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RESUMEN

El estudio fue realizado en el laboratorio de la Empresa Felles, para conocer si las macroéfitas
acudticas Schoenoplectus americanus “junco” y Eichhornia crassipes “jacinto de agua”,
tienen la capacidad para absorber cianuro. Las muestras del efluente contaminado fueron
proporcionadas por la minera aurifera Paltarumi. El ensayo fue ejecutado en macetas
considerandose cuatro tratamientos: cultivo del “junco”, “jacinto de agua”, “junco” +
“jacinto” y tratamiento control. En los tres primeros fue utilizado 3 900 mL de agua del
humedal Carquin mas 100 mL del efluente cianurado (22,012 mg.L™ de cianuro) y en el
tratamiento control fue utilizado 4 L de agua del humedal. Los tratamientos fueron
analizados bajo un disefio completamente al azar con cuatro repeticiones, sumando un total
de 16 unidades experimentales. Las medias fueron comparadas a través de la prueba de
significacion de Duncan (p<0,05). Los resultados mostraron que el color de los tallos, hojas
y raices vir0 a coloraciones mas oscuras con puntos necréticos. Ademas, se evidencio que el
cianuro afecto al crecimiento de las plantas, destacando el “junco” que logré una mayor
altura. En la longitud radicular el “jacinto de agua” tuvo raices mas extensas. El pH fue mas
alto en los tratamientos cianurados, variando desde ligeramente a moderadamente béasicos.
La conductividad fue variable, siendo los tratamientos cianurados de mayor riesgo para las
plantas acuaticas. En el cianuro remanente en la solucion acuosa la macrofita “jacinto de
agua” fue el que retuvo mayor cantidad de cianuro y con relacion a la absorcion fue el
tratamiento “junco” + “jacinto” el que absorbié mayor cantidad del cianuro con 18,673 mg.L"
! equivalente al 84,8 %, seguidos por el “junco” y “jacinto de agua” con 80,5 %y 78,3 %,

aceptandose que el “junco” y el “jacinto de agua” son fitoextractoras.

Palabras clave: Fitorremediacion, macrofitas acudticas, cianuro, efluente, junco, jacinto de

agua.
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ABSTRACT

The study was carried out in the laboratory of the Felles Company, to find out if the aquatic
macrophytes Schoenoplectus americanus “junco” and Eichhornia crassipes “water hyacinth”
have the capacity to absorb cyanide. Samples of the contaminated effluent were provided by
the Paltarumi gold mining company. The trial was carried out in pots considering four
treatments: “junco” cultivation, “water hyacinth”, “junco” + “hyacinth” and control
treatment. In the first three, 3 900 mL of water from the Carquin wetland was used plus 100
mL of cyanide effluent (22,012 mg.L? of cyanide) and in the control treatment, 4 L of water
from the wetland was used. The treatments were analyzed under a completely randomized
design with four repetitions, adding a total of 16 experimental units. Means were compared
using Duncan's significance test (p<0.05). The results showed that the color of the stems,
leaves and roots changed to darker colorations with necrotic spots. In addition, it was
evidenced that cyanide affected plant growth, highlighting the "junco" that modified a
greater height. In root length, the "water hyacinth” had more extensive roots. The pH was
higher in the cyanide treatments, ranging from slightly to moderately basic. The conductivity
was variable, being the cyanide treatments of greater risk for aquatic plants. In the remaining
cyanide in the aqueous solution, the macrophyte "water hyacinth" was the one that retained
the highest amount of cyanide and in relation to absorption, it was the "junco” + "hyacinth"”
treatment that absorbed the highest amount of cyanide with 18,673 mg. L™ equivalent to
84,8 %, followed by "junco" and "water hyacinth" with 80,5 % and 78,3 %, accepting that
"junco™ and "water hyacinth™ are phytoextractors.

Keywords: Phytoremediation, aquatic macrophytes, cyanide, effluent, rush, water hyacinth.
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INTRODUCCION

Las empresas mineras son una de las principales fuentes de contaminacion de los
ecosistemas, debido al desarrollo de sus actividades extraccion, transporte, construccion y
procesamiento de los minerales; durante su etapa de beneficio los efluentes cianurados de
estas empresas mineras son vertidos a los suelos y a las fuentes hidricas, generando areas
contaminadas con altas concentraciones en metales toxicos (Gallardo, 2007). En el Peru las
industrias mineras auriferas usan el cianuro en los procesos de lixiviacién, por lo que a lo
largo de los afios se ha observado la contaminacion de los recursos naturales poniendo en

riesgo la salud de las personas (Alvarez, 2016).

Durante afios se han utilizado diversos tipos de tecnologias para recuperar suelos y aguas
contaminadas, pero en los Gltimos tiempos se estan utilizando técnicas con organismos vivos
para absorber e inhibir el efecto de los contaminantes, como sucede con la fitorremediacion
a traves de plantas verdes para eliminar los contaminantes expuestos en un area,
remediandola a su estado natural en el que se encontraba. Esta tecnologia de la remediacion
requiere de un tiempo prolongado de recuperacion a largo plazo, sobre todo cuando es
aplicada para recuperar superficies de grandes extensiones (Gallardo, 2007). Al emplear este
tipo de fitotecnologia se contribuye a disminuir el uso de metodos bioldgicos y quimicos,
como el uso de cepas microbianas Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas sp. nativo,
bacterias sulfato reductoras (BSR), fotocatalisis solar y la oxidacion con perdxido de
hidrogeno; generando ventajas ambientales como la reduccién de productos peligrosos que
contaminan los ecosistemas y econOmicas porque optimizan gastos de transporte de
materiales, siendo una técnica in situ que sélo requiere de practicas agricolas para el
desarrollo de las plantas biorremediadoras logrando la limpieza y recuperacion del &rea
alterada (Jaramillo y Flores, 2012).

Por otro lado, los procesos de lixiviacion practicada por las empresas mineras que radican
en la costa, sierra y selva generan efluentes altamente toxicos, los cuales al ser vertidos a los
canales llegan a contaminar las capas subterraneas del suelo, generando dafios en los
acuiferos y aguas subterraneas. El uso de grandes cantidades de quimicos para mitigar dicha

accion genera a su vez méas contaminacion afectando a la biodiversidad y a la poblacién
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aledafia (Ramirez, 2015). Ante los efectos enumerados, la importancia de esta investigacion
plantea evaluar la capacidad fitorremediadora del Schoenoplectus americanus “junco” y
Eichhornia crassipes “jacinto de agua” sobre la concentracion de cianuro proveniente del
efluente de la mina Paltarumi, para disminuir los impactos ambientales y socio-econdémicos
en las zonas contaminadas con cianuro. Por lo tanto, con este trabajo se dara a conocer el
potencial fitorremediador de las plantas acudticas “junco” y “jacinto de agua” para remediar
areas contaminadas con efluentes cianurados permitiendo su restauracion y el desarrollo de

la agricultura.

El motivo es el cuidado del medio ambiente y la salud de los seres humanos de los dafios
negativos producidos por la contaminacion de las empresas mineras que eliminan sus
efluentes con niveles elevados de cianuro, esto puede remediarse con el uso de especies
fitorremediadoras como el “junco” y “jacinto de agua” que tienen la capacidad de absorber
mediante su tallo, hoja y raiz los contaminantes. Por esta razon, se tuvo en cuenta la
caracterizacion del efluente contaminado y los niveles de cianuro extraidos por las

macrofitas medidos en la fase de intoxicacion.



OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar la capacidad fitorremediadora del “junco” Schoenoplectus americanus (Pers Volkart
ex Schinz & R. Keller) y “jacinto de agua” Eichhornia crassipes (Mart.) sobre la
concentracion de cianuro proveniente del efluente de la mina Paltarumi S.A.C., Barranca,
2020.

Objetivos Especificos

- Describir los cambios externos (altura, coloracion, mortandad, otros) en las especies
“junco”y “jacinto de agua” por efecto del efluente cianurado de la mina Paltarumi S.A.C.,
Barranca, 2020.

- Analizar la variacion de los parametros fisicoquimicos en los efluentes contaminados por
la empresa minera Paltarumi S.A.C., antes y después de la aplicacion del tratamiento

fitorremediador con el “junco” y “jacinto de agua”.

- Determinar los niveles de extraccion del cianuro del efluente contaminado en la empresa
minera Paltarumi, con el proposito de conocer la capacidad fitorremediadora del “junco”

y del “jacinto de agua” en condiciones de un ensayo preliminar en macetas.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes

Internacionales

Gomez y Guarin (2020) hicieron la investigacion para “Evaluar el efecto del proceso de
fitorremediacion con E. crassipes “jacinto de agua” en agua cianurada mediante la
cromatografia de gases” (p. 1) en la ciudad de Manizales, Caldas Colombia. El objetivo de la
investigacion fue evaluar en un humedal artificial la eficacia de absorcion del cianuro y el perfil
volatil producido con el E. crassipes “jacinto de agua” en las aguas cianuradas producidas por
la empresa minera la Cascada. Este estudio tuvo un enfoque cuantitativo basico con un alcance
transversal, explicativo y aplicativo. Para el estudio emplearon 14 plantas del vivero los Cerezos
que fueron sometidas a los siguientes tratamientos; en agua potable, en agua potable mas
efluente cianurado y en la Gltima solo agua cianurada en un 100 %. Para la cuantificacion de
cianuro usaron la metodologia ASTM D751109 (Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales, Dudley Charles-1898) y con la técnica de inyeccion de flujo segmentado, mientras
que para los componentes volatiles fue usado la técnica de la cromatografia. Los resultados
obtenidos arrojaron 8 mg CN.L™? antes del tratamiento y 0,381 mg CN.L? después del
tratamiento removiendo un 95,23 % del cianuro, mientras que en la volatilizacion de la planta
antes del tratamiento fue 100 volatiles y después 257 volatiles. Los autores del estudio
concluyeron que el agua contaminada después de que fue tratada con la especie acuatica E.
crassipes “jacinto de agua” pudo introducirse dentro de los estandares establecidos en la norma.
Ademas, los aumentos de compuestos volatiles en la planta demuestran la gran capacidad de
absorcion de dicha macrdfita frente al efluente cianurado expuesto con altos niveles de

contaminantes.



Montesdeoca (2019) investigo sobre la “Evaluacion de Cyperus luzulae, en la remocién de
cianuro en condiciones de laboratorio en la ciudad de Quito, Ecuador” (p. 1). El objetivo fue
analizar la absorcion del cianuro a través de las raices de la planta fitorremediadora. En la
etapa experimental los vegetales acuéticos estuvieron expuestos a concentraciones de 5,7 y
10 mg.kg™ de cianuro bajo condiciones controladas de intensidad de la luz, temperatura,
humedad y aireacién, mensurandose diariamente el rango de pH y cuantificando la
concentracion del cianuro absorbido por los rizomas usado la metodologia del analisis de
extraccion fotométrica, mientras que para el disefio estadistico usé la correlacion de Pearson
y el andlisis de varianza (ANOVA) no paramétrica de kruskall Wallis al 0,05 % de
probabilidad procesados en el programa SPSS version 19. Los resultados mostraron una
absorcion entre 0,0134 y 0,0410 mg.kg™* de cianuro, también quedd demostrado que a mayor
tiempo entre las especies y el contaminante hubo mayor remocién, en tanto el pH cambio
desde un medio &cido a un medio neutro, demostrandose que las plantas usadas ayudaron a
conseguir un ambiente Optimo. Al final del proceso el autor concluyé que la especie
“Cabezonita” fue capaz de almacenar el cianuro en sus rizomas pese a que dicho compuesto
es altamente nocivo para cualquier organismo vivo, por lo que la especie fue clasificada

como oclusora de los metales usados.

Dominguez et al. (2016) realizaron estudios de “Fitorremediacion de mercurio oriundo de
las aguas residuales procedentes de la minera artesanal de Cisneros en la cuidad de Antioguia
(Colombia)” (p.1). La finalidad de dichos estudios fue estimar la eficiencia fitorremediadora
del E. crassipes sobre las aguas contaminadas de la industria minera, que llegaban a
concentraciones 0,325 mg.L* de Hg superando los limites maximos permisibles (LMP). Este
estudio utilizé como extractora de contaminantes al “jacinto de agua” a través de dos etapas,
la primera fue adaptativa para incorporar plantas al humedal de flujo sub-superficial durante
24 dias, mientras que la segunda etapa correspondi6 a la fitorremediacion con el E. crassipes
por un periodo de siete meses. Para la investigacion usaron instrumentos como colorimetro,
turbidimetro, conductimetro y pH-metro para analizar los parametros de color, turbiedad,
conductividad y pH. Los anlisis estadisticos fueron determinados basados en la estadistica
descriptiva no experimental usando el programa Office Excel. Los resultados de la
investigacion mostraron una remocion de mercurio con el “jacinto de agua” en un 71 %,
cabe aclarar que evidenciaron una mayor remocion del metal durante el primer mes, aunque

no fue posible reducirlo a los estandares establecidos para el agua potable. Los autores
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concluyeron que la macrofita acuética E. crassipes fue eficiente absorbiendo el mercurio de

aguas contaminadas por industrias mineras.

Calle y Coello (2015) ejecutaron el estudio experimental sobre la “Evaluacion de la
eficiencia de remocion de contaminantes industriales del efluente minero que desemboca en
el rio Calera, usando humedales artificiales, Guayaquil (Ecuador)” (p. 1). El estudio
experimental tuvo como objetivo verificar la remocién de los contaminantes del rio Calera
mediante el uso de humedales artificiales. Para esta investigacion analizaron previamente el
agua contaminada, seleccionando a los metales en estudio: arsénico (As), cadmio (Cd),
cianuro (CN") y mercurio (Hg), luego fueron expuestos las especies a cada reactor “bambu
de la suerte” Dracaena sanderiana Hort., “lenteja de agua” Lemna minor L. y “jacinto de
agua” E. crassipes por un periodo de 15 dias, realizando mediciones cada tres dias para
verificar la variacion en la remocion. Para el analisis de los resultados usaron la regresion y
el coeficiente de correlacion lineal, constante de velocidad de reaccion K procesados en el
programa informatico Minitab 15. Los resultados finales fueron de 65,51 %, 95,21 %, 63,38
% y 99,97 % respectivamente de la absorcion del arsénico, cadmio, mercurio y cianuro
siguiendo también el mismo orden para la constante de velocidad de reaccién K; -0,04378.
dial; 0,1539. dia’’; 0,000081. diaty 0,5286. dia* datos que luego fueron comparados con
los limites maximos permisibles (LMP), testiguando que algunos si llegaron a cumplir con
los estandares establecidos. La fitorremediacion de contaminantes por cadmio y arsénico
presentd una mayor descontaminacion en el humedal artificial que contuvo “bambu de la
suerte”, seguida del mercurio que mostr6 eliminacion de contaminantes en el reactor con
“lenteja de agua” y en el caso del cianuro la efectividad de la remocion con la especie
acuatica “jacinto de agua”. El estudio concluy6 que los humedales artificiales presentan una
opcidn novedosa ya que aparte de su eficiencia en remocion de los metales solo requiere de

plantas que abundan en el ecosistema.

Nacionales

Alaya et al. (2019) estudiaron la “Fitorremediacion de aguas residuales domésticas en
Chachapoyas, Amazonas (Peru) utilizando las especies E. crassipes, Nymphoides
humboldtiana y Nasturtium officinale” (p. 1); con el objetivo de estimar la eficiencia de

remocion de contaminantes presentes en el agua de la quebrada Santa Lucia en el que es
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vertida las aguas residuales de la poblacion, con las plantas acudticas “jacinto de agua” E.
crassipes, “camalotito” N. humboldtiana y “berro” N. officinale. La investigacion utilizo
una estructura piloto integrado por cuatro sistemas de tratamiento de flujo discontinuo. En
los tres primeros fueron cultivados el “jacinto de agua”, “camalotito” y el “berro” mientras
que el cuarto tratamiento solo tuvo agua residual sin ninguna planta al que denominaron
tratamiento control. Para cuantificar la remocion de contaminantes fisicoquimicos,
microbiologicos fueron evaluadas cuatro veces cada 15 dias. EI método usado fue la
desalacion con membranas de polimeros usando instrumentos como: colorimetro,
turbidimetro, conductimetro y pH-metro para analizar los parametros de color, turbiedad,
conductividad y pH determinando la presencia de contaminantes fisicos, quimicos y
microbiologicos. El estudié uso un andlisis estadistico a través de un ANOVA y la prueba
de comparacion multiple de Duncan procesados con el software RX64 3.4.1. Los resultados
evidenciaron que la calidad del efluente tratado al final del experimento cumplié con los
limites méximos permisibles (LMP). Los autores concluyeron que la especie “camalotito”
fue eficiente para la remocion de contaminantes en parametros fisicos y microbioldgicos; el
“berro” para parametros con DBO, DQO, materia organica, mientras que la planta
fitorremediadora “jacinto de agua” presentd con mayor éxito la absorcion de aguas

residuales contaminadas de todos los parametros analizados.

Carrero y Tapia (2019) realizaron un estudio sobre el “Incremento de pH en el agua miel de
“cafeto” coffea sp L., utilizando para ello especies vegetales como “jacinto de agua” E.
crassipes para atenuar su nivel de contaminacion” en la localidad de Huarango, Jaén (Peru)”
(p. 1). El objetivo fue emplear a la especie acuatica “jacinto de agua” para mitigar los niveles
de acidez del producto derivado procedente del beneficio himedo de café. El estudio empleo
cinco tratamientos con tres repeticiones en diferentes cantidades de la especie acuatica
“jacinto de agua”, recolectadas en recipiente de 600 mL y 20 L del caserio Laguna Azul en
el distrito de Huarango sobre 15 L de miel de “cafeto” en contenedores con capacidad de 20
L. Los métodos de la investigacion usados fueron el nefelométrico, electrométrico y
potenciométrico, para analizar los parametros como la turbidez, la conductividad eléctrica y
el pH. En cuanto al analisis estadistico fue evaluado mediante un ANOVA con un nivel de
confianza del 95 % y a través de la prueba de Tukey para comparar si existen diferencias
significativas entre los tratamientos, procesados en el programa SPSS version 19. Entre los

resultados encontraron que el pH fue de 4,6 en la muestra sin el “jacinto de agua” y con la
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adicion de la macrofita a una biomasa del 25 % el pH fue 7,936, para el 50 % fue 8,051, para
el 75 % fue 8,042 y al 100 % que correspondio al tratamiento 4 donde obtuvieron los mejores
resultados con un pH de 8,147 debido a la superficie de contacto entre el area radicular de la
especie y el agua contaminada, llegando alcanzar los valores dptimos sefialados por la
normativa de los estandares de calidad ambiental (ECA). Los autores concluyeron que, a
mayor bioenergia de dicha especie mayor nivel potencial de hidrogeno (pH), permitiendo

una remocién de los contaminantes en el agua miel del “cafeto”.

Sandoval (2019) realiz6 un estudio de la “Capacidad del “jacinto de agua” E. crassipes y
“lenteja de agua” L. minor en la eliminacion de cadmio en aguas residuales en la ciudad de
Lima (Pert)” (p. 1); cuyo objetivo fue evaluar la capacidad de las macrofitas flotantes en la
remocion de cadmio en las aguas residuales que provinieron desde el sector industrial. El
estudio uso un enfoque cuantitativo basico con un alcance correlacional, explicativo y
aplicativo. Usé dos macrdfitas acuaticas, la “lenteja de agua” y “jacinto de agua” colocadas
en dos equipos piloto con agua simulada de cadmio a una concentracion de 2 mg.L™,
circulando el agua simulada en los mddulos de control durante un periodo de 11 dias, tiempo
en la que fue registrado interdiario la temperatura, la conductividad eléctrica, el pH vy la
concentracion de cadmio. Empleo6 el método de ensayo de rizofiltracion para cuantificar el
cadmio absorbido por el “jacinto de agua” y “lenteja de agua”. Para el disefio experimental
uso el disefio completamente al azar (DCA), y los datos estadisticos fueron tratados en el
programa office Excel. Los resultados indicaron que el “jacinto de agua” tuvo un mayor
grado de remocion de este metal con un valor de 83,57 % a una concentracion de 2 mg.L™*
en comparacion de la “lenteja de agua” que fue en un 39,35 %. En su aspecto morfoldgico
el cambio de color reportado fue el paso de un verde brillante a un verde oscuro-marrén en
el caso del “jacinto de agua” y de un verde amarillento en la “lenteja de agua”,
manifestandose, asi como un signo de necrosidad. El autor concluyd que la especie acuatica
“jacinto de agua” en sus caracteristicas fisicas y en su grado de absorcion tiene una mayor

adaptacion en condiciones de contaminacion con cadmio.

Paredes y Nique (2015) realizaron el estudio sobre la “Optimizacién de la fitorremediacion
de mercurio en humedales de flujo continuo, empleando E. crassipes “jacinto de agua” en el

laboratorio de la Universidad Nacional Agraria de la Selva en Tingo Maria, Huanuco (Peru)”
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(p. 1). El objetivo fue analizar en tres ambientes de pH bivalentes la remocién de mercurio
(Hg) con la especie “jacinto de agua” sometiéndola a diferentes concentraciones de este
metal. El estudio us6 como muestra a la macrofita acuatica “jacinto de agua” colocadas en
18 recipientes correspondientes a diez tratamientos con tres repeticiones. Emplearon el
método experimental colorimétrico de la ditizona en un espectroscopio ultravioleta visible a
una longitud de onda de 520 nm, preparando 10 L de disoluciones a diferentes concentrados
del nitrato de potasio (0, 50, 100, 150 y 200 mg.kg™) evaluandose por un tiempo de 10 dias
el crecimiento (cm) de la raiz, pH, temperatura, nimero de hojas y para conocer el porcentaje
de remocion del mercurio afiadieron distintos rangos de pH (acido, neutro y basico) a una
concentracion de 0,05 a 0,5 mg.kg™?, determinadas en un espectrofotdmetro ultravioleta. En
el trabajo de investigacion utilizaron la prueba de ANOVA comparando las medias a través
de la prueba de Tukey procesados mediante el software estadistico Minitab. Los resultados
indicaron que el “jacinto de agua” tuvo una gran capacidad de amortiguamiento del pH en
el rango acido y basico, pero presenta una mayor remocién del metal Hg en un medio basico
(94,68 %) y en intervalos de tiempo durante 11 horas la remocion fue en 180 minutos (min).
Al culminar el experimento la remocion del metal Hg en un sistema de fitodepuracion en
condiciones de laboratorio fue de un 99,5 %. La investigacion concluyé que la especie
acudtica “jacinto de agua” tiene la capacidad de adaptarse en distintos medios de pH y extraer
el metal Hg. Sin embargo, presentd6 mucho mayor porcentaje de absorcidn en un sistema

continuo en condiciones de laboratorio que en un modo tipo batch.

Vera (2016) realizé una investigacion sobre la “Eficacia de la fitorremediacion de las aguas
residuales del dren 2210 utilizando lenteja de agua (L. minor) (p. 1), ubicado en la ciudad de
Chiclayo, Lambayeque (Peru). El objetivo fue conocer la capacidad fitorremediadora de la
“lenteja de agua” en la remocidn de los contaminantes de las aguas residuales del dren 2210.
Este estudio empled un solo recipiente con una muestra de 15 L tomadas a la entrada de la
red de saneamiento del dren 2210 y una cantidad indefinida de la especie acuatica “lenteja
de agua”, recolectados de una piscigranja en la cuidad de Chiclayo, llevandose las muestras
a un ambiente hermético que simulaba determinadas condiciones ambientales, siendo
evaluadas cada siete dias por un periodo de tres semanas, usando la técnica de fito-
estabilizacion para minimizar la disponibilidad del contaminante. El disefio estadistico de la
remocion de estos contaminantes presentes en las aguas residuales, fueron determinados

basados en la estadistica no experimental, descriptiva, transversal usando para el analisis de
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estos el programa Office Excel. Los resultados reportados de los andlisis microbioldgicos y
fisicoquimicos determinaron que el potencial de hidrogeno (pH), demanda biologica de
oxigeno (DBO®, coliformes totales y termotolerantes encontrados cumplieron con los
estandares de calidad ambiental (ECA). Sin embargo, la conductividad eléctrica y la
demanda quimica de oxigeno (DQO) llegaron al término de la investigacion con valores de
3,75 Us.cm™ y 35 mg.L? superando los estandares de calidad ambiental establecidos, en
consecuencia a esto fue aplicado un tratamiento con la macroéfita acuatica “lenteja de agua”
para lograr obtener una buena calidad de agua residual en el dren 2210. Al final de la
investigacion los resultados mostraron una reduccion de turbidez (46, 8 %) y DBO® (60 %)
indicando que los analisis realizados cumplian con los estandares de calidad ambiental para
la subcategoria restringida en el riego de vegetales. Por lo tanto, el autor concluyd que la
especie “lenteja de agua” es eficiente en la remocidn de aguas residuales por su bajo costo y
adaptacion para realizar el proceso de fotosintesis, al punto de que puedan ser usadas para el

riego de los cultivos bajo diferentes rangos de contaminacion.

Regionales

Mendoza (2020) realizé un estudio experimental sobre la “Suficiencia de absorcion de la
alfalfa en dos periodos de crecimiento en los suelos contaminados de plomo” (p. 1) ubicado
en Végueta, Lima (Pert). El objetivo fue reconocer la capacidad de absorcion de la alfalfa
en los suelos contaminados con plomo en dos fases de crecimiento a diferentes
concentraciones. Esta investigacion experimental de enfoque descriptivo con un alcance
correlacional, empled a la especie de la “alfalfa” para conocer la capacidad de remocién de
contaminantes en suelos con 3 niveles de plomo (70,140,210 mg.kg.L™?). El estudio usé
cuatro tratamientos incorporado el control y tres repeticiones siendo evaluadas en dos etapas
correspondientes a 45y 90 dias. Utilizo la técnica instrumental propuesta por Schoeneberger
mediante tablas de valores criticos para la interpretacion de las propiedades del suelo y para
la conocer la capacidad de extraccion del plomo por la planta y el remanente de plomo en el
suelo uso las tablas con los limites maximos permisibles MINAN (2017). Esta investigacion
utilizé6 un disefio de bloques completamente al azar comparados con la prueba de
significancia Duncan de acuerdo a Little y Hills (2002), procesados mediante el software
Minitab 18. Los resultados comprobaron una mayor absorcién de plomo en el sistema
radicular de la “alfalfa” y una menor extraccion en el area foliar en las dos fases en estudio

y con una concentracion alta en el tratamiento de 210 mg.kg.L™. La autora concluy6 que el
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pH tiene un suelo ligeramente béasico con salinidad, materia organica media y las
concentraciones de plomo influyen en el crecimiento de la especie fitoestabilizadora porque

tienen valores menores que uno calificando a la “alfalfa” como exclusora de plomo.

Hurtado y Berastain (2012) hicieron un estudio experimental sobre la “Optimizacion de la
biorremediacion en efluentes de relave con cianuro adicionando nutrientes vy
microorganismos” (p. 1) realizada en el laboratorio de la Universidad Cayetano Heredia-
Lima (Pert). El objetivo fue conocer las caracteristicas més favorables para la
biorremediacion del relave cianuro usando bacterias. Esta investigacion empled tres
muestras de relave proporcionadas por la empresa BH Consultores, para el relave 1 usaron
la prueba de adaptacion en la cual colocaron bacterias, protozoos, algas, hongos y bacterias
sulfato reductoras (BSR) para la produccién de sulfuros organismos con la habilidad de
absorber cianuro (BC). Asi mismo, el ensayo a nivel de columnas mediante experimentos
factoriales aplico lactato (1 y 10 mM) para ampliar el desarrollo de las bacterias sulfato
reductoras, acetato de sodio (0,1 mM) y fosférico (1 mM) para remover cianuro, y la
interaccion de los dos cultivos en estudio (BSR-BC) con una mezcla de lactato y acetato en
concentraciones de 1 y 10 mM, finalmente en la muestra del relave 2 y 3 s6lo afiadieron el
nutriente lactato de sodio. Los analisis obtenidos fueron desarrollados mediante el método
gravimétrico de ignicion de residuos 4500-SO4-C (Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales, Dudley Charles-1999) y la técnica colorimétrica 4500 CN-N para el cianuro total
(Federacion ambiental del agua- Lawrence Farber-1999). Esta investigacion utilizdé un
analisis estadistico descriptivo para cuantificar los valores de varianza, promedios,
desviaciones estandar y la determinacion de normalidad de la distribucion de medias con la
prueba de Kolgomorov- Smirnov, Levene y ANOVA factorial para las concentraciones de
cianuro y sulfato, procesados mediante el programa SPSS version 14. Los resultados
mostraron que en la muestra del relave 1 los nutrientes aumentaron la disminucion de
sulfatos en un 48 % y con la adicién del indculo un 42 % y en la biorremediacion de cianuro
permanecio en el 12 %. Comprobaron también que en la adicion de un cultivo mixto (BSR-
BC) con lactato y acetato en concentraciones de (1 y 10 mM) el efecto fue inmediato para
las bacterias sulfato reductoras y en el relave 2 y 3 presentaron en un 5 % la presencia de
bacterias sulfato reductoras. Concluyeron en el sentido que la incorporacién de un inéculo
de microorganismos degradadores de cianuro no tiene un resultado relevante en la reduccién

de este compuesto natural biodegradable en la solucién.
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1.2.  Bases tedricas especializadas

1.2.1. Mineria

Desde el siglo XVI se incrementd el desarrollo industrial minero, por lo que conllevé a
utilizar distintos métodos como la amalgamacion usada por los espafioles, pero como no era
eficiente para la recuperacion del material precioso, se mejor6 en el siglo XIX con la
aplicacion del cianuro para la lixiviacion del oro y la plata (Misari, 2010). Pero a su vez con
la constante expansién del sector minero en siglo XXI, se observa la degradacion de los
ecosistemas y la contaminacion de los recursos, asi como dafios en la poblacion volviéndose
indispensable aplicar el criterio de sostenibilidad para el cuidado del ambiente y de las
generaciones presentes y futuras (Gudynas, 2001). Una de las actividades donde se hace
mayor uso del recurso agua es la mineria, principalmente en procesos de operaciones porque

genera contaminacion debido a la manipulacién de ciertas sustancias (Tamayo, 2017).

Existe controversia en el tema de la actividad minera, por ejemplo, es considerada una
actividad muy importante debido a que esta tiene la capacidad de aportar en el desarrollo de
los paises a un nivel social, econémico y cultural en las diferentes localidades con escasos
recursos economicos, logrando convertir pueblos pequefios en ciudades grandes, con una
tasa alta de calidad de vida aceptable; por otro lado también existe un enfoque sobre los
impactos negativos e irreversibles que pueden generan estos en el medio ambiente. Es decir,
la extraccion de los recursos no renovables que es suministrado a los seres humanos tiene un
impacto sobre las diversas formas en el aspecto econdémico, pero no de manera sustentable,

muy a pesar de los esfuerzos para mejorar dichos problemas (Misari, 2010).

Segun ldarraga et al. (2010) mencionan que los problemas observados en la contaminacion
agua, aire y suelo en las areas mineras, generan grandes intereses de los empresarios
dedicados a este sector a nivel mundial para explotar los depdsitos auriferos, haciendo
inversiones y fomentando investigaciones por especialistas como gedlogos y geoquimicos
que puedan ubicar los depositos auriferos y predecir mediante técnicas como la cacerola
(pan), que consiste en el analisis por activacion del neutrén y por el espectrofotometro de

absorcion atémica, brindando resultados eficientes y de bajo costo en la deteccion de
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posibles fuentes de deposicidn sobre la distribucion del oro (Au), de acuerdo con las zonas
de localizacion, como es el caso de la costa terrestre que tiene un promedio por tonelada

métrica de 0,35 hasta 10 a 12 partes por billon (ppb).

Segun Alvarez (2016), la actividad minera aurifera ayuda a mejorar la calidad de vida de la
poblacion en un ambito econdmico; es por ello que el Estado dispone de un marco legal
permanente para las distintas empresas mineras que quieran invertir, consistiendo en realizar
la suscripcién de convenios para una firme estabilidad tributaria y juridica, aplicandose la
fiscalizacion de cargos de forma uniforme y los cobros por vigilancia. Por otra parte, es
inevitable dejar de mencionar los grandes dafios irreversibles que produce esta actividad en
el entorno ambiental; ya que los procesos de produccion generan la contaminacién de las
masas de agua, de los suelos y de la salud de las personas, quienes estan siendo afectadas
notoriamente por la exposicion al cianuro. Uno de los principales problemas de
contaminacion se aprecia en la Libertad, en sus provincias y caserios como sucede en el
sector del Toro ubicado en Huamachuco, donde operan empresas formales y artesanales
puesto que, el cianuro es traficado de manera ilegal sin tener en cuenta que este compuesto
al ser usado provoca grandes cantidades de afectacion de la biodiversidad (Chagua y Tardio,
2015).

1.2.2. La mineria a nivel mundial y nacional

A nivel mundial los depdsitos de oro mas grandes son los llamados “Paleo-placeres”, que
son conglomerados de guijo de cuarzo, zonas donde se produce aproximadamente el 60 %
de oro mundial en los Gltimos 50 afios, teniendo como ejemplos a las tres mas grandes
productoras del mundo, la empresa de Witwatersrand en Sudafrica con una produccion anual
de 30 millones de onzas donde la ley del oro asciende de 0,3 hasta 0,8 onzas/tonelada,
seguida de la minera Jacobina en Brasil con la produccién de oro y uranio con un ley de oro
entre 0,25 y 0,45 onzas/tonelada y finalmente, esta la empresa minera Elliot lae y Blind river
en Canada (Rimarachin y Huaranga, 2015). Ademas, es conocido los dos yacimientos
auriferos de Bolivia, teniendo en primer lugar el de la cordillera oriental de los Andes, en el
cual sobresale la antigua mina de Sucre con vetas de antimonio, oro, pirita y cuarzo, con una
produccion mensual de 2 300 g de oro y como segundo lugar la regién de los Llanos

Orientales, donde se ubica la mina de Tipuani, rica en depositos auriferos (Alguacil, 1995).
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Asimismo, el autor Gudynas (2001) menciona que a nivel mundial la importancia del sector
minero en los paises de exportacion de minerales como Canada, Australia, Estados Unidos,
Suecia, Nueva Zelanda y Per(, ha sido y seguira siendo gracias a la riquezas de sus minerales
una de las principales fuentes de crecimiento econdmico, demostrando que es posible lograr
un elevado desarrollo econdmico cuando los proyectos en este rubro conllevan a los
principales agentes a mejorar en los sistemas de produccidon, comercializacion y
financiamiento, buscando un equilibrio entre las dimensiones de la sostenibilidad como en
el aspecto social, ambiental y econémico. Ademas, el crecimiento econdmico emergente de
paises como China donde ha generado como efecto una mayor exportacion de materia prima
para un namero relevante de paises productores, provocando que se enfrenten a nuevos retos

y desafios en el sector minero (Garzén, 2008).

En consecuencia a la explotacion masiva del oro por los paises desarrollados y
subdesarrollados del mundo, generan una gran preocupacion a la poblacion mundial por los
efluentes que descartan algunas empresas, eliminando sus aguas contaminadas con pequefias
cantidades de oro, siendo procesadas por mineros informales llegando a contaminarse como,
por ejemplo, el agua de las minas de Jacut (URSS) y del Colorado (U.S.A.) donde los
efluentes eliminados contienen cantidades de oro entre 0,7 a 0,15 partes por billén (Gallardo,
2007).

A nivel nacional se considera que el Peru es rico en recursos mineros y metales, atractivo
para posibles inversiones de caracter internacional con ganancias crecientes. A lo largo de
la historia se viene realizando la extraccion de estos recursos desde la época prehispanica
siendo un importante productor a nivel internacional con minas de gran nivel como
Buenaventura S.A.A., Volcan S.A.A., Minsur S.A., Milpo S.AA., Antamina S.A., entre
otras de mediana mineria como la empresa minera Paltarumi S.A.C. y Coriland S.A.C. Por
otro lado, Benavides (2012) menciona que la actividad relacionada a la mineria es una fuente
principal generadora de ingresos e inversiones al Per(, centrados en su mayoria de estos
recursos mineros en los Andes o en la region de la sierra que continuamente se generan
conflictos sociales entre los pobladores de las zonas rurales y los exploradores del mineral

cuando incumplen con los limites maximos permisibles (LMP) (Armendariz, 2016).

14



1.2.3. Efluentes mineros y sus caracteristicas

Aduvire (2006) menciona que el tipo de efluentes de una empresa minera dependera
principalmente de las condiciones y el medio en que se encuentre: (a) alcalina, se produce
cuando las aguas superficiales o subterrdneos entran en contacto con materia caliza,
produciendo carbonato de calcio gracias a la presencia del didxido de carbono en el agua.
También, estos drenajes alcalinos pueden llegar a ser muy dafiinos, especialmente si lo
encontramos con fuerte presencia de fierro ferroso y (b) &cidos, correspondientes a los
liquidos producidos por lixiviaciones de minerales sulfurosos mas la presencia de agua,
oxigeno y bacteria catalizadoras. Estos presentan un pH bajo, alta cantidad de sélidos
disueltos, algunos elementos trazas y compuestos inorganicos. Asimismo, este tipo de
drenajes puede aumentar el nivel de acidez en el medio debido a que el sulfuro entra en
contacto con el aire generando una oxidacion fisica quimica. Los pardmetros que participan
en la creacion de estos efluentes acidos son: pH, temperatura, oxigeno (en sulfuro), humedad,
didxido de carbono, microorganismos y nutrientes. La Tabla 1 muestra la clasificacion de

los efluentes residuales mineros de acuerdo al rango de pH.

Tabla 1

Clasificacion de los efluentes residuales mineros segun su pH

Clase Ph
Altamente acidas 15-45
Blandas, ligeramente acidas 6,0 -3,0
Duras, neutras a alcalinas 7,0-8,5
Blandas alcalinas 75-11,0
Muy salinas 6,0-9,0
Blandas acidas 356-55

Nota: Gallardo (2007).

Los efluentes residuales mineros son aquellos flujos estacionales o regulares contaminados
procedentes de una actividad minera que contienen metales pesados, los cuales son
depositados en cualquier area. Sin embargo, al no ser manejados de forma adecuada generan
impactos ambientales de alto potencial, es decir, contienen sulfuros metalicos que al oxidarse
en la atmdsfera generan drenajes acidos (Rimarachin y Huaranga, 2015). Las empresas
mineras en sus operaciones minero metaldrgicas aplican distintos procesos; fisicos,

quimicos, mecénicos y eléctricos para la extraccion de minerales a partir de la roca
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mineralizada, generando emisiones de gases, residuos sélidos y efluentes liquidos que
contienen minerales disueltos y solidos en suspension que no cumplen con los estandares
indicados por las autoridades ambientales. En las operaciones mineras, los efluentes liquidos
mas importantes son; el drenaje acido minero, aguas infiltradas, efluentes provenientes de
procesos metalurgicos, gases de fundiciones y soluciones residuales gastadas en los procesos

de lixiviacién (Armendariz, 2016).

1.2.4. El cianuro en la mineria

Segun Akinpelu et al. (2014) del 100 % del cianuro que se produce a nivel mundial, el 10 %
es utilizado para fabricar quimicos organicos como el nitrilo, plasticos, telas sintéticas,
productos quimicos farmacéuticos y agricolas para controlar plagas, venenos para eliminar
roedores e insectos que pueden ser portadores de cepas o0 virus patdgenos a los organismos
vivos; el 90 % de la produccidn de cianuro restante es usada en la industria minera en sus
procesos de produccion. En la Tabla 2 se observa los parametros maximos a los que pueden
llegar las empresas mineras para eliminar sus efluentes liquidos contaminados y asi evitar
los dafios a nivel ambiental a nivel de la salud de las personas (Ministerio del ambiente
[MINAM], 2010).

Tabla 2

Limites maximos permisibles para la descarga de efluentes liquidos mineros

Parametros Unidad Limite en cualquier Limite para el
momento promedio anual

pH Rango de pH 6-9 6-9
Cianuro total mg.L? 1 0,8
Arsénico total mg.L? 0,1 0,08

Cadmio total mg.L? 0,01 0,008
Cobre total mg.L? 0,05 0,04
Zinc total mg.L?t 1,5 1,2

Nota: tomado de MINAM (2010).
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a. Lixiviacion en pilas de cianuro

En inicios del siglo XIX implementaron técnicas para la lixiviacion en pilas de oro y plata,
empleando de 1 a 4 libras (Ib) de cianuro por tonelada de solucion, equivalente a 250 galones
de agua, aplicando diariamente de 4 a 75 gal/ft? del area superficial por el sistema de rociado,
percolandose la solucién preparada a través de la pila fluyendo por todos los canales hasta
llegar al tanque de almacenamiento (Velasquez y Reveles, 2017). Para comprobar que el
contenido de cianuro tenga un pH de 11 se agrega cal y cianuro a la solucion estéril, hasta
que los valores de oro y plata hayan sido lixiviados y recuperados por los diferentes métodos
existentes como el Merril-Crowe que se realiza a partir de soluciones de cianuro
convencional, purificando la solucion del compuesto con la adicion de zinc en polvo

conllevando a la precipitacion del oro y la plata del carbon activado (Gallardo, 2007).

b. Cianuracion del oro

La cianuracion del oro es conocido también con el nombre de MacArthur-Forrest, esta
técnica es utilizada en el proceso de lixiviacion para extraer oro insoluble en agua,
convirtiéndola en aniones metalicos, siendo muy usada por la industria minera, pero como
el cianuro es toxico desde su forma natural, esta prohibida la comercializacion en varios
paises (Rupay, 2016). De acuerdo con Castillon (2015) el cianuro esta dentro de la familia
de compuestos quimicos formada por &omos de carbono y enlazados por &tomos de
nitrégeno, formando un triple enlace o cadena (C=N). Por lo tanto, el cianuro podria
encontrarse en forma gaseosa, como cianuro de hidrégeno (HCN), cianuro de potasio (KCN)
y cianuro de sodio (NaCN). Este compuesto tiene la cualidad de ser percibida por las
personas mediante el sentido del olfato describiéndola como un olor amargo de almendras,

emitiendo toxicidad y causando problemas en la salud.

Cuando la cantidad de minerales de cobre presentes en la mena corresponden a un porcentaje
menor del 0,10 %, generan de manera perjudicial efectos en la disolucién y precipitacion del
oro, conllevando a dificultades en el proceso de cianuracién. Por otro lado, otras practicas
permiten gque la solucion de cianuro se ponga en contacto con las particulas disueltas de oro
eficazmente, provocando una excelente recuperacion mediante un tipo de molienda que

puede reducir su tamafio hasta mallas 48, teniendo en cuenta que si la mena presenta ganga
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es mas densa a la solucién de cianuro, siendo necesario molerla hasta un tamafio de grano
menor de mallas 200 (Gallardo, 2007).

1.2.5. Clasificacién del cianuro

Segun Castillon (2015) el cianuro puede presentarse de diferentes formas, para entender
mejor se clasifica en cianuro total, wad y libre (Figura 1). El cianuro libre es la suma del i6n
cianuro (CN) y el cianuro de hidrogeno (HCN), encontrando entre sus compuestos al
cianuro en su forma mas sencilla como las sales de los acidos cianhidricos (cianuro de
potasio y sodio). Es necesario mencionar que el cianuro libre se encuentra en una de sus
formas como en el cianuro de hidrégeno que tiene un alto potencial toxico siendo usada
como veneno y nombrado de forma negativa ya que puede ser letal en concentraciones
pequerias causando la muerte en un tiempo de 10 segundos hasta 10 minutos, teniendo como
efecto convulsiones y presencia de musculos tensos y duros. Este actCa inhibiendo la
proteina mitocondrial del ciclo de Krebs que cumple la funcion del sistema central del
proceso de respiracion celular. EI cianuro Wad describe a los compuestos de cianuro que se
relacionan a rangos de un &cido débil con un pH de 4 a 6, tiene la capacidad de trabajar en
conjunto con el cianuro libre como, por ejemplo, el cianuro de niquel (Ni), zinc (Zn),
mercurio (Hg), plata (Ag), cadmio (Cd), cobre (Cu). El cianuro total, incluye a la suma del
cianuro organico, libre, simple (WAD) y todos los complejos del cianuro con excepcion del

compuesto de cianuro de cobalto y tiocianatos.

Figura 1

Clasificacion de cianuro

Complejos metal - cianurados estables de Fe

Complejos metal - clanurados debiles y

Canuro Total moderadaments estables de Ag, Cd, Cu, Hg, NiyZn
ClanuroWAD o

Clanuro Libre
HCN

W

Nota: Tomado de Castillon (2015).
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1.2.6. Procesos de degradacion natural del cianuro

Misari (2010) sefiala que la degradacion natural del cianuro es un proceso simple y de bajo
costo en el que no se forman productos tdxicos y el éxito de este método se basa en tres
aspectos: (a) las especies de cianuro presentes, (b) el tiempo de retencion en las pozas,
porque si es ilimitado se generarian productos toxicos que atentarian contra los ecosistemas,
y (c) por ultimo depende de los resultados esperados en la reduccion de los niveles de cianuro

contaminado. Diaz (2019):

La degradacion de forma natural en la poza de tratamientos se realiza por medio de procesos como la
precipitacion, disociacion, foto-degradacion, oxidacion, hidrélisis y volatilizacion, aunque en
ocasiones es influenciada por diversas componentes como: las soluciones de cianuro en diferentes

concentraciones, bacterias, temperatura, aireacion, pH, profundidad y tamafio. (p.41)

Para poder estudiar mas detalladamente los principales factores que afectan los procesos de
la degradacion del cianuro en una relavera tenemos en cuenta que se llevan a cabo por la
interaccion de varios procesos que se forman a partir del cianuro libre. Por lo tanto, el méas
importante mecanismo de los procesos de degradacion natural del cianuro es la
volatilizacion, seguida de la oxidacion quimica, bacterioldgica, hidrolisis, fotodegradacion,
disociacién, precipitacion y los efectos de la luz solar, permitiendo reducir las altas
concentraciones de cianuro en sustancias quimicas con un menor grado de toxicidad
ambiental. En la Figura 2 observamos el uso de bacterias aerobicas que utilizan el oxigeno
estableciendo este ciclo microbiano para oxidar los complejos de cianuro metélico, iones
DAD vy los subproductos intermediarios del proceso, tratando en su totalidad los compuestos
del cianuro. Asi mismo, visualizamos las estructuras de estanques de relaves con una grande
extension de espacio en donde el uso de bacterias aérobicas y anaerobicas permiten que la
mitad del cianuro pueda eliminarse en 21 dias y totalmente en 100 dias (Mudder, 1996),
citado por (Rupay, 2016, p. 28).
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Figura 2

Proceso de la degradacion natural del cianuro
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Nota: Tomado de Smith y Mudder (1996) citado por Rupay (2016, p. 28).

Las concentraciones en altas proporciones y en la forma toxica del cianuro se pueden reducir
a valores bajos a lo largo del tiempo por los procesos de degradacién natural, ya que es un
compuesto natural biodegradable. Los principales mecanismos para la degradacion del
cianuro es la volatilizacion con transformaciones atmosféricas que reducen
considerablemente los niveles de toxicidad, seguido de la oxidacion bioldgica, la hidrdlisis,
la precipitacion y los efectos de la luz solar. También se disponen de referencias de los datos
que cuando se combinan estos mecanismos son suficiente para satisfacer los limites
méaximos permisibles de la descarga de efluentes. A pesar de que estos procesos de
mecanismos de degradacion son eficientes, al ser usados individual o colectivamente, no
siempre tienen una cinética rapida como para ser considerados dentro de los procesos
industriales, siendo necesario afiadir otros sistemas de desintoxicacion para acelerar su
proceso degradativo de esta manera habra una respuesta inmediata para la restauracion de

un area, asi como se muestra en la Figura 3 (Samata, 2015).
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Figura 3

Reciclamiento de cianuro antropogénico mediante el ciclo natural
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Nota: Tomado de Samata (2015).

a. Reacciones comunes del cianuro

Castillon (2015) reporta que las reacciones comunes del cianuro originan muchas
propiedades beneficiosas, por lo que es usado en el sector industrial para la fabricacion de
fibras acrilicas elaboradas a partir del acrilonitrilo y en el &rea minera para la hidrometalurgia
en el proceso de lixiviacion, consistiendo en la extraccion y recuperacion de metales como
el oro y la plata, convirtiéndola en aniones metalicos complejos solubles en agua,
reemplazando al antiguo método conocido como amalgamacion de metales con mercurio
(Tabla 3).

Tabla 3

Reacciones comunes del cianuro

Reacciones Formula quimica
NaCN----Na* + CN-

Disociacion HCN----- H* + CN"

Complejos Zn?* + 4CN" ----- Zn (CN)4>
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Continuacién

Volatilizacion HCN (aq) ---- HCN(I)
Oxidacion 2CN- + Oz ----- 2CNO
Fotolisis Fe (CN)e* ---- Fe?* + 6(CN)
Tiocianato S+CN ----- SCN-

Nota: Elaboracién propia con base en Castillon (2015).

Segun Misari (2010, p. 57), “la ecuacion de la disolucion de cianuro es la reaccion de
oxidacion y reduccion del oxigeno disuelto, resultante de dos reacciones electroquimicas
producidas en sitios anodicos de carga polares positivas y negativas”. La reaccion que tiene
lugar para la disolucién consta de procesos sencillos de oro, mostrados a continuacion 4AU
+ 8NaCN + O2 + 2H,0 = 4NaAu (CNz) + 4NaOH, teniendo como unico requerimiento que
el oro esté libre y limpio y si hay presencia de minerales de cobre en la mena los contenidos
de absorcion pueden ser menores. Por lo tanto, recomienda que esteé libre de impurezas y que
se mantengan en condiciones estables con cantidades proporcionadas de oxigeno para la

solucion durante todo el proceso (Beltran y Gémez, 2016).

El método mas usado por la industria minera es la cianuracion donde la sustancia primordial
es el cianuro, pero a su vez representa una preocupacion, discusién y controversia debido a
los efectos e impactos negativos que causa en el medio ambiente y debido a la toxicidad
relacionada a la salud humana; sin embargo, sigue siendo elegido por sus bajos costos y su
facil realizacion. Entre los principales compuestos que estan involucrados en el cianuro
tenemos: (a) Al cianuro libre, referido al ion cianuro y el acido cianhidrico, (b) Cianuro total,
que representa en la solucion incluida en todas sus formas, (c) Complejos metalicos del
cianuro, representadas por aquellas sustancias solubles del compuesto natural biodegradable,
las cuales pueden clasificarse segun su estabilidad de fuerza, describiendo como ejemplos al
oro, cobalto zinc, cobre, y (d) Tiocianato, esta sustancia es biodegradable en forma quimica
0 bioldgica, por lo que tiene como subproducto a los iones amonio, sulfato, carbonato y
cianuro. En las soluciones de cianuro también podemos encontrar restos de tiocianato debido
a las reacciones en horas de aireacion o lixiviacion con el azufre de forma inestable. En los

efluentes cianurados, el tiocianato requiere mayor consumo de oxidante debido a que esta

22



sustancia es mas facil de oxidarse generando como consecuencia, un mayor costo en el
tratamiento de estos efluentes contaminados. Esta sustancia no representa un peligro para la
salud humana ni para el ambiente; sin embargo, si afiadimos cloro puede generarse cloruro
de cianégeno como producto de la hidrdlisis del cianato lo cual si es altamente dafiino
(Samata, 2015).

1.2.7. Usos del cianuro

La demanda de oro fue incrementada en los Ultimos afios debido a sus diversos usos; tanto
en joyeria, tecnologia, arte y medicina para el tratamiento del cancer. Asi mismo, por su
caracteristica de aleacion resistente es empleada por los dentistas y en la industria fotografica
para la visualizacion de imagenes que emplean como cloruros de oro en cantidades de 49,5
y 51,5 (Gallardo, 2007). Consecuente, el uso del cianuro aumento en la industria metalUrgica
para obtener oro por lixiviacion quimica, siendo éste compuesto biodegradable uno de los
principales utilizados por la industria quimica debido a su facil reaccidn con otras sustancias
equivalente al 80 % de la produccion anual en quimicos organicos como nitrilo, nylon,
plasticos acrilicos, galvanoplastia, procesamiento de metales, produccion de goma sintética,
endurecimiento del acero y las aplicaciones fotogréaficas, lo podemos identificar en la Figura
4 (Mufioz, 2015). Asi mismo, podemos encontrar en sus usos del cianuro a los compuestos
de hierro que son utilizados para fundir el hielo en superficies de carreteras, aceras y caminos
de acceso gracias a su propiedad anti aglutinante para la sal. El cianuro de hidrégeno que es
usado en la agricultura para exterminar plagas que han desarrollado resistencia a otros
pesticidas, en la ciudades urbanas y rurales es empleado para eliminar roedores y
depredadores grandes (Mufioz, 2015). También es consumida en gran medida para productos
quimicos, como vendas quirdrgicas que ayudan a la cicatrizacion de heridas, el laetril para
tratar el cancer y como nitroprusiato para reducir la presién arterial. Una buena proporcion
restante es consumida para fabricar cianuro de sodio y para la extraccion minero metalurgica,
aunque la produccidn se esté concentrando en mayor medida para América del Sur y en

paises como Australia con minas a cielo abierto y lixiviacion en pilas (Ramirez, 2010).
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Figura 4

Usos del cianuro de hidrogeno

= Nailon47%

B Aminoacidos 6%

= Miscelaneos 8%

B Capa superficiales 634
mNaCN galvanoplastia 2%
o Quimicos especiales 12%

= Plasticos y resinas 13%

Nota: Mufioz (2015).

1.2.8. Contaminacién con cianuro

Gallardo (2007) enfatiza que el cianuro es un subproducto residual de hierro-cianuro que se
encuentra en fase solida y al pasar por el proceso de lixiviacion puede dar lugar a la
contaminacion de las aguas subterrdneas que circula en los acuiferos. La polucion del
cianuro a nivel industrial depende del lugar y el proceso en el que se desarrolla en la
extraccion del oro y lixiviacion de galvanoplastia, este ultimo representa a la deposicion de
metales mediante la electricidad conocido como electrodeposicion porque al producir
diferentes fuentes pueden formarse otros compuestos de metal-cianuro generando otros

metales como Cu y Ni.

Entre las sustancias toxicas mas peligrosas conocidas y usadas por el hombre se encuentra
el cianuro constituido fundamentalmente por un mecanismo de accion llamado enzima
mitocondrial citocromo oxidasa A-3 con un alto grado de letalidad en la forma en que se
encuentra como cloruro de ciandgeno (CICN) y cianuro de potasio (KCN). Ademas, se halla
de manera artificial en el humo del cigarrillo y la combustion de los materiales plastificados,
que emiten en forma de gas incoloro en forma de HCN. En la actividad minera se emplea al
cianuro en el proceso de lixiviacion para extraer el oro y de forma natural es absorbido por
plantas por medio de las raices; de esta manera actGa contaminando a los seres bi6ticos y
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abidticos que habitan el planeta tierra. Asi mismo, los efluentes residuales de los procesos
mineros, se encuentran compuestos por sintéticos y sales de cianuro que a un pH bajo son
altamente tdxicos, es decir, se introducen en el plasma celular, combinandose con otros
metales como el cobre y el hierro formando enzimas y proteinas que bloquean la respiracion
celular, impidiendo que se produzcan las reacciones de oxidacion del fosforo, contaminando
exponencialmente las aguas vertidas a las relaveras para su posterior tratamiento (Sandoval,
2019).

Misari (2010) sefiala que la mineria es una actividad que esta asociado a la riqueza, mas no
a la deforestacion, guerras, pobreza, desigualdad o violacion del derecho, pero esconde en
su marketing las consecuencias ambientales y sociales que generan, concluyéndose que en
la actualidad es el hombre el responsable de los impactos sefialados que son el origen de la
insostenibilidad y degradacion del ambiente. Por tales razones, la contaminacion cianurada
es determinada mediante dos aspectos principales: (a) La ubicacion del lugar afectado con
las fuentes de produccion de cada industria, y (b) Las condiciones ambientales que presenta
el lugar a lo largo de los afios al utilizar otras técnicas para la extraccion del oro.

a. Elcianuroy lasalud

Logsdon et al. (2001) comentan que las personas por lo general pueden quedar contaminadas
al inhalar el aire ambiental contaminado con cianuro y al consumir agua contaminada

especialmente cuando esta presente en glucésidos cianogénicos que al metabolizarse liberan
el ndcleo funcional C=N-, por lo tanto, explica la preocupacion que existe para las empresas

industriales al momento de manipular el cianuro, ya que produce la muerte instantanea del
operador provocada al no cumplir con las medidas de precaucion usando los equipos de

proteccion personal (EPP).

En un estudio similar, Rupay (2016) menciona que los seres humanos a lo largo del
desarrollo de sus actividades cotidianas pueden absorber cianuro emanados por los escapes
de gases de los automdviles, humo del tabaco, incendios naturales o antropogénicos y por

compuestos cianurados que son absorbidos por la piel causando problemas en los tejidos,
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defectos congénitos, depresion del sistema nervioso central o paros cardiacos; esto debido a
que son transformados por el cuerpo humano en una sustancia menos toxica como el
tiocianato que es un veneno menos nocivo eliminado por nuestra excreta, impidiendo de esta
manera cualquier efecto adverso para la salud corporal. Ademas, nos dice que el ser humano
también puede intoxicarse con cianuro por inhalacién impidiendo la entrada del oxigeno
hacia los tejidos generando una hipoxia, acumulandose el lactato en la sangre, ocurriendo
una reaccion conjunta entre estas dos fases, causando en concentraciones altas de cianuro el
envenenamiento de varios 6rganos como el corazon, sistema nervioso central y respiratorio,

conduciendo a la muerte del individuo expuesto a esta sustancia.

Segun los investigadores Logsdon et al. (2001) el cianuro de hidrégeno posee una mayor
toxicidad al grado de generar una afectacion en las personas. En la Conferencia
Norteamericana de Higienistas Industriales se establecid que el limite maximo permisible
del cianuro de hidrogeno en la atmosfera es de 4,7 mg.kg™?, observandose un pequefio
malestar en la persona cuando los niveles se encuentran en concentraciones que fluctian
entre 20 a 40 mg.kg™, causando la muerte cuando la concentracion de cianuro en la atmosfera
es mayor a 250 mg.kg™. La toxicidad del cianuro de hidrégeno gaseoso para un hombre esta
expresada en su concentracion o dosis letal (LCso) que es de 100 a 300 mg.kg™ por lo cual,
al ser inhaladas causan la muerte de las personas en un tiempo de 10 a 60 minutos y si la
concentracion letal inhalada es de 2 000 mg.kg™ entonces ocasiona la muerte inmediata de
una persona en un tiempo de 60 segundos, es decir, cuanto haya una mayor concentracion
de cianuro mas rapida sera la muerte de una persona. En el caso del cianuro libre la
concentracion letal por absorcion es de 50 a 200 mg que es equivalente de 1-3 miligramos
de cianuro por kilogramos por trabajador y en el caso de la absorcién del cianuro por la piel

la dosis letal es de 100 miligramos por kilogramos de peso corporal.

1.2.9. Biorremediacion

La biorremediacion es una técnica que tiene principio hacer uso de organismos vivos como
plantas, algas, hongos y bacterias para absorber y transformar los contaminantes presentes
en agua, suelo y aire, recuperando el &rea degradada. Diversos estudios muestran que la

biorremediacion es usada in situ o ex situ en condiciones aerdbicas y anaerdbicas para el
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tratamiento de suelos, lodos y sedimentos que han sido contaminados con hidrocarburos,
efluentes liquidos de cianuros, pesticidas, explosivos, entre otros; empleando para la
remocion organismos autoctonos o de otros lugares que han sido desarrollados mediante

condiciones de laboratorio (Leahy y Colwell, 1990; Dott et al., 1995).

La biorremediacion se usa en los siguientes casos: (a) relacionado a los plaguicidas, siendo
ideal para reducir la contaminacién de los suelos por pesticidas, fungicidas, insecticidas,
herbicidas, acaricidas y otros. Esto gracias a su capacidad de eliminar y degradar sustancias
extrafias en un area natural; (b) contaminantes atmosféricos, la contaminacion de los aires es
muy frecuente y los resultados de estas son vistas en la vegetacion y en los suelos cultivados
esta tecnologia fitorremediadora ayudara a eliminar sustancias dafiinas y restaurar dichos
lugares; (c) relacionado al petroleo, dentro de la rama de biorremediacion existe la
electrobiorremediacion la cual es ideal para la restauracion de suelos dafiados por petrdleo,
hidrocarburos, biodiesel y otros; (d) relacionado a metales pesados, esta técnica
generalmente se aplica in situ, es decir, en el suelo o el agua alterada través de la
fitoestabilizacion; (e) relacionado a los elementos potencialmente toxicos, perteneciendo al
rol de la simbiosis micorricico arbuscular, y (f) de las enmiendas organicas en la tolerancia

a elementos toxicos (Gallardo, 2007).

1.2.10. Fitorremediacion

Este término fue propuesto en 1991, proviene de dos vocablos, phyto que viene del griego
vegetal y remedium del latin remediar un dafio ocasionado, siendo una tecnologia sustentable
basada en el uso de plantas para la limpieza in situ porque remedia, transforma, mineraliza,
volatiliza y estabiliza los contaminantes organicos e inorganicos presentes en el agua, suelo
y el aire (Jaramillo y Flores, 2012). En los ultimos tiempos estan utilizando técnicas con
organismos vivos para absorber e inhibir los metales contaminantes, como la
fitorremediacion que hace el uso s6lo de plantas verdes con el objetivo de eliminar los
contaminantes expuestos en un area, restaurandola a su estado natural en el que se
encontraba, enfatizando que para el uso de esta tecnologia tendra un tiempo de recuperacion
a largo plazo porque es usada para superficies de grandes extensiones con contaminantes

inmdviles o en otros casos en lugares con contaminantes con bajos niveles. Esta
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fitotecnologia disminuye el uso de productos quimicos peligrosos que contaminan el suelo

y el agua (Tuesta, 2010). Con respecto al tema, Montesdeoca (2019):

Las plantas presentan una respuesta a la toxicidad por metales pesados, debido a que estan en contacto
directo con los ambientes contaminados, la importancia de la interaccion con el ecosistema radica en
los mecanismos de resistencia o tolerancia que pueden desarrollar algunas plantas con valor adaptativo
frente a la toxicidad del metal como los mecanismos de absorcidn, transporte, y acumulacién de los

metales por las plantas. (p.11)

Delgadillo et al. (2011) sefialan que la fitorremediacion aprovecha la capacidad que tienen
las plantas para absorber, metabolizar y estabilizar metales presentes en el suelo, agua y aire,
como metales toxicos, radioactivos, compuestos organicos y derivados del petroleo. Esta
fitotecnologia al relacionarse con los métodos fisicoquimicos ofrece una amplia
aplicabilidad y bajo costo para la recuperacion de areas contaminadas siendo utilizadas a lo
largo del tiempo en areas con alta toxicidad para captar metales pesadas conocidos con el

nombre de hiperacumuladoras, absorbiendo al menos 100u.g™ de cadmio, arsénico y 1 000

u.gt de metales como el cobre, cromo, niquel, plomo y cobalto (Watanabe, 1997).

Segun Murillo et al. (2010) hoy en dia se considera a la flora terrestre y acuatica como uno
de los recursos para mitigar la contaminacion, a este proceso de limpiar el ambiente través
de vegetales se le denomina fitorremediacién. Ademas, su popularidad aumenta por la
variedad de usos en los cosméticos y alimentos. La variable principal para la eleccion de una
adecuada especie para que pueda ser usada como remediadora es la concentracion del
elemento potencialmente téxico (EPT) que esta presente en las raices radiales y en la parte

aérea del vegetal, finalizando con la bioacumulacion.

a. Tipos de fitorremediacion mediante el uso de plantas acuaticas

Para Jaramillo y Flores (2012) existen cuatro tipos de fitorremediacion que son los mas
utilizados en los procesos de remediacion con metales pesados estos son: (a) Fitoextraccion
que consiste en usar plantas que puedan concentrar en sus hojas y raices metales pesados
como Cd, Co, Cr, Ni, Hg y Zn; es decir, tienen la cualidad de ser cosechables; (b)

Rizofiltracion que se utiliza para tratar efluentes procedentes de empresas mineras con
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cadmio, plomo, niquel, mercurio, isétopos radiactivos y zinc permitiendo la degradacién de
los compuestos organicos con la utilizacion de las raices de las plantas captando los metales
toxicos; (c) Fitoestabilizacion que puede ser utilizado en el caso de las lagunas de desechos
de un yacimiento minero; para este caso es necesario tomar como precaucion que los
efluentes no pasen a la napa freética o sean volatilizados en forma de gases generando
contaminacion en el aire, por lo que es necesario utilizar plantas que sean tolerantes a metales
pesados; par(d) Fitovolatilizacion a la captacion de metales pesados por la plantas para luego
transformarlo y eliminarlo a la atmdsfera mediante el proceso de la transpiracion, en este
caso las plantas son usadas principalmente para remover mercurio (Hg), selenio (Se) y
solventes clorados, y (e) Fitodegradacion es utilizado en el caso de encontrar solventes
clorados, pesticidas fosfatados, dicloro difenil tricloroetano (DDT), fenoles y nitrilos; por lo
tanto es recomendable usar plantas acuaticas ya que pueden captar con mayor facilidad a
estos compuestos organicos generando la degradacion de los productos en subproductos e

inhibiendo casi todo el nivel de toxicidad y en otros completamente diferentes.

b. Ventajasy desventajas de la fitorremediacion

Una de las ventajas que presentan estas plantas es la alta capacidad de remocidn de terrenos
contaminados en un tiempo de recuperacion a largo plazo. Su desarrollo demanda bajos
costos. El uso de las macrofitas acuaticas permite realizar procesos degradativos mas rapidos
en comparacion del tratamiento con bacterias (Paredes y Nique, 2015). Entre las limitaciones
se puede mencionar a la escasa profundidad de crecimiento que presentan sus raices, las
cuales deben proveer una significante absorcién de los nutrientes. Ademas, en las areas que
contienen altos niveles de metales pesados, las plantas se exponen a una mayor mortalidad.
El tiempo para la fitorremediacion de amplias zonas contaminado puede ser extenso debido
a la duracién del crecimiento de las plantas empleadas. La cantidad de contaminantes que
contienen los lugares contaminados es un factor limitante para la recuperacion y la captacion

de los metales pesados por las plantas o macrofitas acuaticas usadas (Vilchez, 2019).

1.2.11. Fases de acumulacién de metales pesados por organismos vegetales

Los mecanismos de acumulacion de los metales pesados en plantas fitorremediadoras, se
basa en dos fases principales: (a) la Fase I: que consiste en la adsorcion rapida o la

interacciéon con la superficie bioldgica, implicando el transporte de los contaminantes,
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principalmente por la raiz de las plantas, ingresando al interior de la macrofita por
intercambio cationico o la bioacumulacion que consiste en el transporte por difusion al
interior de la membrana celular que lleva el proceso de traslado por una proteina
transportadora hasta llegar a la célula, y (b) Fase I1: que lleva el secuestro o antagonismo de
metales pesados, por acidos organicos (acido oxalico y citrico), aminoacidos (cisteina) y
péptidos (fitoquelatinas y metaloteinas) que estan presentes en la membrana celular de los
vegetales (Paredes y Nique, 2015). Para Jaramillo y Flores (2012) en las macréfitas acuaticas
como la E. crassipes, Hydrilla verticillata y Ipomoea aquatica, la mayor acumulacién de

metales como cianuro y mercurio se encuentran en raices, seguido por los brotes.

a. Criterios selectivos de las plantas para la fitorremediacion

Para Jaramillo y Flores (2012) la remocion eficiente de los metales pesados por una planta,
dependera del tipo de planta a utilizar y de la cantidad de metales que se encuentren en un
area, pero para poder obtener buenos resultados es importante considerar las caracteristicas
siguientes: las especies escogidas tienen que ser acumuladoras de metales pesados y
tolerantes a elevados niveles de contaminantes, ser especies nativas y representativas de la
zona y tener un desarrollo vegetativo rapido con altos niveles de productividad y que puedan

ser facilmente cosechables.

1.2.12. Tolerancia y detoxificacion de los metales contaminantes en la vegetacion

Segun Porras (2017) existen seis instrumentos celulares respecto a la tolerancia y a la

detoxificacion en la vegetacion, los cuales son:

Micorrizas

La interaccion de ciertos hongos con las raices de los vegetales se logra cuando las plantas
pueden unirse con las hifas de ciertos hongos en particular, generando la inmovilizacion de
los metales, logrando mantenerlos en la raiz impidiendo el pase de los contaminantes a los
apoplastos obteniendo nutrientes y aguas provenientes del suelo, mientras que el hongo
absorbe del aire carbohidratos y sustratos energéticos. Un causante de este proceso es gracias

a la pared celular de los hongos que se encuentran cargadas con iones negativos y pueden
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absorber cationes de la superficie con carga positiva. Por efecto en las micorrizas también

se visualiza la absorcion y translocacion de metales en el vegetal.

Pared celular y exudados de raiz

Los metales contaminados llegan a través de procesos de difusion hasta la raiz, esta
representa la entrada principal para que pueda esparcirse por toda la plantula. Las células de
la rizodermis poseen &cidos péptidos que contienen grupos de carboxilo permitiendo que la
raiz se cargue de forma negativa, logrando equilibrio con los metales pesados ya que estos
presentan cargas positivas, una vez unidos, los metales logran ingresar al interior de la célula
y transportarse con mucha facilidad. Los exudados se dividen en dos clases de sustancias
eliminadas por las raices, las cuales van a ayudar a una mayor absorcion de los metales, esto
son: (a) La sustancia que tiene masa molecular (M) baja y que son liberadas a favor de la
gradiente de concentracion, en estas sustancias se encuentran el azlcar, aminoacido, fenol,
acido organico y etileno en gas; y (b) Sustancias con una masa molecular alta y que son
liberadas por transporte activo, son encontrados en las secreciones de productos lisados y los

mucilagos.

Membrana plasmatica

Es usada para mantener los gradientes ionicos y para equilibrar el volumen de las células. Si
ésta es dafiada se produce la entrada de iones de calcio y por ende la salida del potasio,
ocasionando un aumento en el volumen celular debido al ingreso excesivo del agua. Los
metales pesados son tan agresivos que generan rapidamente dafios contra la membrana
plasmaética, impidiendo la llegada de las proteinas esenciales a la membrana y produciendo
cambios drésticos en la permeabilidad, la fluidez y la composicion de los lipidos de la
membrana, pese a ello la membrana plasmatica puede tolerar a los metales pesados

reduciendo la captacion del metal debido a la presencia del citosol.

Quelacion

Este proceso se inicia cuando el ion metalico se convierte en aceptador de electrones
formando un compuesto complejo; sin embargo, si el ion metalico logra unirse con dos o

méas donadores formara un compuesto denominado quelado. Mencionado mecanismo de
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complejacion es usado por las plantas en su interior para amortiguar al metal pesado,
acogiendo a ellos unos ligandos para posteriormente formar sus complejos. Los metales
pesados muestran mayor atraccion por algunos grupos funcionales como los carboxilos,

ligandos, sulfhidrilo, fosfato, aminos e hidroxilos.

Compartimentacion de vacuolas

Las vacuolas son consideras como el espacio de mayor acumulacion de metales pesados en
los vegetales; el transporte de los iones por el interior de la vacuola tiene la principal meta
de reducir la toxicidad del metal en el citoplasma, de tal manera que queden inmovilizadas
para evitar la translocacion hacia la parte superior de la planta y de esa manera a otras partes
de las células que no podran entrar en contacto con los contaminantes peligrosos, evitandose

asi que la planta sea afectada.

Biotransformacion

Es el proceso de polaridad que se produce por medio de los tejidos en relacion con los
toxicos, debido a que este proceso aumenta la difusividad del toxico y la velocidad de
excrecion. Para que una sustancia no sea tdxica hay que minimizar su grado de afectacion y

la permanencia en el lugar de accion.

1.2.13. “Jacinto de agua”

Segun Robles y Madsen (2015) la macrofita acuética E. crassipes es comunmente llamada
“jacinto de agua”, “lechuguin”, “lirio de agua” y “camalote”, esta especie forma rosetas que
aumentan de tamafio a medida que incrementa la densidad de la planta acuatica, ademas,
estan soportadas por peciolos largos con inclinacion perpendicularmente hacia el agua,
desarrollandose desde el &pice de un tallo denominado rizoma. El sistema de raices se
encuentra sumergido bajo el agua de manera flotante, representando el 20 - 50 % de biomasa
de la planta. Mientras que sus hojas son fibrosas, ovadas de pigmentacion verde oscuro,
algunas veces esto varia en funcion a la especie y a las condiciones medio ambientales.
Producen inflorescencia de espiga vistosa de hasta ocho flores violadceas con manchas
amarillas, las cuales se convierten en capsulas que comprenden semillas de forma ovoide.

La diseminacion esta dada por el rompimiento de rosetas unidas a la colonia principal que
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son facilitadas por corrientes de viento, polinizacion, olas y flujo de agua. Ademas, el
hombre facilita la diseminacion debido a que el jacinto de agua es bien cotizado y utilizado
como planta ornamental. La planta acuética E. crassipes se encuentra dentro de la siguiente

clasificacion taxonomica (Tabla 4).

Tabla 4

Clasificacion taxonomica del jacinto de agua

Eichhornia crassipes

Orden Commelinales
Familia Pontederiaceae
Género Eichhornia

Nota: El sistema de clasificacion APG IV (2016).

La macrofita acudtica jacinto de agua posee la funcion principal de fotosintesis y
transpiracion a nivel de las células superficiales. Dentro de los sistemas depurativos las
raices poseen pelos radicales que a través de ellas absorben los elementos necesarios para su
metabolismo como agua y minerales. Su habitat necesario es el agua dulce como lagunas,
lagos, embalses, rios y pantanos altamente alcalinos, sin embargo, en un medio neutro se
presentan en forma mas numerosa; por otro lado, estas plantas requieren de temperaturas
altas como zonas tropicales y subtropicales. La morfologia de la macrofita acuatica E.
crassipes se muestra en la Figura 5 (Lagos, 2005). Posee un crecimiento éptimo a una
temperatura de 20 a 30 °C, esta planta fitorremediadora contiene riz6foras en la cual habitan
microorganismos que cumplen la funcién de degradacion y depuracion de algunos
compuestos organicos como solidos totales, DBO, DQO vy fenoles. Por otro lado, sus tejidos
poseen la propiedad de absorber o capturar ciertos metales pesados como Hg, CN-, Cd, Pby
As (Coronel, 2016). Su ciclo de vida es hasta los dos afios, por lo que es considera como una
planta perenne esta crece en forma de maleza en las aguas lenticas y dulces, su reproduccion
se lleva a cabo sexualmente dando frutos capsulados con marchitez de forma natural en

estaciones favorables colonizando en poco tiempo (Porras, 2017).
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Figura 5

Morfologia de la macrdfita acuatica E. crassipes

y
/ Superficie

Peciolo ~——

Raices

Estolon

Nota: Tomado de Lagos (2005).

1.2.14. “Junco”

El S. americanus, llamado comtinmente “junco”, presenta rizomas rigidos que crecen con
tallos alargados y lisos de aproximadamente 1,5 metros (m). Posee vainas foliares inferiores
con un limbo de dos centimetros (cm), mientras que las vainas foliares superiores son lisas
con una lamina de 13 - 20 cm. Su inflorescencia pseudo-lateral son de maltiples espiguillas
sésiles. Las glumas de 4 x 3 mm, son sostenidas por la raquilla la cual tiene tres estambres y
dos estigmas. Asi mismo, tiene dos tipos de diseminacién; clonal basado en la replicacion
de rizomas que generan nuevos gametos, y sexual a través de la fusién de los gametos
masculino y femenino que presenta las flores. Tiene una distribucion cosmopolita, debido a
que esta planta perenne puede encontrarse presente en areas abiertas, himedas, inundadas,
cerca del mar, alrededor de manantiales, pantanos y en areas salobres. Ademas, para su
adaptacion requiere regiones templadas y célidas. La region Lima es el departamento con
mayor cantidad de colectas y Cajamarca es el Unico departamento andino que registra esta
especie. En los ultimos afios, se estan haciendo trabajos de investigacion acerca de la
biologia, distribucion, fisiologia, propiedades y conservacion de esta especie debido a que

es muy adaptable a los habitats de los humedales costeros, gramadales, totorales y zonas
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arbustivas, ademéas puede formar grandes comunidades llamadas vegas de ciperaceas.
Asimismo, son caracteristicas de humedales con una gran capacidad de resistir cambios de
estrés salino sobre otras especies caracteristicas de humedales. Segin Aponte (2009) la
planta acudtica S. americanus se encuentra dentro de la siguiente clasificacion taxonémica
(Tabla 5).

Tabla 5

Clasificacion taxondmica del junco

Shoenoplectus americanus

Orden Poales
Familia Cyperaceae.
Geénero Schoenoplectus

Nota: Sistema de clasificacion APG 1V (2016).

La planta acuatica junco en sus raices absorbentes, se desarrollan biopeliculas de
microorganismos que actuan purificando el agua mediante procesos aerébicos degradativos
y en su tejido vegetal asimilan nutrientes y metales pesados haciendo que estas se adhieran
a los rizomas de dicha planta, para luego ser metabolizado o volatilizado, retirando los
contaminantes del efluente (Bedoya, 2014). Su ciclo de vida muchas veces depende de las
condiciones climéticas donde se encuentren, posee un habitat haldfilo enraizado, crece en
lugares de intensidad de luz, soporta aguas a intermedia salinidad y puede adaptarse a
cualquier lugar que haya humedad, su reproduccion de frutos es gracias a su inflorescencia
permitiendo su distribucion por la corriente de agua, logrando de esa forma crecer en
diferentes lugares. Su etapa final llega muchas veces a traves de la poblacion aledafia debido

a que realizan las cosechas o cortes de dicho vegetal (Aponte, 2007).
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefo de la investigacion

La investigacion sigui6 un disefio experimental no probabilistico de tipo cuantitativo y un
alcance correlacional para conocer la relacion entre las variables se sometieron dos plantas
fitorremediadoras como fueron el “junco” y el “jacinto de agua” sobre una sola
concentracion de cianuro, permitiendo establecer grupos comparativos de la muestra testigo
con los tratamientos y repeticiones, para determinar resultados que permitan validar o

rechazar la hipétesis planteada (Jaramillo y Flores 2012).

2.2. Lugar y fecha

El estudio se realiz6 en el laboratorio de la Empresa Importaciones y Exportaciones Felles
E.ILR.L. ubicada en el distrito de Santa Maria, provincia de Huaura. El proceso de la
investigacion tuvo un periodo de duracion de siete meses, iniciandose en el mes de setiembre
de 2020 con la fase preliminar, seguida de la fase de campo, laboratorio y gabinete;
culminando con el procesamiento de los datos y la redaccion del informe final en el mes de
febrero de 2021. Sin embargo, por problemas sanitarios de covid-19 culminé en el mes de
diciembre del 2021. Las muestras de los efluentes liquidos contaminados provienen de la
empresa Paltarumi S.A.C., localizada en el distrito de Barranca y las macroéfitas acuéticas
“junco” S. americanus y “jacinto de agua” E. crassipes usados en el tratamiento del humedal

de Carquin-Hualmay de la provincia de Huaura en la region Lima.

En la Tabla 6 se muestra la ubicacion geogréfica tanto de la empresa minera Paltarumi
S.A.C., asi como del laboratorio de la empresa Felles E.I.LR.L. y del humedal Carquin-

Hualmay.
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Tabla 6

Ubicacion geografica de la empresa minera, laboratorio y humedal

LUGAR COORDENADAS GEOGRAFICAS
ESTE NORTE ALTITUD
Empresa Minera Paltarumi S.A.C. 186848,1 m 8827782,1 m 100 m s.n.m.
Laboratorio 217758 m 8774168 m 111 ms.n.m.
Humedal Carquin-Hualmay 214013,5m 8771093,2m 4,57 ms.n.m,

2.3. Materiales

Los materiales utilizados en la investigacion fueron los siguientes:

Materiales de campo

Palas, bandejas, botas de jebe, guardapolvo, mascarillas, etiquetas para la identificacion de
muestras, bolsas de plastico de un kg de capacidad, lapices, plumones, borrador, mapa de la
zona en estudio, GPS, cuadro de PVC para la toma de muestras, cAmara fotografica, etiquetas
para la identificacion de las muestras, calculadora, cinta métrica.

Materiales de laboratorio

Arena, recipientes de 6 L, pintura de color azul, etiquetas, guantes, guardapolvo, mascarilla,
potenciometro, conductimetro, guantes de latex, jeringas, libreta de apuntes, plumén
indeleble de color negro, calculadora, embudos, vasos de plastico descartables, vaso de
precipitacion, escobilla, tamiz, gel refrigerante, nutrientes, frascos oscuros de 500 mL con
NaOH (hidréxido de sodio), cooler, acido nitrico, gasa, cinta métrica y agua destilada.

Material de gabinete

Equipo de computacion, programas estadisticos Excel, word, power point, Minitab,

impresora, escaner, USB, papeles bond A4, lapiceros y calculadora.
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2.4. Descripcién del experimento

El trabajo experimental se realizO en cuatro etapas: etapa preliminar, de campo, de
laboratorio y etapa de gabinete, en cada una de ellas se desarrollaron diversas actividades
que se pueden visualizar en el Apéndice 5.

2.4.1. Etapa preliminar

Comprendio la recopilaciéon de informacion y la elaboracién del mapa base mediante la
descarga de imagenes satelitales usando el programa informatico Google Earth Pro,
procesados en el programa ArcGIS de la Empresa Minera Paltarumi S.A.C. (ver Apéndice
1) y del humedal Carquin-Hualmay (ver Apéndice 2). También se hizo el acopio de la
informacion bésica y especializada relacionada con el tema del trabajo experimental
(Jaramillo y Flores, 2012).

2.4.2. Etapa de campo

En esta etapa se desarrollaron las siguientes actividades:

a. Recoleccion del efluente cianurado

Para la recoleccion de las muestras del efluente cianurado y asegurar la calidad de la muestra,
se solicitd el monitoreo y supervision del jefe de laboratorio de la empresa CERTIFICAL
S.A.C., siguiendo estrictamente los protocolos de muestreo como para la toma de muestra
los envases fueron limpiados y desinfectados previo a la toma de muestra para evitar
interferencias en el analisis de la misma, la localizacion del punto de muestreo fue registrada
mediante un GPS para evitar tomar otra muestra en el mismo punto, los recipientes que
contenian las muestras fueron etiquetados con claridad de forma indeleble afiadiendo un
codigo de identificacion de la fecha y el punto de muestreo de la muestra cianurada. Se tomo
un total de 2 L para la ejecucion del ensayo preservada en el laboratorio de la empresa Felles
E.I.LR.L y 500 mL para el laboratorio del analisis CERTIFICAL S.A.C., permitiendo obtener

un conocimiento de la concentracion inicial de cianuro en el efluente. La metodologia
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utilizada para el analisis del cianuro por el laboratorio CERTIFICAL S.A.C. es el SM 4500-
CN que consiste en analizar mediante un procedimiento de electrodo de ion selectivo
titrimétrico utilizando un destilado alcalino permitiendo cuantificar los complejos de cianuro
en una muestra. Y para el traslado de las muestras se utiliz un cooler y geles refrigerantes
a una temperatura de 5 °C, con el objetivo de mantener las caracteristicas y evitar cualquier
perdida o alteracion del efluente cianurado, también se le identifico visiblemente con una
etiqueta y fue enviado al laboratorio CERTIFICAL S.A.C para su analisis (Jaramillo y
Flores, 2012).

b. Recoleccion del agua del humedal Carquin-Hualmay

Después de realizar el reconocimiento general del humedal de Carquin-Hualmay
desarrollado en base al plano de ubicacién, fueron ubicados los puntos representativos de
muestreo considerando la proveniencia y la salida de las aguas. Luego se prosiguio con la
toma de muestras para la cuantificacion del cianuro total, trasportados 500 mL hasta el
laboratorio CERTIFICAL S.A.C., mientras que 64 L fueron trasportados al laboratorio de
ensayo Felles E.I.R.L para el estudio. Los resultados del analisis fueron de gran ayuda para
verificar en que cantidades el humedal se encontraba contaminado con metales o compuestos

cianurados (Montesdeoca, 2019).

c. Obtencidn de las macrofitas acuaticas

Luego del reconocimiento del area ocupada por el humedal de Carquin-Hualmay y de ubicar
los puntos de muestreo fijadas en las coordenadas de cada punto obtenidas mediante el
sistema de navegacién Polaris Navegacion GPS, fueron recolectadas las plantas de “junco”
y de “jacinto de agua” teniéndose en cuenta los siguientes criterios en la recoleccion de las
macrofitas: coloracion, juventud, homogeneidad en el tamafio radicular y foliar. Las
coordenadas geograficas de los cuatro puntos de muestreo estan indicadas en la Tabla 7 y 8
(Calle y Coello, 2015).
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Tabla 7

Ubicacion de los puntos de muestreo del “junco”

ID PUNTO COORDENADAS GEOGRAFICAS
ESTE NORTE ALTITUD (m s.n.m.)
1 1,10 213311,0 8771790,3 4,57
2 1,20 213502,2 8771587,1 4,57
3 1,30 213722,9 8771380,0 4,57
4 1,40 213938,0 8771134,6 4,57
Tabla 8

Ubicacidn de los puntos de muestreo del “jacinto de agua”

ID PUNTO COORDENADAS GEOGRAFICAS
ESTE NORTE ALTITUD (m s.n.m.)
1 1,10 213212,7 8771822,6 4,57
2 1,20 213253,2 8771803,8 4,57
3 1,30 213209,6 8771827,1 4,57
4 1,40 210221,4 8771794,0 4,57

Para la extraccion de las macrofitas acuaticas se empled la metodologia de parcelas de

muestreo permanente (PMP), utilizando una cuadricula construida con tubos de polietileno

de 1 x 1 m (Figura 6). En las zonas de muestreo aparte del “junco” y el “jacinto de agua” se

encontraron otras especies como: Torulinium odoratum, Sesuvium portulacastrum,

Amaranthus quitensis, y ludwigia peploides.

Figura 6

Toma de muestras del “‘junco” (4) y el “jacinto de agua (B)
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2.4.3. Etapa de laboratorio

A este nivel lo primero que se hizo fue el reconocimiento y la descripcion del estado de las
plantas recolectadas “junco” como “jacinto de agua” a través la medicion métrica y la
observacién detallada de la pigmentacion usando la tabla Munsell con la técnica de
comparacion de colores (TCC) en el area foliar y radicular (Apéndice 5), descartandose las
areas necrosadas. Lo anterior se hizo con la finalidad de que las plantas usadas en el
tratamiento sean homogéneas y de ese modo evidenciar las diferencias en cada fase de
evaluacion después de haberse distribuido (Jaramillo y Flores, 2012).

a. Fase de adaptacion de las macrofitas acuaticas

Las plantas seleccionadas para la evaluacion experimental siguieron un periodo de
adaptacion de tres dias en condiciones del laboratorio (con luminosidad, temperatura media
y humedad relativa). Para esta etapa fueron preparados 16 recipientes experimentales
plastificados con una altura de 24 cm, didmetro de 23 cm y una capacidad de 6 L. Estos
fueron previamente pintados, rotulados y colmados con 2 kg de arena que sirvié de soporte
a las macrdfitas mas 3 900 mL de agua del humedal de Carquin y su respectiva cantidad de
plantas fitorremediadoras. Durante el proceso de investigacion que duro en promedio 15 dias
en total se brindd oxigenacion dos veces por dia (Apéndice 5). En el experimento se usé en
total 80 plantas del “jacinto de agua” y 64 plantas del “junco” previamente seleccionados,
las cuales fueron distribuidos dentro de los recipientes de acuerdo con los cuatro tratamientos

con cuatro repeticiones (Montesdeoca, 2019).

b. Fase de nutricion de las macrofitas acuaticas

En esta etapa que duré cinco dias y con el fin de estimular el crecimiento de las plantas
fitorremediadoras se aplico por cada recipiente de 19,5 mL de capacidad, 11,7 mL de la
solucion hidroponica “A” y 7,8 mL de la solucion concentrada “B”, las cuales fueron
adquiridos en la Universidad Nacional Agraria La Molina (Apéndice 5), estas se encuentran
compuestas por los siguientes elementos: (a) nitrato de amonio (NH4NQ3), (b) nitrato de
potasio (KNQO3), y (c) superfosfato triple de calcio [Ca (H2PQa)2] (Mendoza, 2015).
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c. Fase de intoxicacion

Esta fase comprendio al bioensayo propiamente dicho de siete dias, para lo cual se hizo el
andlisis de la concentracion de cianuro del efluente y se obtuvo un resultado de 880 mg/L,
luego se seleccion6 usando una probeta para afiadir el volumen exacto 100 mL del efluente
cianurado previamente homogeneizada usando una varilla de agitacion por sus efectos en la
salud, el ecosistema y porque corresponde al parametro al que pueden llegar las empresas
mineras auriferas para eliminar sus efluentes liquidos contaminados y asi evitar los dafios a
nivel ambiental y poblacional (Ministerio del ambiente [MINAM], 2010). Asi mismo,
previamente a la medicion del pH y conductividad eléctrica se calibro el equipo de medicién
con la empresa CONASERM S.A.C (ver Apéndice 3) en esta fase se llevo a cabo el control
riguroso de la conductividad eléctrica y el pH de cada tratamiento medidos cada 24 horas
durante la mencionada fase. Al finalizar el bioensayo que tuvo una duracion de 15 dias, se
recolectaron de la parte media de cada recipiente tratado una muestra de un volumen de 500
mL de cada tratamiento en estudio, que luego de etiquetarlas fueron enviadas al laboratorio
CERTIFICAL S.A.C (ver Apéndice 4) (Montesdeoca, 2019).

El manejo de los residuos peligrosos durante y al final del experimento con los tratamientos
de campo declarados fueron supervisados por un ingeniero brindado por la empresa
CERTIFICAL S.A.C encargado de su correcto almacenamiento. Asi mismo por ser una
empresa acreditada termina en una Empresas Prestadoras de Servicios de Residuos Sélidos
(EPS-RS) sus residuos peligrosos por lo que se hizo el acuerdo interno que también llevara
nuestros residuos peligrosos obtenidos en el estudio. La empresa CERTIFICAL S.A.C
trabaja con la empresa BIGPLAST REYES S.A.C que laborar en el distrito de Ate
departamento Lima, teniendo como representante legal al Gerente General Arnulfo Sarayasi
Umaya con el rubro de Empresas Prestadoras de Servicios de Residuos Solidos (EPS-RS),
siendo esta empresa eficiente para la correcta disposicion final de nuestros residuos

peligrosos (ver Apéndice 6).
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2.4.4. Etapa de gabinete

En esta etapa los resultados obtenidos (Apéndice 4) fueron ordenados e interpretados para
cuantificar cuél de los tratamientos en evaluacion gener6 mayor efectividad frente a la
remocion de cianuro. La tabulacion fue realizada en hoja Excel, data que sirvio luego para
generar el analisis estadistico respectivo.

2.5. Tratamientos en estudio

La Tabla 9 muestra los tratamientos del estudio y las caracteristicas de cada uno de ellos.

Tabla 9

Tratamientos en estudio

TRAT. CARACTERISTICAS DEL TRATAMIENTO

T1 4 plantas de “junco” + 3 900 mL agua de humedal + 100 mL del efluente
cianurado (22,012 mg.kg™ de CN).

T2 5 plantas de “jacinto de agua” + 3 900 mL agua de humedal + 100 mL
del efluente cianurado (22,012 mg.kg* de CN").

T3 4 plantas de “junco” + 5 plantas de “jacinto agua” + 3 900 ml agua de
humedal + 100 ml del efluente cianurado (22,012 mg.kg™ de CN").

T4 5 plantas de “jacinto de agua” + 4 plantas de “junco” + 4 000 mL de agua
del humedal.

La variacién presentada por la temperatura y humedad ambiental durante el proceso fueron

evaluadas cada 12 horas.
2.6. Unidades experimentales
En la investigacion se considerd 16 unidades experimentales como resultado de los cuatro

tratamientos y las cuatro repeticiones incluido el testigo, donde cada unidad experimental

fue instalada en una maceta de pléastico distribuidas al azar.
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2.7. ldentificacion de las variables y su mensuracion

Las variables que fueron consideradas en la investigacion estan mostradas en la Tabla 10:

Tabla 10

Variables en estudio

Variables Unidad Método
Variable independiente (X):

Formula del %

X1: Capacidad fitorremediadora junco % .,
remocion
X2: Capacidad fitorremediadora jacinto de agua %
X3: Capacidad fitorremediadora junco + jacinto de o
0
agua
Variable dependiente (Y):
Y 1= Concentracion de cianuro mg.L-1 Volumetria
Variables intervinientes (Z):
Z1: pH de la solucién Rangos Potenciometro
Z?2: Conductividad eléctrica de la solucion dS.m? Conductimetro
Variables biométricas (Y):
V1: Porcentaje de mortandad de plantas
. . cm Regla
V2. Longitud radicular de plantas
cm Regla

V3: Altura foliar de las plantas

2.8. Disefio estadistico del experimento

Para la evaluacion estadistica de las 16 unidades experimentales (cuatro tratamientos por
cuatro repeticiones) se hizo uso del disefio estadistico completamente al azar (DCA)
teniéndose en cuenta que fue una investigacion realizada en un laboratorio bajo condiciones
homogéneas y estables, asumiéndose que el orden posicional de los tratamientos durante el

bioensayo no influye significativamente en los resultados.

2.9. Andlisis estadisticos de los datos

Para generar el analisis descriptivo y la comprobacion de la hipétesis del trabajo de
investigacion, se partio de la data experimental generada en los bioensayos y tabulados en
la hoja Excel, para lo cual se analiz6 haciendo uso del programa estadistico InfoStat en la

cual se genero la prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) y el analisis de varianza (ANOVA)

44



cuyo esquema puede visualizar en Tabla 11 para cada variable experimental. Ademas, para
comparar las medias se hizo uso de la prueba de comparacion de multiples Duncan (p<0,05).
Recomendandose su uso para especificar una hipoétesis alternativa general de cualquiera de
las pruebas ANOVA (Little y Hills, 1991).

Tabla 11

Esquema del analisis de la varianza

F.deV. G.L. S.C. C.M. Fc Signif.
Tratamientos 3 - - - -
Error 12 - - - -
Total 15 - - - -
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CAPITULO I1l. RESULTADOS

3.1. Evaluacién de la coloracion, altura, longitud y mortandad de las plantas

3.1.1. Evaluacién de la coloracion foliar

La coloracidn del area foliar que presentaron el “junco” y “jacinto de agua” evaluados en las

fases de adaptacion, nutricion e intoxicacion, se muestran en la Tabla 12 y Figura 7.

Tabla 12
Resultados del color del area foliar de las plantas

. Coloracion area foliar
Tratamientos

Fase de adaptacion Fase de nutricion Fase de intoxicacion
| Verde bosque Verde bosque Verde palta
1 Verde estandar Verde estandar Verde manzana
i Verde bosque y Verde bosque y Verde palta, y manzana
estandar estandar
v Verde bosque y Verde bosque y Verde bosque y estandar
estandar estandar

Figura 7

Coloracion foliar del junco (A) y el jacinto de agua (B) al final del estudio
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3.1.2. Evaluacién de la coloracion radicular

El cambio de color en las raices que presentaron las plantas de “junco” y “jacinto de agua”

evaluados en las fases de adaptacion, nutricion e intoxicacion, se muestran en la Tabla 13 y

Figura 8.

Tabla 13

Resultados de la coloracion en el sistema radicular en las plantas

Tratamientos

Fase de adaptacion

Coloracion del sistema radicular
Fase de nutricién

Fase de intoxicacion

T-001 Marron dorado Maiz Caoba

T-002 Marron dorado Azul oscuro Caoba

T-003 Marrén dorado Maiz y azul oscuro  Caoba

T-004 Marron dorado Maiz Marrén y Maiz
Figura 8

Coloracion radicular del “junco” (4) y el “jacinto de agua” (B) al final del estudio.

3.1.3. Evaluacién de la altura del area foliar

a. Altura de plantas en la fase de adaptacion

En la Tabla 14 la altura de las macrofitas acuaticas mostraron crecimiento en todos los

tratamientos en estudio medidos en la fase de adaptacion. Seguidamente los datos fueron

analizados mediante la prueba de Kruskal-Wallis, en donde se evidencio que la poblacién

no esta distribuida normalmente y la prueba de Duncan manifiesta que el tratamiento con

“junco” presentd un mayor crecimiento (Tabla 15y Figura 9).
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Tabla 14

Resultados de la altura de las plantas en la fase de adaptacion

Tratamientos Altura de plantas (cm)
“Junco” “Jacinto” “Junco” + “Jacinto” Control
I 50,50 12,40 31,00 31,00
I 55,41 12,60 31,60 31,40
11l 49,92 13,10 31,00 31,10
v 51,30 12,90 31,00 31,10
PROMEDIO 51,80 12,75 31,00 31,10
Tabla 15
Prueba de normalidad (Kruskal-Wallis) para la altura de planta (cm) en la fase de
adaptacion
Tratamientos Media D,E W* p-valor
T1: “Junco” 51,78 2,48 0,83 0,1680
T2: “jacinto” 12,75 0,31 0,96 0,7767
T3: “junco” + “jacinto” 31,15 0,30 0,64 <0,0001
T4: Control 31,15 0,17 0,85 0,2338
Figura 9
Prueba de Duncan para la altura de planta en la fase de adaptacion
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TRATAMIENTOS

b. Altura de plantas en la fase de nutricion

La fase de nutricion inicio con la medicion de la altura de las macrdfitas acuaticas de los
tratamientos en estudio (Tabla 16) para evidenciar los cambios producidos en la anterior
etapa. Seguidamente fueron analizados los datos obtenidos mediante la prueba de Kruskal-
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Wallis, el cual indicé que la poblacidn esta distribuida normalmente (Tabla 17) procediendo
a desarrollar el anlisis de varianza, el cual mostrd un alto nivel de significancia, sefialando
que las alturas son diferentes en los tratamientos, en tanto la prueba de Duncan indico que
el tratamiento con “junco” presentd mayor crecimiento y el “jacinto de agua” una menor

altura (Tabla 18 y Figura 10).

Tabla 16
Resultados de la altura de planta (cm) en la fase de nutricion
Tratamientos Altura de plantas (cm)
“Junco” “Jacinto” “Junco” + “Jacinto” Control
I 50,81 15,10 32,20 31,10
1 55,69 15,50 32,70 31,40
I 50,21 15,91 32,20 31,10
v 51,70 15,69 32,10 31,20
PROMEDIO 52,10 15,55 32,30 31,20
Tabla 17

Prueba de normalidad (Kruskal-Wallis) para la altura de planta (cm) en la fase de

nutricion
Tratamiento Media D.E W* p-valor
T1: Junco 52,10 2,47 0,84 0,2091
T2: Jacinto 15,55 0,34 0,98 0,8615
T3: Junco + Jacinto 32,30 0,27 0,78 0,0801
T4: Control 31,20 0,14 0,82 0,1574
Tabla 18
Analisis de variancia para la altura de planta (cm) en la fase de nutricién
F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Tratamientos 2691,834 3 897,278 569,144 <0,0001
Error 18,918 12 1,577
Total 2710,752 15

>l
I

S=1,256 32,788 CV =3,831%
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Figura 10

Prueba de Duncan para la altura de planta en la fase de nutricion
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c. Altura de plantas en la fase de intoxicacién

En la Tabla 19 se muestran los resultados obtenidos de la altura de las plantas “junco” y
“jacinto de agua” en la fase de intoxicacion. Los datos logrados fueron analizados con la
prueba de Kruskal-Wallis, esta indico que la poblacion esta distribuida normalmente debido
a que el p-valor es mayor en todos los tratamientos (Tabla 20). Seguidamente se procedi6 a
desarrollar el andlisis de varianza, el cual mostré un alto nivel de significancia, sefialando
que las alturas fueron diferentes en los tratamientos en estudio y la prueba de Duncan indico

que el tratamiento con “junco” presenté mayor crecimiento (Tabla 21 y Figura 11).

Tabla 19

Resultados de la altura de plantas en la fase de intoxicacion

Repeticiones Altura de plantas (cm)
“Junco” “Jacinto” “Junco” + Control
“Jacinto”
I 50,81 15,10 32,20 31,50
1 55,69 15,50 32,70 31,80
I 50,21 15,91 32,20 31,50
v 51,70 15,69 32,10 31,60
PROMEDIO 52,10 15,55 32,30 31,60
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Tabla 20

Prueba de normalidad (Kruskal-Wallis) para la altura de planta en la fase de intoxicacion

Tratamiento Media D.E W* p-valor

T1: “junco” 52,10 2,47 0,84 0,2091

T2: “jacinto” 15,55 0,34 0,98 0,8615

T3: “junco” + “jacinto” 32,30 0,27 0,78 0,0801

T4: Control 31,60 0,14 0,82 0,1574
Tabla 21

Analisis de variancia para la altura de planta (cm) en la fase de intoxicacion

F.deV. SC GL CM Fc p-valor
Tratamientos 2687,232 3 895,744 568,171 <0,0001
Error 18,918 12 1,577
Total 2706,150 15

S=1,256 x = 32,88 CV=3,819%
Figura 11
Prueba de Duncan para la altura de planta en la fase de intoxicacion
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3.1.4. Evaluacién de la longitud del sistema radicular

a. Longitud de las raices en la fase de adaptacion

En la Tabla 22 se visualiza los resultados obtenidos de la longitud radicular en la fase de

adaptacion. Seguidamente se verificé mediante la prueba de normalidad Shapiro-Wilks que
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los datos de la poblacion en estudio estdn normalmente distribuidos porque el p-valor 0,05
es mayor en todos los tratamientos (Tabla 23). Luego se desarrollé el analisis de varianza,
encontrandose una alta significacion estadistica sefialando que la longitud de las raices es
diferente en los tratamientos. Los resultados obtenidos de la prueba de Duncan muestran que
los tratamientos con ‘“jacinto de agua”, la interaccion de las macrofitas y el control

presentaron la mayor longitud de raices (Tabla 24 y Figura 12).

Tabla 22

Resultados de la longitud de raiz en la fase de adaptacion

Longitud de las raices (cm)

Repeticiones “junco” Jacmtcide junco jailnto Control
agua de agua
I 20,10 22,90 24,00 24,00
I 17,80 25,10 23,80 23,90
i 19,40 24,30 24,40 24,30
v 18,80 25,90 25,00 24,70
PROMEDIO 19,00 24,60 24,30 24,20
Tabla 23
Prueba de normalidad (Shapiro-Wilks) para la longitud de raiz en la fase de adaptacion
Tratamiento Media D.E W* p-valor
T1: “junco” 19,03 0,97 0,99 0,9415
T2: “jacinto” 24,55 1,28 0,98 0,8780
T3: “junco” + “jacinto” 24.30 0,53 0,94 0,6490
T4: Control 24,23 0,36 0,92 0,5556
Tabla 24
Analisis de variancia para la longitud de raiz (cm) en la fase de adaptacion
F.deV. SC GL CM Fc p-valor
Tratamientos 85,565 3 28,522 38,092 <0,0001
Error 8,985 12 0,749
Total 94,550 15
S=0,865 x =23,025 CV=3,757%
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Figura 12

Test de Duncan para la longitud radicular en la fase adaptativa
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b. Longitud de las raices en la fase de nutricién

En la Tabla 25 se visualizan los resultados obtenidos de la longitud radicular en la fase de
nutricion. Seguidamente se verifico mediante la prueba de normalidad Shapiro-Wilks que
los datos de la poblacion en estudio estan normalmente distribuidos porque el p-valor 0,05
es mayor en todos los tratamientos (Tabla 26). Luego se desarroll6 el anélisis de varianza
encontrdndose una alta significacion estadistica, sefialando que la longitud de las raices es
diferente en los tratamientos. Los resultados obtenidos de la prueba de Duncan muestran que
los tratamientos con “jacinto” y la interaccion de las macrofitas presentaron la mayor
longitud de raices (Tabla 27 y Figura 13).

Tabla 25

Resultados de la longitud de raiz en la fase de nutricién

Longitud de las raices (cm)

Repeticiones “junco” “j acmt(:, de  “junco” + “]i’l,ClntO de Control
agua agua

I 20,90 24,80 26,10 24,30

I 18,90 26,70 25,90 24,10

" 20,40 26,40 26,10 24,70

v 19,50 27,90 27,10 25,10

PROMEDIO 19,90 26,50 26,30 24,50
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Tabla 26
Prueba de normalidad (Shapiro-Wilks) para la longitud de raiz en la fase de nutricion

Tratamiento Media D.E W* p-valor

T1: “junco” 19,93 0,90 0,95 0,7224

T2: “jacinto” 26,45 1,28 0,98 0,8734

T3: “junco” + “jacinto” 26,33 0,59 0,77 0,0650

T4: Control 24,55 0,44 0,96 0,7238
Tabla 27

Analisis de varianza para la longitud de raiz (cm) en la fase de nutricién

F.de V. sC GL CM Fc p-valor
Tratamientos 111,703 3 37,234 50,007 <0,0001
Error 8,935 12 0,745
Total 120,638 15
S=0,863 x =24,312 CV=3,550%
Figura 13

Test de Duncan en la longitud radicular para la fase nutritiva
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c. Longitud de las raices en la fase de intoxicacién

En la Tabla 28 se muestra los resultados obtenidos de la longitud radicular en la fase de

intoxicacion. Seguidamente se verifico mediante la prueba de normalidad Shapiro-Wilks que
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los datos de la poblacion en estudio estdn normalmente distribuidos porque el p-valor 0,05
es mayor en todos los tratamientos (Tabla 29). Luego se desarrolld el andlisis de varianza
encontrandose una alta significacion estadistica, sefialando que la longitud de las raices es
diferente en los tratamientos. Los resultados obtenidos de la prueba de Duncan muestran que
los tratamientos con “jacinto de agua” y “jacinto de agua” + “junco”, presentaron la mayor
longitud de raices (Tabla 30 y Figura 14).

Tabla 28

Resultados de la longitud de raiz en la fase de intoxicacién

Tratamientos

Repeticiones “junco” “jacinto de “junco” + “jacinto Control
agua” de agua”
I 20,90 24,80 26,10 24,60
I 18,90 26,70 25,90 24,40
i 20,40 26,40 26,10 25,10
v 19,50 27,90 27,20 25,30
PROMEDIO 19,90 26,50 26,30 24,90
Tabla 29

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilks) para la longitud de raiz en la fase de intoxicacion

Tratamiento Media D.E W* p-valor

T1: “junco” 19,93 0,90 0,95 0,7224

T2: “jacinto” 26,45 1,28 0,98 0,8734

T3: “junco” + “jacinto” 26,60 0,70 0,77 0,0675

T4: Control 24,85 0,42 0,91 0,5262
Tabla 30

Anélisis de variancia para la longitud de raiz (cm) en la fase de intoxicacion

F.deV. SC GL C™M Fc p-valor
Tratamientos 117,032 3 39,011 50,404 <0,0001
Error 9,288 12 0,774
Total 126,319 15

S=0,880 X =24,45 CV = 3,598 %
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Figura 14

Prueba de Duncan para la longitud de raiz en la fase de intoxicacion
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3.1.5. Evaluacion de la mortandad de las plantas acuéticas

En la Tabla 31 se visualiza los porcentajes de mortandad de las plantas en estudio que

fueron equivalente a cero en todas las fases (adaptacidn, nutricion e intoxicacion).

Tabla 31

Resultados del porcentaje de mortandad de las macrofitas acuéaticas

Tratamiento Mortandad (%)
Fase de adaptacion Fase de nutricion Fase de intoxicacion
Tl 0 0 0
T2 0 0 0
T3 0 0 0
T4 0 0 0

3.2. Evaluacién de las caracteristicas quimicas y fisicas

3.2.1. Resultados de la evaluacion del pH en la fase de intoxicacion

En la Tabla 32 muestran los resultados obtenidos del pH en la fase intoxicacion que fue
contaminada con el efluente cianurado. Mediante la prueba de normalidad Shapiro-Wilks se

encontrd que los datos de la poblacion de donde proviene la muestra tienen distribucién

56



normal (Tabla 33). Al desarrollar el andlisis de varianza, se encontraron una alta
significacion estadistica, indicando que el pH del agua utilizada en el experimento es
diferente en los tratamientos; mientras que los resultados de la prueba de Duncan mostraron
que el tratamiento con “junco” tuvo el pH mas alto en comparacion a los demaés tratamientos
(Tabla 34 y Figura 15).

Tabla 32
Resultados del pH en la fase de intoxicacion

Tratamientos

Dias de .. ) ..
- . “jacinto de “junco” + “jacinto
evaluacion “junco” Control
agua” de agua”
9 7,98 7,79 7,80 7,72
10 7,99 7,80 7,80 7,73
11 8,00 7,83 7,83 7,73
12 8,09 7,84 7,85 7,74
13 8,15 7,84 7,86 7,74
14 8,15 7,85 7,90 7,74
15 8,20 7,91 7,91 7,75
Tabla 33
Prueba de normalidad (Shapiro-Wilks) para el pH en la fase de intoxicacion
Tratamiento Media D.E W* p-valor
T1: “junco” 8,08 0,09 0,85 0,1524
T2: “jacinto de agua” 7,84 0,04 0,92 0,5651
T3: “junco” + “jacinto de agua” 7,85 0,04 0,89 0,3331
T4: Control 7,74 0,01 0,94 0,7174
Tabla 34
Analisis de variancia para el pH en la fase de intoxicacion
F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Tratamientos 0,444 3 0,148 50,703 <0,0001
Error 0,070 3 0,003
Total 0,514 27
S=0,055 X =7,88 CVv=0,70%
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Figura 15

Prueba de Duncan para el pH en la fase de intoxicacion
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3.2.2. Resultados de la conductividad eléctrica en la fase de intoxicacion

En la Tabla 35 se muestran los resultados obtenidos de la conductividad eléctrica en la fase
de intoxicacion del agua del humedal Carquin que fue contaminada con el efluente
cianurado. Mediante la prueba normalidad (Shapiro-Wilks) se encontr6 que los datos de la
poblacion de donde proviene la muestra tienen una distribucion normal (Tabla 36). Al
desarrollar el andlisis de varianza, este indicd que la concentracion final en el agua es
diferente en los tratamientos, debido a la absorcidn de cianuro por las plantas. Los resultados

de la prueba de Duncan mostraron que el tratamiento con “junco” sobresale en la

concentracion final en el agua (Tabla 37 y Figura 16).

Tabla 35

Resultados de la CE en la fase de intoxicacion

Conductividad eléctrica (dS,m™)

Dias de . . . .
., ) “jacinto de “junco” + “jacinto
evaluacion “junco” ” ” Control
agua de agua
9 4,48 4,17 4,40 3,72
10 4,51 4,06 4,43 3,73
11 4,62 4,11 4,51 3,78
12 4,71 4,24 4,69 3,78
13 4,86 4,30 4,83 3,75
14 5,01 4,36 4,97 3,76
15 511 4,39 5,02 3,78
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Tabla 36
Prueba de normalidad (Shapiro-Wilks) para la CE en la fase de intoxicacion

Tratamiento Media D.E W* p-valor
T1: “junco” 4,76 0,24 0,91 0,4568
T2: “jacinto de agua” 4,23 0,13 0,93 0,6059
T3: “junco” + “jacinto de agua” 4,69 0,26 0,87 0,2562
T4: Control 3,76 0,02 0,83 0,1096
Tabla 37
Analisis de variancia para la CE en la fase de intoxicacion
F.de V. sC GL CM™M Fc p-valor
Tratamientos 4,537 3 1,512 42,852 <0,0001
Error 0,847 3 0,035
Total 5,384 27
S=0,187 x = 4,360 CV =4,289 %
Figura 16

Prueba de Duncan para la CE en la fase de intoxicacion
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3.3. Resultados del analisis del cianuro, agua del humedal, remanente en el aguay la

evaluacion final del cianuro absorbido por la planta
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a. Resultados del analisis del efluente cianurado y el agua del humedal

Los contenidos de cianuro, pH y conductividad eléctrica tanto del efluente minero estudiados
de la empresa Paltarumi S.A.C, asi como en el agua del humedal de Carquin — Hualmay
estan mostrados en la Tabla 38.

Tabla 38
Resultados de pH, conductividad eléctrica y contenido de cianuro en el efluente y el agua
del humedal
Muestra pH Conductividad Contenido de
eléctrica (dS.m™?)  cianuro (mg.L™?)
Efluente minero Paltarumi 12,5 2,43 880,3
Agua del humedal Carquin 7,71 3,70 0,005

b. Resultados del cianuro remanente en el agua y la evaluacion final del cianuro

absorbido por las plantas

En la Tabla 39 se muestran los resultados obtenidos de la concentracion final de cianuro en
el agua utilizado en el experimento en la fase de intoxicacion. Mediante la prueba normalidad
(Shapiro-Wilks) se encontré que los datos de la poblacion de donde proviene la muestra
tienen distribucion normal (Tabla 40). Al desarrollar el analisis de varianza, indico una alta
significacion estadistica debido a las diferentes concentraciones de cianuro absorbido en las
plantas. Los resultados de la prueba de Duncan mostraron que el tratamiento con “jacinto”

sobresale en la concentracion final en el agua (Tabla 41 y Figura 17).

Tabla 39

Resultados de la concentracion final de cianuro en el agua

Repeticiones Tratamientos
“junco” “jacinto de  “junco” + “jacinto Control
agua” de agua”
I 4,567 3,233 3,577 0,005
I 3,921 4,979 2,784 0,005
" 4,635 5,455 3,921 0,005
v 4,002 5,429 3,074 0,005
PROMEDIO 4,281 4,774 3,339 0,005
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Tabla 40

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilks) para la concentracion final en agua

Tratamiento Media D.E W* p-valor

T1: “junco” 4,281 0,372 0,804 0,1144

T2: “jacinto de agua” 4,774 1,050 0,776 0,0732

T3: “junco” + “jacinto de agua” 3,339 0,508 0,958 0,7397

T4: Control 0,005 0,000 Sd >0,9999
Tabla 41

Analisis de variancia para la concentracion final en agua

F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Tratamientos 55,335 3 18,445 49,212 <0,0001
Error 4,498 12 0,375
Total 59,833 15
S$=0,612 X = 3,100 CVv=19,742 %
Figura 17

Prueba de Duncan para la concentracién final en el agua
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c. Evaluacion final del cianuro absorbido por las plantas

En la Tabla 42 se muestran los resultados del contenido final del cianuro que fue extraido
por las dos especies de plantas materia del estudio evaluado al final del experimento (fase
de toxicidad). Mediante la prueba normalidad (Shapiro-Wilks) se encontr6 que los datos de

la poblacion de donde proviene la muestra tienen distribucion normal (Tabla 43). Al
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desarrollar el analisis de varianza, este indic6 una alta significacion estadistica mostrando
que la cantidad absorbida por la planta es diferente en los tratamientos. Los resultados de la
prueba de Duncan mostraron que el tratamiento con “interaccion de ambas plantas (T3)”
sobresale en la concentracion final en la planta acudtica, seguida del tratamiento que

contienen “junco” (Tabla 44 y Figura 18).

Tabla 42

Resultados de la cantidad de cianuro absorbida por la planta

Tratamientos

Repeticiones “junco” “jacinto de  “junco” + “jacinto Control
agua” de agua”

I 17,445 18,779 18,435 0,0000

I 18,091 17,033 19,228 0,000

Il 17,377 16,557 18,091 0,000

v 18,010 16,583 18,938 0,000
PROMEDIO 17,731 17,238 18,673 0,000

Tabla 43

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilks) para la cantidad de cianuro absorbida por la

planta
Tratamiento Media D.E. W* p-valor
T1: “junco” 17,731 0,372 0,804 0,1144
T2: “jacinto de agua” 17,238 1,050 0,776 0,0732
T3: “junco” + “jacinto de agua” 18,673 0,508 0,958 0,7397
T4: Control 0,000 0,000 Sd >0,9999
Tabla 44

Analisis de variancia para la cantidad absorbida por la planta

F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Tratamientos 963,399 3 321,133 856,800 <0,0001
Error 4,498 12 0,375

Total 967,897 15

$=0,612 x=13,410 CV=4564%
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Figura 18
Prueba de Duncan para la cantidad absorbida por la planta
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CAPITULO IV: DISCUSIONES

4.1. Evaluacion del color, altura, mortandad de las plantas

4.1.1. Color del sistema foliar

La evaluacion del color de las plantas en estudio, entre las fases de nutricion y de
intoxicacién mostraron cambios notorios como en el area foliar con un viraje del color de
verde bosque o estandar en la fase de nutricion a verde palta 0 manzana con inicios de una
necrosis en el borde de las hojas al final de la fase de intoxicacion, manifestandose de esta
manera el efecto del cianuro afiadido que ademas afectd al crecimiento normal de las plantas
de ambas especies estudiadas excepto en el tratamiento control que permanecié con su color
como al principio del experimento. Al respecto Sandoval (2019), explica que el cambio del
color de las hojas de una planta o mejor dicho el viraje de un verde brillante a verde marrén
oscuro en el caso del “jacinto de agua” y a verde amarillento en la “lenteja de agua” son
signos de necrosidad debido a que la planta ha extraido elementos toxicos, dentro de ellos el
cianuro significando que la planta ha sido afectada por la presencia del efluente cianurado y
que su muerte es eminente, en concordancia con lo sefialado por Carrero y Tapia (2019).

4.2.2. Color del sistema radicular

En la fase de nutricién fue observado cambios de coloracion en el sistema radicular de las
macrofitas “jacinto de agua” con la aparicion de pigmentos de antocianina con un color de
marrén dorado a maiz azul oscuro, que tiene la funcion de generar proteccion a las raices de
la planta acuatica contra la radiacion ultravioleta y la contaminacion viral o microbiana,

siendo esta condicidn una sefial que las raices se encontraban en éptimas condiciones de
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desarrollo, sobre todo teniéndose en cuenta que los tratamientos recibieron los nutrientes
necesarios (Carrero y Tapia, 2019). Contrariamente, en la fase de intoxicacion se observo
que las raices presentaban una coloracién caoba mas oscura y con inicios de una muerte
progresiva de las células causada por la aplicacion del efluente contaminado de cianuro,

siendo una muestra que el “junco” y “jacinto de agua” estaban absorbiendo el contaminante.

4.2.3. Evaluacion de la altura foliar

a. Altura de las plantas en la fase de adaptacion

Los resultados de la prueba de Duncan muestran que el tratamiento con “junco” 51,78 cm,
seguido del “jacinto + “junco” con 31,15 cm presentaron la mayor longitud de tallo y el
tratamiento control con el “jacinto” mostraron el menor crecimiento tomando valores de
31,15 cm y 12,75 cm, indicando que la altura de planta es diferente debido mas que todo a
factores genéticos. Al respecto Montesdeoca (2019), agrega que la resistencia, adaptacion,
crecimiento y vida util esta influenciado por las geneéticas de las plantas. Asimismo, Gomez
y Guarin (2020) agregan que el crecimiento de las plantas estd influenciado por la luz,
temperatura, humedad, agua y nutrientes que son componentes indispensables para el

desarrollo exitoso de una planta.

b. Altura de las plantas en la fase de nutricion

Los resultados de la prueba de Duncan muestran que el tratamiento con “junco” 52,1 cm,
seguido del “jacinto + “junco” con 32,3 cm presentaron la mayor longitud de raices y el
tratamiento control con el “jacinto” mostraron el menor crecimiento tomando valores de 31,2
cmy 15,55 cm, indicando que la altura de planta es diferente debido a factores genéticas. A
lo que suman los criterios de Dominguez et al. (2016), quienes afirman que los nutrientes de
las plantas son asimilados de acuerdo a la genética de cada planta influyendo en su
desarrollo. Asimismo, Paredes (2020) agrega que las plantas absorben los nutrientes por sus
estomas de las hojas y de la disolucién del suelo por sus raices permitiéndole desarrollarse

normalmente y cumplir con su ciclo de vida.
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c. Altura de plantas en la fase de intoxicacién

Los resultados de la prueba de Duncan muestran que el tratamiento con “junco” 52,103 cm,
seguido del “jacinto + “junco” con 32,3 cm presentaron la mayor altura foliar y el tratamiento
control con el “jacinto” mostraron el menor crecimiento tomando valores de 31,6 cmy 15,55
cm. Al respecto, Paredes (2020) agrega que en medios contaminados el desarrollo de las
plantas esta influenciado por las caracteristicas genéticas de adaptacion y resistencia.
Ademas, Alaya et al. (2019), mencionan que de acuerdo a la variedad de especies de plantas
y a la dosis de contaminacidn que es expuesta una planta se reduce la propagacién de semillas

y retarda su crecimiento.

Las alturas de las plantas en las tres fases que fueron evaluadas no mostraron mayores
diferencias significativas en cuanto a esta caracteristica, lo cual indica que la presencia del
efluente cianurado no afect6 notoriamente a la altura de las plantas, notandose claramente
que este factor se debio mas al factor genético de cada una de las especies en estudio donde

el “junco” logr6 una mayor altura.

4.2.4. Evaluacion de la longitud del sistema radicular

a. Longitud de las raices en la fase de adaptacion

Los resultados de la prueba de Duncan muestran que el tratamiento con “jacinto” 24,55 cm,
seguido del “jacinto + “junco” con 24,3 cm presentaron la mayor longitud de raices y el
control con el “junco” mostraron el menor crecimiento tomando valores de 24,025 cm vy
19,025 cm, lo cual tiene relacion con lo reportado por Paredes y Nique (2015) mencionando
que el desarrollo del sistema radicular estad basicamente condicionado a factores como la
temperatura, aireacion, humedad de donde absorbe nutrientes y sales minerales para la

formacion de raices primarias y secundarias.

b. Longitud de raiz en la fase de nutricion

Los resultados de la prueba de Duncan muestran que el tratamiento con “jacinto” 26,45 cm,

seguido del “jacinto + “junco” con 26,325 cm presentaron la mayor longitud de raices y el
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control con el “junco” mostraron el menor crecimiento tomando valores de 24,55 cm vy
19,925 cm. Esto se atribuye a las diferencias genotipicas entre especies que fueron afectados
por la presencia de contaminantes en el agua. Los resultados obtenidos guardan bastante
relacion con lo reportado por Vera (2016), quien menciond que la falta de nutrientes en la
raiz de una planta genera deficiencias en su crecimiento cuando no son corregidas
rapidamente provocando que el crecimiento se detenga lo cual tiene cierta relacion con lo
mencionado por Paredes (2020) que el exceso de nutrientes provoca la fitotoxicidad
causando la muerte inmediata en una planta por ello es necesario agregar los nutrientes en

las dosis que la planta necesita para su desarrollo.

c. Longitud de las raices en la fase de intoxicacion

Los resultados de la prueba de Duncan muestran que el tratamiento del “jacinto + “junco”
con 26,6 cm seguido del “jacinto” con 26,45 cm, presentaron la mayor longitud de raices y
los tratamientos control, “junco” mostraron el menor crecimiento tomando valores de 24,85
cm y 19,925 cm. Tal como lo sefiala Sandoval (2019), al asegurar que se atribuye a las
diferencias genotipicas entre especies que fueron afectados por la presencia de
contaminantes en el agua. Del mismo modo, Calle y Coello (2015) quienes reportan que las
especies acudticas poseen mecanismos fisiologicos y bioquimicos que se adaptan a

condiciones con niveles de contaminacion optimizando su desarrollo.

La longitud en la raiz de las plantas en las tres fases que fueron evaluadas no mostr6 mayores
diferencias en cuanto a esta caracteristica, lo cual indica que la presencia del efluente
cianurado no afectd notoriamente a la raiz de las plantas, notdndose claramente que este
factor se debié mas al factor genético de cada una de las especies en estudio donde el

“jacinto” logrd un mayor crecimiento en la longitud radicular.

4.2.5. Evaluacion de la mortandad de plantas

Con respecto a la mortandad de las especies acuaticas en estudio, se observo que en ninguna
de las fases que se consideraron en la investigacion muri6 alguna planta. Sin embargo, en la
fase de intoxicacion, aunque se observo necrosidad en los bordes de las hojas no murio

ninguna planta posiblemente debido a la buena seleccion de las plantas en el momento del
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acopio y sobre todo para indicar que tanto el “junco” como el “jacinto de agua” son especies
con alto grado de resistencia a este tipo de contaminante y que probablemente tienen la
capacidad de fitorremediar medios contaminados con cianuro. Es probable que, si las plantas
de ambas especies permanecieran por méas tiempo, se produciria la muerte de muchas de
ellas (Gomez y Guarin, 2020).

4.3. Evaluacion de las caracteristicas fisico-quimicas

a. La reaccion (pH) en la fase de intoxicacion

Los resultados de la prueba de Duncan mostraron que el tratamiento con “junco” tuvo el pH
mas alto con 8,08 significativamente superior a los demas tratamientos, seguido del “jacinto
+ “junco” con 7,85 luego el tratamiento control con el “jacinto” que mostraron un menor
incremento de pH tomando valores de 7,837 y 7,736. El pH de la solucién en la cual se
desarrollaron las dos especies en estudio mostrd ligeras variaciones durante la evaluacion,
lo cual tiene relacion con lo mencionado por Paredes y Nique (2015) quienes reportan que
el “junco” y muy especialmente el “jacinto de agua” tienen una gran capacidad de
amortiguamiento del pH y que pueden crecer en medios &cidos y basicos, sin disminuir sus

aptitudes extractoras de contaminantes.

b. Conductividad eléctrica en la fase de intoxicacion

Los resultados de la prueba de Duncan mostraron que el tratamiento con “junco” tuvo la CE
mas alto con 4,757 significativamente superior a los demas tratamientos, seguido del “jacinto
+ “junco” con 4,693 luego el tratamiento control con el “jacinto” que mostraron un menor
incremento de CE tomando valores de 4,233 y 3,757. Es conveniente sefialar que se encontrd
diferencias estadisticas con respecto a la conductividad eléctrica pero no fueron demasiado
amplias, demostrando que las dos especies de plantas también se adaptan a sobrevivir en
diferentes niveles de salinidad, lo cual tiene relacion con lo mencionado Alaya et al. (2019),
quienes reportan que las plantas “jacinto de agua” E. crassipes, “camalotito” Nymphoides
humboldtiana Kunth Kuntze y “berro” Nasturtium officinale W. T. Aiton. se desarrollan en
valor bajos de 3 a 7 pS.cm® de conductividad mientras que si hay un incremento

descontrolado generan la muerte instantanea de las especies higroéfitas.
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4.4. Analisis del efluente cianurado, agua del humedal, concentracion final del

cianuro remanente en el agua y en las plantas

a. Andlisis del efluente cianurado y del agua del humedal

Los resultados iniciales respecto al cianuro previo al tratamiento experimental indican que
el efluente contaminado de la empresa minera Paltarumi S.A.C, tiene una concentracion de
880,3 mg.L! de cianuro, en cambio en el agua del humedal la concentracion de cianuro
estuvo en un rango muy bajo (trazas) de 0,005 mg.L. Es necesario tener en cuenta lo
reportado por Gémez y Guarin (2020), quienes afirman que los efluentes de cianuracion
provienen del uso de cianuro en los procesos para extraer metales preciosos. A lo que se
suma los criterios de Calle y Coello (2015) quienes sefialan que en los humedales naturales
se desarrollan diversos procesos fisicos y quimicos debido a que habitan en este ecosistema
diferentes tipos de plantas, animales y microrganismos capaces de depurar el agua al poseer

la capacidad de absorber productos toxicos.

b. Concentracion final del cianuro remanente en el agua

El analisis de varianza demostrd una alta significacion estadistica (p-valor < 0,01) en la
fuente de tratamientos, indicando que la concentracion final en el agua es diferente en los
tratamientos, debido a la absorcién de cianuro por las plantas. Los resultados de la prueba
de Duncan mostraron que el tratamiento con “jacinto” sobresale en la concentracion final en
el agua con 4,774 significativamente superior a los demas tratamientos, seguido del “junco”
con 4,281 luego el tratamiento “junco + “jacinto” con 3,339 y finalmente el tratamiento
control que tuvo la menor concentracién con 0 y fue significativamente inferior que los
demas tratamientos. Al respecto a la mayor concentracion del cianuro en la solucion
remanente, se nota claramente que el “jacinto de agua” es mas eficiente en la remocion del
cianuro que el “junco” (Vera, 2016). Sin embargo, las especies son eficientes extractoras de

contaminantes.

c. Evaluacion de la concentracion final del cianuro absorbido por las plantas

En la evaluacion final de los resultados de la cantidad de cianuro absorbida por las plantas,

se observa que los tratamientos tienen el siguiente orden de absorcion por la planta: Junco +
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Jacinto > Junco > Jacinto > Control. Esto se atribuye a la capacidad de asimilacién de cianuro
por cada una de las especies utilizadas. Al verificar si los datos de la poblacién de donde
proviene la muestra tienen distribucion normal porque el p-valor es mayor que 0,05 (a =
0,05) en todos los tratamientos. El anélisis de varianza muestra alta significacion estadistica
(p-valor < 0.01) en la fuente de tratamientos, indicando que la cantidad absorbida por la
planta es diferente en los tratamientos y los resultados de la prueba de Duncan mostraron
que el tratamiento con “junco” + “jacinto” con 18,673 sobresale en la concentracion
asimilada por la planta seguida del “junco” con 17,731 luego el tratamiento “jacinto” con
17,238 y finalmente el tratamiento control que tuvo la menor concentracion con 0 y fue

significativamente inferior que los demas tratamientos.

En cuanto a la concentracion de cianuro extraido por las plantas, comprobandose que el
“Junco” + “jacinto de agua” destaca en la extraccion del cianuro, tal como lo sefiala Sandoval
(2019), al asegurar que la especie “jacinto de agua” puede lograr hasta el 83,57 % del cianuro
presente en un medio contaminado, como lo es el efluente cianurado, materia de este estudio.
Lo cual tiene cierta relacion con lo reportado por Calle y Coello (2015), quienes mencionan
que las plantas acuaticas “jacinto de agua”, “junco” “bambi de la suerte” y “lenteja de agua”
tienen la capacidad de absolver en su raiz y hojas metales contaminantes en 65,51; 95,21,
63,38 y 99,97 %.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Como resultado del proceso de la investigacion se ha llegado a las siguientes conclusiones:

1. Con respecto a la coloracion, altura, longitud y mortandad de las plantas se encontraron

diferencias en la fase de intoxicacion que se mencionaran de la siguiente manera:

a. Las plantas a través de sus cambios de coloracion foliar y radicular dan indicaciones
e indicios de las etapas por las que estan atravesando las macrofitas (al afiadirse los

nutrientes y al entrar en contacto con el efluente de cianuro).

b. Con respecto a la altura de las plantas en las dos fases en estudio, se observé que el
“junco” fue el que tuvo una mayor altura en comparacion al “jacinto de agua” pero
esta caracteristica biologica fue afectada ligeramente con la aplicacion del efluente

cianurado que se manifestd con un crecimiento bajo.

c. EIl “jacinto de agua” muy a pesar de tener una altura mucho menor que el “junco”
mostré mayor longitud de sus raices durante las primeras dos fases, mientras que en
la tercera se detuvo, factor que deber ser de importancia cuando se trata de la

extraccién de los contaminantes.
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2. El “jacinto de agua” posee mayor capacidad de mantener el pH en los tratamientos de
forma estable y bajo un rango neutro, mientras que el “junco” permite que las muestras
aumenten su pH y sean mas alcalinas, una vez unidas ambas especies tienen el mismo

efecto que el “jacinto de agua”.

3. La conductividad eléctrica se mantiene en estandares bajos en el tratamiento “jacinto de
agua”, mas alta en el “junco” y en la combinacion de las dos especies la conductividad

eléctrica en un nivel intermedio.

4. La especie “junco” es mas eficiente en la absorcion del metal de cianuro, logrando
eliminar hasta 80,55 %, mientras que el “jacinto de agua” logro 78,31 %, demostrando
que ambas especies son especies fitorremediadoras de dicho metal. Por légica se obtuvo
una mayor absorcion de cianuro en el tratamiento combinado por plantas de “junco” +

“jacinto de agua” en un 84,83 %.
5. El uso de las especies fitorremediadoras para la absorcion de cianuro es una buena

alternativa aplicarlo en cualquier actividad debido a los resultados positivos que nos

ofrece, bajos costos generados y por ser muy amigable con el medio ambiente.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Al haberse comprobado que tanto el “junco” como el “jacinto de agua” son dos especies
acuaticas que tienen capacidad para absorber el cianuro, recomendamos hacer estudios
con el “junco” y el “jacinto de agua” considerando mayor tiempo en el ensayo e incluso
compararlas con otras especies. Asimismo, también recomendamos considerar un
protocolo de campo para evaluar su efectividad en humedales impactados con cianuro

y considerando sus concentraciones problema y contemplar los costos involucrados.

Se recomienda hacer investigaciones en areas contaminadas por empresas mineras con
cianuro para poder realizar estudios de fitorremediacién mediante el uso de macrofitas
acuaticas como el “junco” y “jacinto de agua” que tienen la capacidad de absorber
niveles de contaminacion y asi poder obtener datos mas reales con el fin de fomentar el

uso de esta ecotecnologia para recuperar extensiones de terrenos contaminados.

Teniéndose en cuenta que el humedal de Carquin que es extenso y es un lugar donde se
estd propagando naturalmente tanto el “junco” asi como el “jacinto de agua , el
municipio de Carquin deberia implementar un vivero para estas especies, cuya
comercializacion podria significar un ingreso adicional para el municipio con la
colaboracién de aliados estratégicos como las universidades que estan en la zona y

desarrollan programas de responsabilidad social.

El Ministerio del Ambiente y el Ministerio de Energia y Minas de la nacion deberian
implementar los recursos necesarios para que los investigadores y en especial los
estudiantes universitarios puedan desarrollar estudios relacionados con la

fitorremediacion, en estrecha coordinacién con las universidades cercanas al lugar.
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Se recomienda a las empresas mineras su aporte econémico y logistico en la continuidad
de investigaciones, maestrias y doctorados para que los profesionales puedan realizar
investigaciones relacionadas con el mejoramiento ambiental y con el fin de garantizar
la estabilidad de los recursos genéticos del pais, sobre todo de las especies en peligro de
extincién y que son utiles en la preservacion del medio ambiente evitando las grandes

masas de contaminacion por la eliminacion de sus efluentes cianurados.
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TERMINOLOGIA
Amalgamacion
Transformacion de concentracion donde el metal natural se dividird en dos grupos; la ganga
y el mineral, dicho proceso se realiza por un mojado selectivo a la mena con mercurio
(Ministerio de Energia y Minas [MINEM], 2015).

Cianuro libre

lon de cianuro, que en contacto con el agua se disuelve, del mismo modo que el cianuro de

hidrogeno, el cual puede disolverse rapidamente en una solucién. (Logsdon, et al., 2001).

Efluente

Es todo residuo en forma liquida, gaseosa, solida o mezcla de ellas, la cual fluye a un cuerpo

receptor (Jaureguiberry, 2011).

Hidrolisis

Reaccién de un compuesto con el agua pata crear un nuevo compuesto, molécula y el agua
reaccionan rompiendo un enlace covalente para formar moléculas con grupos funcionales
que incluyen los a&tomos de la molécula de agua (Plaster, 2005).

Lixiviacion

Proceso hidro-metalurgico, esto significa que, con la ayuda del agua como medio de

transporte, se usan quimicos especificos para separar los minerales valiosos (solubles en

dichos liquidos) de los no valiosos o impurezas (Gallardo, 2007).
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Mena

Material natural en el que se puede hallar al mineral, el cual es fundamental para la economia
en los yacimientos mineros. Ejemplo para el molibdeno la mena seria el sulfuro de
molibdeno (MINEM, 2015).

Mineria aurifera

Durante el convenio de Minamata sobre el mercurio, se precisé como la extraccion de oro
llevada a cabo por mineros formales e informales, con una produccion y una inversion de
capital limitada (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente [PNUMA],
2014).

Potencial de hidrégeno (pH)

Medida del grado de acidez o alcalinidad de una solucidn cualquiera. Los rangos de variacion
son entre 0 — 14, cuanto mas bajo sea el pH de la solucidn tendra mayor acidez y cuanto mas
alto, mayor sera la alcalinidad (Jaureguiberry, 2011).

Oxido-reduccion

Es una reaccion muy importante en el suelo, técnicamente una oxidacion se produce cuando
un elemento pierde un electron (oxidacion) y otro elemento gana ese electron (reduccion)
(Plaster 2005).

Volatilizacion

La volatilizacion es el cambio de estado que ocurre cuando una sustancia pasa del estado

solido al gaseoso, por aumento de la temperatura, sin pasar por el estado liquido intermedio
(Glosario de Quimico, 2017).
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APENDICES

Apéndice 1. Plafio de ubicacién de la zona relavera de la Mina Paltarumi S.A.C
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Apéndice 3. Certificado de calibracion del multiparametro (peachimetro y conductimetro)

Cerificado de Calibracidn
e —
~ CEC—-)3-49-2020
"ONASERM S.A.C
—— Consistente con ks capldades de medida y collbrackon (CMO-MRA)
_A—
Piglan 1 de ]

Consultora Ambicntal de Servicios Maltiples S.A.C

Expediente: 84635
Solicitamte: CONASERM S AC

Este cortificndo de calbracin documeonts & trazabilaiad 2 b potscuch

Marea Hanna HISS3 1 (Multparswtro de . uc realizan b widado: de malida de scucrdo con o Sisems

Peachizetro- Conductimesro v semperabum) I woeaal de Unidsades (S1)

Pantalla de 2 niveles. visualoea Ph. CE y Eate cortifionds o axsadonic con b capicadades que s incluyen en ke

tempenstura Apéndice € del MRA claborado pee of CIPM. Ex of mueco ded MRA wodes
Bow Exstilulon ¥ univesvidades parlicpunio ra o0 b la velidende sas

Sélo dos botones para todas la fanciones atifecados de calibacios y modicidn Las sspniudos, ke <

Bmbres & modiciin Spo firskes eo d Apéndice O

Cacrpo impenueable flotante

.

Comparunsento pelas impermcable dificach Les e 0 modifoac oy B sutonizaciiom de
P ks Corsulice: Ambrcntal de Scrvico Malgo (CONASERM S A C)Y
Sensor de temeperatun expusto

Scnds CE de gréfico sustituible
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Thes calibeation certificate documents the taceability to satwaal
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Coelicate de Snpiahun (egelable i institetes and universitics recogaize the validity of thew ulibnl::i
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i mecasurensent uncenamties specified in Appendix C. This caliveation
Fecha de calibracidn |3-09-2020 i cemificae can cnly be published completely and withom

i modification Extracts or modifications reguire the authonzation of
the Makiple Services Envirommental Consultam {CONASERM
S.AC) Camificames without signature and without seals ase invalud.
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Telf $18675847

Correo: comaserm.compeny apmail cont

4. Rumon Castils SN Comt Reksoparero fresie af ¢s3odio Dawy Diwn

Rehuopompa-Haari- Ancash

Malbaceda Estrada Lisbeth Lidia
Gerente General

87



(Lertifical (‘—_
Cortificacones v Calicdad SAC
Reglatro K'LE-0W
FORME DEENSAYO FQN° 200902-016
Nombre del Cliente : MONTANEZ MACHCO MARIA FLOR - MURILLO ADVINCULA ANGELICA GRISELA
Direccion de la Empresa : JR. SANTA ANANRO. SN - HUAURA.(COSTADO DE LA BALANZA NUEVA)
Solicitado por : MONTANEZ MACHCO MARIA FLOR
DATOS DE LA MUESTRA
Procedencia : PALTARRUMISA.C. - BARRANCA
Muestreo : Realizado por el cliente.
Referencia : NS 20014045
Orden de Trabajo : 060S5.. 0820
Cantidad de Muestras |
Presentacion : Botella pet con tapa cerrada
Fecha de Muestreo : 26 de Agosto de 2020 (Dato proporcionado por el solicitante)
Fecha de Recepcion : 28 de Agosto de 2020
Fecha de Inicio de Ensayos : 28 de Agosto de 2020
Fecha de término de Ensayos  : 02 de Septiembre de 2020
Condiciones de Recepcion : En aparente buen estado a temperatura de refrigeracion
L s Altitud
Putkon do Mnvbos nicio Tormino Norte Este
MSC-001 1148AM . 882771821 1868481 100
METODOS DE ENSAYO
DETERMINACION NORMA
Cianero Total Totsl Cyanide Colorimetrc SMASOO.CN-C, 23Ed Natwal Water (Groundwater, Surface
Water), Residual Water (Domestc, Industral Muncipall Waler lor Use and Human
[ {Drink Water, $ g Pod Water, Artficil Lagoon Water), Process Water
(Crousation or Coolng Water, Boiler Supply Water, Boler Water Livisbon Water)
Qbservaciones:

Apéndice 4. Resultados obtenidos de las muestras analizadas

INACAL
DA-Pery

e s On aary

Acreditedo

- Este Informe de Ensayo fene validez solo pam la muesta descrita, por un periodo de 180 dias a parir de la fecha de emsién del documento y es undecumento
ofical de interés pGbiico, su sduiteracion 0 uso indebido constituye delid conta |8 fe piblca y es reguiada de acuerdo & las leyes vigenies tanty en malena ovil como

penal

- (") AGUA RESIDUAL: NTP4S0 5667-10:2012 CALIDAD DE AGUA. MUESTREQ. PARTE 10: GUIA PARA EL MUESTREQ DE AGUAS RESIDUALES.

Codigo del Cliente MSCO0!

Descripcion del Punto 5

Cocigo de Laboratorio 20014045(1)

Tipo de Producto AGUA DE PROCESO (LIXIVIACION)

Fecha do muestreo 200872020

Hora de muestreo 1145AM
ENSAYOS UNIDAD RESULTADOS

Caanuro Yol e o)

Emitido en Lima, el 02 de Septiembre de 2020
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(Le
Lottcaenes y Lantad SAC

INACAL

rtifical C__c el

Arveditptn

Regizro KLE-09)
INFORME DE ENSAYO FQ N° 200903-003
Nombre dei Cliente : MONTANEZ MACHCO MARIA FLOR = MURILLO ADVINCULA ANGELICA GRISELDA
Direccion de la Empresa : JR.SANTA ANA NRO. SN « HUAURA. (COSTADO DE LA BALANZA NUEVA)
Solicitado por : MONTAREZ MACHCO MARIA FLOR
DATOS DE LAMUESTRA
Procedencia : HUMEDAL CARQUIN-HUAURA
Muestreo : Realizado por of cliente.
Referencia + NS 20014045
Orden de Trabajo + 08054 . 0820
Cantidad de Muestras 1
Presentacién : Botella pet con tapa cerada
Fechade Muestreo + 20 de Agosto de 2020 (Dato proporcionado por el solicitante)
Fecha de Recepcién 21 de Agosto de 2020
Fecha de Inicio de Ensaycs 21 de Agosto de 2020
Fecha de término de Ensayos 02 de Septiembre de 2020
Condiciones de Recepcién En aparente buen estado P de refrigeracié
Hora de Waestreo ¢ d
e wen | Termino = [ s 2
.00 svam | - 87710832 | 2140138 4512
METODOS DE ENSAYQ
DETERMNACION NORMA
Caaruro Total Totsl Cande Colormetc SMASO-CNC. 20E4  Natursl Water (Groundeater, Surface
Woler) Rescusl Water [Domestc, ndustial Muncpal) Watw & Use and Muman
Consumpton (Denk Water, Swmming Pool Water Atficsd Lagoon Waster), Process Wster
{Cradaton o Cocing Water. Boler Supply Wair, Boler Water Lansbon Water)

« Esle Informe de Ensapo lene valde: woio pora la mussts descrita, por un pereds de 180¢ias o parte de b lechs de emudn o documents y &8 N doouments
olosl de interés pUDIcO. su sckieracidin 0 (80 ndebido constiuye delin contrs s fe piblca y es reguinds de acuerdo 8 ey leyes vgentes laio en maters ol como
penal

= (™) AGUA SUPERFICIAL (MAR, RIOS. LAGOS) RJ 010-20'6-ANA. PROTOCOLO NACIONAL PARA EL MONITOREQ DE LA CALIDAD DE LOS RECURSOS HDRICOS
SUPERFICIALES

Cédigo del Chante MH-001

Descripeion del Punto .

Codigo de Laborstorn 2001 8048(1)

Tipo de Producto AGUA NATURAL [SUBTERRANEA!

Fecha 20082020

Hors de muestreo AN

ENSAYOS UNIDAD LD. LC. RESULTADOS

Carcrs Toa -t o can ann

Emitido en Lima, el 03 de Septiembre de 2020.

umm-&-mmnu-mu\c Lon masaion e e v
"o ot e - B 0 G P e e
- o ot 18 sebded qun b6 prohcn . b -




P : INACAL
Dertiflcal <r DA-Peru
Lenfemoret y LaW0Oa SAL _-Lm..-
INFORME DE ENSAYO FQ N* 200910-015
Regietre BLE-09)

Nombre del Cliente : MONTAREZ MACHCO MARIA FLOR - MURILLO ADVINCULA ANGELICA GRISELDA

Direccion de la Empresa 2 JRSANTA ANA NRO. SN - HUAURA (COSTADO DE LA BALANZA NUEVA)

Solicitado por  MONTANEZ MACHCO MARIA FLOR

DATOS DE LA MUESTRA

Procedencia + JR. SANTA ANA S/N SANTA MARIA-HUAURA

Muestreo : Realizado por &l cliente

Referencia : NS 20014045

Orden de Trabajo : 06305.0920

Cantidad de Muestras 118

Presentacidn : Botella pet con Lapa cerrada

Fechade Muestreo + 06 de Septi G0 2020 (Dato pr ionado por ¢l solicitante)

Fechade Recepcion + 07 de Septiembre de 2020

Fecha de Iniclo de Ensayos : 07 de Septiembre de 2020

Fecha de término de Ensayos : 10 de Septiembre de 2020

Condiciones de Recepcién :En buen estado a temp de refrigeracién

Hors de Musstreo Coordenadas
S iico Tawing Nl fre —
1-001R.001 1 00PN - 8714168 217758 "
METODOS DE ENSAYO
DETERMINACION NORMA

Caruro Toty Tots Cyande Colormetic SMMSOOCNC, 23Ed Natual Water (Grouncwater, Surtace
Water), Reséual Water (Domestc ndstel Municpdll. Water kr Use and Human
[~ pton (Deek Water, S g oot Water, Adical Lagoon Waler) Process Water
(Caculstion or Coolng Water. Boder Supoly Water, Boler Water Livistion Water)

Qbservacioney:

-&mumumwmm-mmwwma 180 dias » partr On la loche de emsdn del documents y €3 W document
mumm-amommmﬁnmobbnhynMam-umwnnmcum

penal

= (") AGUA RESIDUAL: NTP-ISQ $667-10.2012 CALIDAD DE AGUA MUESTRED. PARTE 10 GUIA PARA EL MUESTRED DE AGUAS RESDUALES

C4digo del Clants rooiront | reormon2 | roovmony | voovmoot | T.002R001
Descripeion del Punts == : 2 . 2
Cadigo o Laboratorio 200140451y | 20014045@2) | 200760453 | 200740as(e) | 2001804%5)
Tipo de Products AGUA DE AGUADE AGUADE | AGUADE AGUA DE

PROCESO | PROCESO | PROCESO | PROCESO | PROCESO
(LXVIACION) | (LXVIACION) | (LOXVIACION) | (LIXMACION | (LXvIACION)
)

Fecha de musstreo 06092020 05092020 06032020 06092020 06092020
Moea de musstreo 1 0P M 1 0P M 10PN 100PM 00PN
ENSAYOS UNIDAD RESULTADOS
Cavum Tow —et 4% l Awn [ - ] g | L)

Emitido en Lima, el 16 de Septiembre de 2020.

del Chonte T00R002 | TonRon | TowRros | TomRo | TomRom
Descripcion ool Punto ; : 5 ~ =
Codige ds Laboratoro 20014C456) | 2001404571 | 200140459) | 2007404%m | 200 604510) ]
Tipe de Product AGUADE | AGUADE | AGUADE | AGUADE | AGUADE

PROCESO | PROCESO | PROCESO | PROCESO | PROCESD
(LOOVIACION) | (LIXVIACION) | (LOVACION) | oxviacstn | xviacion)

Focha do musstrao 06052020 06092020 06092020 06092020 06092020
Hors de mussteo 10PN 10PN 100P M 100PM 10PM
ENSAYOS UNIDAD LD. LC RESULTADOS

Carue Tow

-l way e i | s | s | aw | 17w

Emitido en Lima, el 16 de Septiembre de 2020.

O8 CERTIFICAL S AC Los resuitados & »oky @ e

o
COAACEAS Gl Baierma Ge Cavclad e 16 entetad ue b PRIOUGE s PEFIOKE |8
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msertifical (c- DA-Peru
orUtcacunes y CaRaed S A Acreditado
Registro N'LE-000
Cbdigo del Cliente T.002/R-002 T002R003 | T-002/R-004 | T-O0VR-00! T-000R-002
Descripcion del Punto . . . . .
Codigo de L 200140456) | 20014045(7) | 20014045(8) | 20014045(9) | 200140410)
Tipo de Producto AGUA DE AGUA DE AGUA DE AGUADE AGUA DE
PROCESO PROCESO PROCESOQ PROCESO PROCESO
LXVIACION) | (LXAVIACION) | (LDIVIACION) | (UXIVIACION | (LIXIVIACION)
)
Fecha de muestreo 06002020 0602020 062032020 06:00/2020 06092020
Hora de muestreo 10PN 1.00P M 100PM 100PM 100PM
ENSAYOS UNIDAD RESULTADOS
Gy Vet mt wn | s | s | aw | am
Cédigo del Clients T-003/R-003 | T-003R004 T-O04/R-001 | T-004R-002 T-004R003
ipcion del Punto . . . . .
Caddigo de Laboratorio 20014045(1 | 20014045(12) | 20014045(13) | 2001404514 20014045(18)
i J
Tipo de Producto AGUA DE AGUA DE AGUA DE AGUA DE AGUA DE
PROCESO | PROCESO PROCESO PROCESO PROCESO
LXVIACIO | (LXVIACIO | (LOXVIACION) | (LIXIVIACIO (LIXIVIACION)
N N N
rm T R >
Hora de muestreo 10PM 100PN 1:00PM 100PM 100PM
ENSAYOS UNIDAD RESULTADOS
Caruto Total —et s l ) ] e l e l 190
Codigo del Cilente T-004/R-004
Descripcion del Punto .
Codigo de Laboratorio 20014045(16)
Tipo de Producto AGUA DE PROCESD
[LOIVIACION)
Focha de muestreo 06092020
Hora de muestreo 100 P M
ENSAYOS UNIDAD RESULTADOS
Cannuro Yot ol 2190
xnm«-m““m&ﬂdﬂm&ﬂﬂ“&ﬁlc Los “ de on ey -soL:mv uumu:‘m
o ORI & P Confcadd del semers Ge Calcalde s eriad 306 10 oI edh ORBIdA 1

91



Apéndice 5. Vistas fotograficas del proceso de la investigacion

- 4

1. Efluente cianurado donado por la Minera 2. Muestras del efluente cianurado enviado al
Paltarumi S.A.C. Laboratorio CERTIFICAL SA.C.

3. Cuadricula para la recoleccion de plantas 4. Cuadricula para la recoleccién de plantas de

de “junco” “jacinto de agua”
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5.Disposicion de las macetas con los
tratamientos en estudio

6. Muestras de las especies en estudio para ser
traslado al laboratorio

7. Evaluacion del pH de la solucién agua-

efluente cianurado

9. Evaluacion de la altura de plantas

del“junco” y “jacinto de agua”

8. Nutricion de las plantas con soluciones

hidropénicas nutritivas Ay B

-

L

Wk fox Om Cewt And Voba Vagers fus
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Cous Dade Uprts Mexke Ong Yo fode (o Dot AN Al A0 Rgen Vs
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10. Tabla Munsell para la comparacién de

colores de una planta.



11. Aplicacion del efluente cianurado en los 12. Evaluacion de la conductividad eléctrica de

tratamientos en estudio la solucién agua-efluente cianurado

13. Toma de muestras de la solucion agua- 14. Muestra final de la solucién agua-

efluente al final del proceso de la investigacion efluente cianurado
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Apéndice 6. Formato de acta de entrega de Residuos Peligrosos

FORMATO Wm. ATB AER 01
—— ACTA DE ENTREGA Vorseni

Por madio del presenis docyments, hoy 10072020 s doja constancea de I sigdenis
Coestian.

+ Cmo 1 uw«vssuammmuamhw
" SCRCeNOaecs AMeanUs

CORCR LIS 80 Ganure provenanie del effeente de @ mine Paltwumil SAG,
Bacrancs 2020"

« Caso 2 (x)La donackin de 103 resdduos peligrosos descrtos en b Tobiy ¥,

s Coso X { ) Lo verts 3 uns EC-RE auorads de lon raiducs contaminados dé un

-2 W3 Ow amnu cootamrada
-80 phanlas de ln macrdfta acuddc “noinio de agus”
de in macrofes acuics “unea’

Datos del lugar de origent

{ JAIMRcEn Orocckdy Diatrito de Sants Marin, Emprese Folos ELR.L
{ iNodo Omirtio; Sants Martks

( WOGina Provincia. Huara

(Ol aborsncie Departamonto: Ancasah

Datos do quien reclbe:

Emprase CERTIFICAL SAC

Maodio s trasmportal (Tipo, plesa cofer): Caionots
Nonca Mk HSW-S88

4
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