAN
ANTONIO ANTONIO ANTONIO
Pb mg/L Pb mg/kg Pb mg/kg
0.0292 7.4356 0.1996
0.3193 6.8972 0.2999
0.2158 8.2345 0.3232
0.1767 8.1303 0.3521
0.2945 7.0504 0.2678
0.2875 6.9541 0.3674
0.1767 8.4567 0.3452
0.2945 7.6523 0.2785
0.2875 8.4962 0.3568
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Tabla 51

Resultado de concentracion de cadmio y plomo en muestras de suelo y pasto mullaca y huacchor en la bocamina

Tangana
SUELO MULLACA  HUACCHOR
TANGANA  TANGANA  TANGANA
Cd mg/kg Cd mg/kg Cd mg/kg
0.0082 0.0004 0.1452
0.0075 0.1005 0.32
0.0095 0.1001 0.2965
0.0163 0.3114 0.0871
0.0302 0.2982 0.1145
0.0155 0.3241 0.1256
0.0736 0.3456 0.0789
0.0715 0.2756 0.1235
0.0103 0.2987 0.1287

Tabla 52

Resultado de concentraciones de cadmio y plomo en muestras de suelo y pasto crespillo y estrella en

la bocamina San Antonio

SUELO CRESPILLO  ESTRELLA
SAN SAN SAN
ANTONIO ANTONIO  ANTONIO
Cd mg/kg Cd mg/kg Cd mg/kg
2.0004 0.124 0.5001
1.8945 0.1002 0.1003
1.5624 0.163 0.2123.
0.9591 8.1303 0.6534
0.6869 7.0504 0.2567
0.7 8.0025 0.3457
0.8679 8.6534 0.7211
1.3458 7.9456 0.5789
2.6432 7.9765 0.4782

SUELO MULLACA  HUACCHOR
TANGANA  TANGANA  TANGANA
Pb mg/kg Pb mg/kg Pb mg/kg
1.2365 0.0492 0.002
0.9563 0.0375 0.0016
0.9562 0.2946 0.0014
2.1542 0.2982 0.0871
2.1661 0.3114 0.1145
2.8083 0.214 0.0912
8.5121 0.2768 0.0767
7.5121 0.3214 0.1221
8.8008 0.2431 0.0123

SUELO CRESPILLO ESTRELLA
SAN SAN SAN
ANTOINO ANTONIO ANTONIO
Pb mg/kg Pb mg/kg Pb mg/kg
2.9334 7.4356 0.1996
4.1747 6.8972 0.2999
5.1719 8.2345 0.3232
5.8923 8.1303 0.3521
4,923 7.0504 0.2678
4.0004 6.9541 0.3674
5.1334 8.4567 0.3452
4.1747 7.6523 0.2785
3.1719 8.4962 0.3568
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Tabla 53

Correlaciones de concentraciones de plomo de muestras de agua con pasto mullacay
huacchor de la bocamina Tangana

AguaPb mullacaPb huacchorPb

AguaPb Correlacion de Pearson 1 579 ,085

Sig. (bilateral) ,102 ,829

N 9 9 9
MullacaPb Correlacién de Pearson 579 1 431

Sig. (bilateral) ,102 247

N 9 9 9
HuacchorPb Correlacién de Pearson ,085 431 1

Sig. (bilateral) ,829 247

N 9 9 9
Tabla 54

Correlaciones de concentraciones de cadmio de muestras de agua con pasto crespilloy
estrella de la bocamina San Antonio

crespilloSA_  estrellaSA_C

AguaSA Cd Cd d

AguaSA_Cd Correlacion de Pearson i ,135 -,012

Sig. (bilateral) 729 975

N 9 9 9
CrespilloSA_Cd Correlacion de Pearson ,135 il ,609

Sig. (bilateral) 129 ,082

N 9 9 9
EstrellaSA_Cd Correlacion de Pearson -,012 ,609 1

Sig. (bilateral) ,975 ,082

N 9 9 9
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Tabla 55

Correlaciones de concentraciones de plomo de muestras de agua con pasto crespillo y
estrella de la bocamina San Antonio

Agua SA Pb CrespiPb  EstrellaPb

Agua_SA Pa Correlacion de Pearson il -,273 ,449

Sig. (bilateral) 478 ,225

N 9 9 9
CresPb Correlacion de Pearson -,273 il ,398

Sig. (bilateral) 478 ,289

N 9 9 9
EstrellaPb Correlacion de Pearson ,449 ,398 1

Sig. (bilateral) ,225 ,289

N 9 9 9
Tabla 56

Correlaciones de concentraciones de plomo de muestras de suelo con pasto mullaca y
huacchor de la bocamina Tangana

SueloT Pb  mullacaT Pb huacchorTPb

SueloT_Pb Correlacion de Pearson 1 413 ,285
Sig. (bilateral) ,269 457
N 9 9 9

MullacaT_Pb Correlacion de Pearson 413 1 431
Sig. (bilateral) ,269 247
N 9 9 9

HuacchorT_Pb Correlacion de Pearson ,285 ,431 1
Sig. (bilateral) 457 247
N 9 9 9
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Tabla 57

Correlaciones de concentraciones de cadmio de muestras de suelo con pasto crespillo
y estrella de la bocamina San Antonio

Suelo SA Cd cresSA Cd estSACd

SueloSA _Cd Correlacion de Pearson 1 -,452 -,088
Sig. (bilateral) 228 ,823
N 9 9 9
CresSACd11 Correlacion de Pearson -,452 1 ,609
Sig. (bilateral) ,222 ,082
N 9 9 9
EstSACd Correlacion de Pearson -,088 ,609 iE
Sig. (bilateral) ,823 ,082
N 9 9 9
Tabla 58

Correlaciones de concentraciones de plomo de muestras de suelo con pasto crespillo y
estrella de la bocamina San Antonio

SsueloSA Pb crespiSA Pb  estreSA Pb

SueloSA Pb Correlacion de Pearson 1 ,489 511
Sig. (bilateral) ,181 ,160
N 9 9 9

CrespilloSA_Pb Correlacion de Pearson ,489 i ,398
Sig. (bilateral) ,181 ,289
N 9 9 9

EstrellaSA_Pb  Correlacion de Pearson 511 ,398 i
Sig. (bilateral) ,160 ,289
N 9 9 9
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Anexo 2: Protocolo de Analisis de plantas por Absorcion Atémica

, PROTOCOLO ,
ANALISIS DE PLANTAS POR ABSORCION

ATOMICA

AREA: LABORATORIO DE QUIMICA

VERSION: 01

LQ-001

CODIGO: P-AP-UNH-FIMCA-EPIM-

PAGINAS: 4

1. OBJETIVO

Establecer un procedimiento para el analisis de metales pesados en plantas.

2. IMPLEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL :

- Guantes de nitrilo
- Cofia

- Respirador bucal
- Guardapolvo

- Lentes

- Protector de oidos

3. EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS:

- Espectrofotometro de
Absorcién Atomica

- Sistema Purificador de Agua

- GPS

- Horno mufla

- Molino
- Estufa de conveccién forzada

Tubos de digestion
Pipetas  volumétricas
de 1ml, 2ml, 5ml

Peras de goma

Fiolas de 50ml

Pizetas

Crisoles

Lunas de reloj
Espatulas

EQUIPOS MATERIALES REACTIVOS
- Bloque digestor Vasos precipitados de - HNOs
- Campana extractora 50ml, 100ml, 250ml 1 HCls
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. MUESTREO EN CAMPO:

Reconocimiento de la zona: La seleccién, localizacion y preparacion de los
lugares de muestreo depende de los objetivos de la investigacion, de las

informaciones previas y de las condiciones de la propia zona a muestrear.

Cubicacion del lugar: Los puntos de muestreo se deben localizar con exactitud
e identificar perfectamente, por si fuera necesario repetir el muestreo, para
resefiar los datos en los mapas con precision y para permitir conservar y procesar

datos mediante ordenador.

Procedimiento: Para extraer las muestras superficiales se realiza haciendo una
pequefia excavacion en forma de cono con el pico y la pala a la profundidad
deseada, tomando la parte central de la excavacion que se coloca en una bolsa

de plastico limpia.

Cantidad: No debe ser inferior a 500 g y es mas recomendable una muestra de 1kg.

Identificacién: Las muestras que llegan al Laboratorio deben estar
correctamente identificadas, para ello se debe colocar la siguiente tarjeta de

identificacion en las bolsas:

U VERSIDAD NA . C

IONA DE
HUANBAPE Y M A 65)
F ULTAD DE INGEN
- I NAS CIVIL AMBI NTAL

ESCU INAEANHR 1A
= DE
PROF. LDE
LABORATORIO DE'
QUIMICA MUESTRA DE PLANTAS PARA
| NOMRRE DF 1A EECHA:
PUNTO DE MUESTREO:
NORT | ESTE: |

RESPONSAB
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5. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS:
5.1. Pre — deshidratacion (muestra seca al aire, MSA).

- Precauciones de Seguridad.
Es obligatorio el uso de Equipos de Proteccion Individual: guarda polvo,
guantes de nitrilo, guantes de asbesto, mascarilla, pantalla facial o proteccion
ocular combinada con proteccion respiratoria, etc.
La planta fresca se guarda en bolsa de papel que debe estar debidamente rotulado,
se somete a la estufa de conveccion forzada a una temperatura de 65°C hasta 105°C

durante 48 horas.

5.2.Muestras en proceso de molido.
Seguidamente se muele el forraje seco entre 1 mm a 2 mm de diametro con el

molino tipo Wiley, después colocarlos en el mismo sobre o frasco con tapa para

andlisis posteriores.

5.3. Proceso de incineracion de las plantas.

Muestras en proceso de ceniza:
Para determinar la ceniza de las muestras se empled el método de incineracion,
siguiendo el siguiente procedimiento:

- Pesar 5 g de muestra en un crisol de porcelana.

- Colocar en el horno mufla durante 5 horas a 600 °C, que estara

listo para el proceso de digestion.

5.4. Proceso de digestion de las muestras:
e Lave las cenizas del crisol con un total de 40 ml de solucion de acido clorhidrico

de concentracion 1:3 (HCL: H20), (lave el crisol, 2 veces usando 2 porciones
de 10 ml del &cido cada vez, y lave una tercera vez usando los restantes 20 ml).
Vacie el contenido de los lavados en un vaso de precipitados de 100 ml con tapa
de luna de reloj, agregar 5 gotas de acido nitrico concentrado y calentar hasta
hervir por 5 minutos en HOT PLATEE o plancha de calentar.

e Dejar enfriar el vaso precipitado con muestra digerida, hasta que sea

manipulable.

e Transfiera el contenido del vaso de precipitados a un matraz volumétrico de 100
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ml, lave los residuos del vaso 3 veces con agua destilada (usando 15 ml cada
vez) depositando los lavados en el matraz volumeétrico.

e Afore el matraz volumétrico hasta 100 ml usando agua destilada. Deje enfriar y
en caso de que sea necesario vuelva a aforarlo con agua destilada.

e Filtre el contenido del matraz de 100 ml a un matraz de 200 ml, utilice un
embudo de vidrio sobre el cual se haya colocado un papel filtro Whatman N°
40.

5.5. Lectura y célculo por absorcion atébmica

5.5.1. Preparacion de los estandares:

e Preparar los estandares para la curva de calibracion.

5.5.2. Optimizacion de equipo:
e Optimizar el equipo de acuerdo a los elementos a analizar (lampara,
quemador, curva de calibracion).

e Ver las presiones de gases (acetileno, 6xido nitroso).

5.5.3. Célculo de resultados:

Concentracion de planta en ppm:

ppm = Lectura (mg/l) X volumen de aforo (ml)
W(Peso) muestra

% = ppm / 10000

Revisado Por: 'Aprobado Por:
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Anexo 3: Protocolo de Andlisis de suelo por Absorcion Atémica

I
PROTOCOLO

ATOMICA

ANALISIS DE SUELO POR ABSORCION

AREA: LABORATORIO DE QUIMICA VERSION: 01

CODIGO: P-AS-UNH-FIMCA-EPIM-LQ-002 | PAGINAS: 4

1. FUNDAMENTO:

Este método se ha escrito para proporcionar los procedimientos de

digestion separados, para la preparacion de sedimentos, lodos y muestras

de suelo para su andlisis por Espectrofotometro de Absorcion Atémica de

Ilama (EAA).

2. IMPLEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL:

- Guantes de nitrilo
- Cofia

- Respirador bucal

- Protector de oido

- Guardapolvo

- Lentes

3. EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS:

Equipos Materiales Reactivos

Horno mufla Lunas de reloj HCL (C)
Espectrofotdmetro  de Fiolas de 50ml, 100ml HNOsz (C)

absorcion Pipetas volumétricas de ~ Acetileno
atémica 2ml, 2ml, 5mly 10 ml Oxido nitroso
Sistema purificador de agua Probetas 10ml, 20ml Materiales de referencia
Cuarteador Espatula certificado MRC
Tamizador Rop Tap Tubos de digestion de
Balanza analitica vidrio

Bloque digestor
Campana extractora
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)

CONTROL DE CALIDAD:

Blanco de proceso

Triplicado de muestras (3 muestras)

Materiales de referencia certificado MRC

PROCEDIMIENTO:

5.1. Toma de muestras (muestreo)

La toma de muestra se realiza en campo.

El muestreo debe ser a una profundidad de 20 cm, con un peso de 1000 g. y

depositar la muestra en un envase debidamente rotulado.

La formula para la recoleccion de muestras serd de acuerdo a la Guia para
muestreo de suelo en el marco del Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM,

siendo lo siguiente:

NPM
Donde:
NPM = NUmero de puntos de
muestreo A = Superficie en

hectareas

Las muestras que llegan al Laboratorio deben estar correctamente
identificadas, para ello se debe colocar la siguiente tarjeta de identificacion en

las bolsas:

=18+234*A

T
ESCUE

UN VERSIDAD NA
IONA DE HUANCAVELICA

(Creada por Ley N° 252 65)

F ULTAD DE INGEN

NAS CIVIL AMBI ’fFi&LDE
NGENIER 1A
L

A PROEESIONAL DE

LABORATORIO DE QWIMICA

MINAS
MUESTRA DE SEDIMENTOS, SUELOS Y LODOS PARA

| NOMRBREDEIA

EECHA-

PUNTO DE MUESTREO:

NORTE|

ESTE:

RESPONSABLE|
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6. ANALISIS POR ABSORCION ATOMICA:

6.1. Preparacion mecanica de muestras

6.1.1. Preparacion de la muestra:

e |dentificacion de muestra (1 kilo)

e Codificacion en el laboratorio

6.1.2. Secado:

e Secar la muestra a una temperatura de 105°C, en un tiempo de 5 a 6 horas.

e Para muestras de Asy Hg secar a 60°C.

6.2. Preparacion para analisis
6.2.1. Pesado:

e Pesar la muestra de 0.5 a 1 gramo, previamente homogenizado,

anotar el peso.

Trasvasar la muestra en un tubo de digestién de vidrio de 50 ml.

6.2.2. Digestion (Cu, Pb, Zn): al 10% HCL

Adicionar 4 ml de HNOs concentrado, por las paredes del tubo
Colocar en tubo de digestion a 120 °C, hasta la eliminacion de
vapores nitrosos.

Enfriar y adicionar 12 ml de HCI

Colocar en el bloque digestor T°= 130°C (evaporar todo el acido),
hasta ver un estado pastoso.

Adicionar 5ml de HCI para minerales (Cd, Cu, Pb)

0JO: Para analisis de plata adicionar 12.5 ml HCI (c)

Calentar para disolver sales x 5 minutos a una T° C=105° a 120°C
Retirar / enfriar /aforar con agua ultrapura en fiola

Dejar sedimentar y filtrar para hacer la lectura en EAA.

6.3. Lecturay célculo por absorcion atébmica

6.3.1. Preparacion de los estandares:

Preparar los estandares para la curva de calibracién
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e Para minerales de Cd, Cu, Pb se prepara al 10% HCL (c)
e Para minerales de Ag se prepara al 25 % HCL (c)

6.3.2. Optimizacion de equipo:
e Optimizar el equipo de acuerdo a los elementos a analizar (lampara,
quemador, curva de calibracion)

e Ver las presiones de gases (acetileno, 6xido nitroso)

6.3.3. Calculo de resultados:

Concentracion de un metal en ppm:

ppm = Lectura (mg/l) X volumen de aforo (ml)
W(Peso) muestra
% = ppm / 10000

Elaborado Por: ~ RevisadoPor: ~ AprobadoPor:
Responsable De Laboratorio Jefe De Laboratorio Responsable Del Comité De Seguridad
Ing. Jeny M. Asto Gonzales Msc. Luz M. Acharte Lume Quimica De La UNH

e e T ~ Msc. Luz M. Acharte Lume
Fecha De Elaboracion: Fecha De Revision: Fecha De Aprobacién:
-, 18108/201 8. 15/01/2018 15/01/2018
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Anexo 4: Protocolo de Andlisis de agua por Absorcion Atémica

i
PROTOCOLO

ANALISIS DE AGUA POR ABSORCION ATOMICA

AREA: LABORATORIO DE QUIMICA VERSION: 01

CODIGO: P-AA-UNH-FIMCA-EPIM- LQ-001 PAGINAS: 3

1.

INTRODUCCION:

La presencia de los metales en aguas potables, aguas servidas, efluentes

industriales y aguas receptoras es materia de gran importancia debido a las

propiedades toxicas de estos elementos. Los metales pueden afectar adversamente

a los consumidores del agua, a los sistemas de tratamiento y a los sistemas

bioldgicos de los cuerpos de agua. Los metales pesados pueden determinarse

satisfactoriamente por absorcion atdmica, ya que es método preferible por su

rapidez y porque evita el empleo de técnicas tediosas se separacion para la

eliminacion de interferencias de otros metales.

2. IMPLEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL:

(@)

Guantes de nitrilo

Cofia
Respirador bucal

Guardapolvo
Lentes
Tapones de oido

3. EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS:

EQUIPOS MATERIALES REACTIVOS
- Bloque digestor - Envasedellitrode |- HNOs al 50 %
- Campana extractora polietileno (1:1)
= Espectrofotémetro de - Tubos de dlgeStlén - HCLal50% (11)
Absorcion Atomica - Pipetas volumétricas
- Sistema Purificador de de 1ml, 2ml, 5Sml
Agua - Peras de goma
- GPS - Fiolas de 50ml
- PHmetros digitales - Pizetas
- Termometros digitales

4. PROCEDIMIENTO:
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4.1. Antes del muestreo:
- El envase debe estar debidamente rotulado

U IVERSIDADNA CIONA L

DE HUANCAVEL IC @
! ‘:'

D

LABORATORIO DE
QUIMICA N@g,gmﬁg;,w};mmb PARA
FACU[TAD DE
INGENIERIA DE MINkS CIVIL
PUNTO DE MUESTREGANIBIENTAL ESCUELA PROFESIONAL DE
NORTE INGENIERIA Teste: |

RESPONSABL'

- Preparar el &cido HNOz al 50 % (1:1) para estandarizar. —> AN

| HNO3 |
4.2. Durante el muestreo

- Enjuagar 3 veces el envase con la muestra de agua que va tomar

- Tomar 1 litro de muestra de agua en envase de polietileno a la mitad de la
profundidad de la fuente de muestreo.

- Adicionar 3 ml de HNOsal 50 % (1:1), para estandarizar.

- Medir el pH y la temperatura.

4.3. Después del muestreo
- Llevar al laboratorio las muestras dentro de un cooler.

5. PROCESO DE DIGESTION:

e Tomar 50 ml de muestra (agitada)
e Trasvasar a tubo de 50 ml

e Adicionar &cido nitrico (HNO3) y &cido clorhidrico
(HCL) (HNOs) 2ml (1:1)
(HCL) 1ml(1:1)
e Colocar en el bloque digestor T°= 85° / 240 minutos
e Retirar en frio, enrazar con agua ultra pura (50ml)

e Tapar/ agitar
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e Analizar con el equipo Espectrofotdmetro de Absorcion Atdmica

6. RESULTADOS:

Xppm =_(Lec. AA X V. de
aforo) X Fd Volumen de la
muestra (ml)

Dénde:

- Lec. AA  : Lectura del Equipo de absorcién atdmica
- V. de aforo: Volumen de aforo
- Fd : Factor de dilucion

~ ElaboradoPor:  Revisado Por: ~ AprobadoPor:

Responsable De Laboratorio Jefe De Laboratorio Responsable Del Comité De
Ing. Jeny M. Asto Gonzales Msc. Luz M. Acharte Seguridad Quimica De La
Lume UNH
) Ll ‘Msc. Luz M. Acharte Lume 5
Fecha De Elaboracion: Fecha De Revision: Fecha De Aprobacién:
15/01/2018 15/01/2018 15/01/2018
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Anexo 5: Protocolo del equipo de Absorcion Atémica (EAA)

vV

PROTOCOLO DEL EQUIPO DE ABSORCION
ATOMICA (EAA)
PROCEDIMIENTO DEL ENCENDIDO,

CALIBRACION Y ANALISIS DE

MUESTRA
AREA: LABORATORIO DE QUIMICA | VERSION: 01
CODIGO: P-PEAA-UNH-FIMCA- PAGINAS: 4

EPIM-LQ-005

1. FUNDAMENTO:

Es un método instrumental capaz de detectar y determinar cuantitativamente

la mayoria de los elementos de la tabla periddica.

2. PRINCIPIOS BASICOS:

Esta fundamentada en tres grandes conceptos:
> Todos los atomos pueden absorber luz.
> Lalongitud de onda a la cual la luz absorbe es especifica para cada elemento.

> Lacantidad de la luz absorbida es proporcional a la concentracion de
atomos absorbentes.

3. DESCRIPCION DEL METODO DE ESPECTROFOTOMETRIA DE
ABSORCION ATOMICA POR LLAMA:

> La muestra liquida que contiene el metal disuelto, es aspirada a través de un
tubo capilar y conducida a un nebulizador donde ésta se desintegra y forma
pequefias gotas de liquido (niebla).

> Estas gotas son conducidas a una llama, donde se produce la solvatacion en el
que se evapora el disolvente hasta producir un aerosol molecular solido

finamente dividido.
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> Luego la disociacion de la mayoria de estas moléculas produce un gas que

originan la formacién de atomos.

4. ENCENDIDO DEL EQUIPO EAA:

4.1. Optimizacién del equipo

Enchufar el transformador

e Subir las cuchillas de carga no estabilizada, entrada del
transformador, entrada de UPC, PVSS, BYPASS, carga 1,
(ICE 3500) y carga 2 (CPU), del tablero de control.

* Luego presionar el boton del UPC hasta que tenga un
sonido como un

CLIK

e Prender el equipo de absorcién atomica (en el lado derecho)
POWER SWITCH
e Prender el CPU

e Verificar la presion de gases

> Presion de aire 30 PSI

> Presion de acetileno 9 PSI

> Presion de N20 40 PSI

> Presion de argon 16-17 PSI

Activar con doble click el software “SOLAR” del CPU
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4.2. Pasos para crear METODO

Mostrar METODO, crear método
Iral Nuevo| Y seleccionar el elemento quimico.

Ira SECUENCIA, en accién debe ir “calibracion”, debajo
poner el N° de muestras, para ello hacer CLICK para insertar

accion, luego poner el nimero de muestras.

Ira ESPECTRO

NOTA: ver el tiempo de medida =2s

Verificar: en el “libro de cocina” la longitud de onda
Ira LLAMA

NOTA: ver el tiempo de nebuluz= 2s

Ira CALIBRACION

Alimentar el cuadro de estandares

Ira LAMPARA y activar los elementos que se va a trabajar,

luego verificar en el equipo que esté prendida la lampara del

elemento.

Ira CONFIGURACION OPTICA

> Ver en el equipo que busca la posicion de la lampara y también
busca la longitud de onda, después que termina de operar, los iconos se activan.

> Activar los botones de encendido del comprensor de aire, extractor de gases

y 6xido nitroso.

NOTA: siempre activar el comprensor de aire y el extractor de gases.

Encender la LLAMA del equipo en el boton .
Ira AUTOCERO, esperar que se activen los iconos
Verificar la ABSORVANCIA

Con 5PPM CuA 2 0.5

Ira ANALIZAR

> poner el nombre del andlisis

> aspirar agua o aire
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aspirar blanco

aspirar estandar 1

vV V V

aspirar estandar 2
> aspirar estandar 3

e Después de todo esto, analizar las muestras y seguir la secuencia hasta llegar a

la Gltima muestra y poner PARAR
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