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RESUMEN
En la actualidad existe una gran problematica para el manejo de los relaves que genera la
actividad minera, por lo que es necesario investigar herramientas que permitan una mejor
disposicion final, y de esta manera reducir el impacto sobre el medio ambiente y la salud.
La presente investigacion tiene como objetivo general remover metales pesados en el relave
minero mediante la aplicacion de la especie de totora Schoenoplectus californicus.
La fase experimental de la investigacion tuvo una duracion de cuatro meses. Se utilizaron cuatro
recipientes, cada uno con aproximadamente 8 kg de relave minero aurifero; el cual excedia los
parametros establecidos en la normativa ambiental vigente del MINAM; y en cada uno de estos
recipientes se plantd un cepellon de la especie de totora. En total se realizaron 4 estudios al
relave minero; el primero, antes del contacto de la planta con el relave minero; el segundo a los
30 dias, el tercero a los 60 dias y el cuarto a los 120 dias, cuando la especie de totora ya habia
estado en contacto directo. Se tomaron muestras del relave minero en cada recipiente, utilizando
el método del cuarteo manual, para luego obtener una muestra representativa, la cual fue
analizada mediante la técnica ICP - OES.
Se evalud la concentraciéon de plomo (Pb), cadmio (Cd) y cobre (Cu). Para cuantificar el
porcentaje de remocion mensual que alcanzaron, se comparo el resultado obtenido en cada
analisis con el resultado de la muestra inicial. Al cuarto mes de investigacion se alcanzo6 una
remocion del 99.99% de cadmio, y del 93.00% de cobre; no obstante, en el caso del plomo la
remocion fue minima, con un valor inferior al 1.00%, dado que se produjo un proceso de
desorcion. Este cambio se refleja en los resultados, demostrando que Schoenoplectus
californicus, es efectiva para el tratamiento del relave minero, y puede adaptarse con facilidad
en ambientes contaminados.

Palabras clave: Schoenoplectus californicus, relave minero, remocion.
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ABSTRACT
Currently, there is a great problem in the management of tailings generated by mining activities,
so it is necessary to investigate tools that allow a better final disposal, and thus reduce the
impact on the environment and health.
The general objective of this research is to remove heavy metals from mining tailings by
applying the totora species Schoenoplectus californicus.
The experimental phase of the research lasted four months. Four containers were used, each
containing approximately 8 kg of gold mining tailings, which exceeded the parameters
established in the current environmental regulations of MINAM, a root ball of the totora species
was planted in each of these containers. A total of four studies were carried out on the tailings;
the first before the plant came into contact with the tailings, the second after 30 days, the third
after 60 days, and the fourth after 120 days, when the totora species had already been in direct
contact with the tailings. Samples were taken from the mine tailings in each container, using
the manual quartering method, to obtain a representative sample, which was analyzed using the
ICP - OES technique.
The concentration of lead (Pb), cadmium (Cd), and copper (Cu) was evaluated. To quantify the
monthly removal percentage achieved, the result obtained in each analysis was compared with
the result of the initial sample. At the fourth month of investigation, a removal of 99.99% of
cadmium and 93.00% of copper was achieved; however, in the case of lead, the removal was
minimal, with a value of less than 1.00%, since a desorption process took place. This change is
reflected in the results, demonstrating that Schoenoplectus californicus is effective for the
treatment of mine tailings and can easily adapt to contaminated environments.

Key words: Schoenoplectus californicus, mine tailings, removal.
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INTRODUCCION

La actividad minera en nuestro pais es un pilar fundamental para nuestra economia, pues
representa alrededor del 10% del PBI y el 60% del valor total de exportaciones, entre otros
puntos de impacto que benefician a la poblacién peruana (Perti21, 2024). En nuestro pais se
desarrollan diferentes tipos de mineria desde pequefia hasta gran mineria, ejecutando sus
operaciones diariamente, por lo que se genera grandes cantidades de relave minero (Ipenza
2012). En muchos casos no se manipulan correctamente ni tienen una buena disposicion final,
por lo que existe una alta probabilidad de provocar graves problemas, que afectaria al medio
ambiente y la salud de las personas (Menéndez & Mufioz, 2021).

Ante esta problemadtica, es necesario encontrar soluciones efectivas que minimicen posibles
impactos ambientales y mejoren el entorno natural. Esta investigacion estudia la aplicacion de
totora en depositos de relave minero, para disminuir la concentracion de metales pesados en su
composicion; con el fin de que pueda ser utilizado como una herramienta clave para mejorar la
disposicion final de los desechos que provienen de la mineria.

El problema general de la investigacion se centra en la remocion de metales pesados mediante
la aplicacion de la totora como agente biorremediador, realizando la pregunta, ; Cémo remover
metales pesados en relaves mineros mediante la aplicacion de Schoenoplectus californicus?
Siendo su respuesta el desarrollo de la parte experimental de esta investigacion, en la que se
demuestra que, si es posible remover cierto porcentaje de metales pesados en el relave minero

aurifero, mediante la aplicacion de esta especie de totora.
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1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad todas las unidades mineras en produccion de pequena, mediana o gran
escala cuentan con un depdsito de relave, donde se acumula el subproducto que se obtiene de
la etapa de beneficio. Este material acumulado consiste en un lodo liquido que estd compuesto
por agua junto con particulas finas de metales y minerales. (ICMM, 2020). Su composicion es
variada pues depende de las caracteristicas del mineral y los procesos metalurgicos a los que
fue sometido; generalmente contienen materiales no recuperados y reactivos utilizados durante
el proceso (Espin et al., 2017).

Es por su composicidon que los relaves mineros son considerados altamente toxicos y
peligrosos para el medio ambiente; y un mal manejo durante su gestion, puede llegar a
contaminar principalmente el agua, suelo, aire y la salud de las personas. (Menéndez & Muiioz,
2021).

Un ejemplo es el relave minero de oro que contiene altas concentraciones de metales
pesados, tales como arsénico (As), cadmio (Cd), cobre (Cu), plomo (Pb), y zinc (Zn) (Salas,
2009). Por lo que es necesario promover el uso de técnicas alternativas para su tratamiento; y
que de esta manera sean menos peligrosos para el medio ambiente, y pueda optimizarse su
disposicion final.

En razén a lo anterior la aplicacion de Schoenoplectus californicus se presenta como
una propuesta para el tratamiento del relave minero, debido a que esta planta tiene antecedentes
de que puede acumular metales pesados en sus raices y en el tallo. (Miranda, 2019). Siendo

necesario estudiar su eficiencia para ser utilizado.
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1.2.  Objetivos de investigacion
1.2.1. Objetivo general
Remover metales pesados en relaves mineros, mediante la aplicacion de Schoenoplectus
californicus.
1.2.2. Objetivos especificos
o Identificar los metales pesados presentes en el relave minero de oro.
. Aplicar Schoenoplectus californicus en la remocién de metales pesados en el relave
minero de oro.
o Cuantificar la remocioén de los metales pesados del relave minero de oro.
1.3.  Preguntas de investigacion
1.3.1. Problema general
(Como remover metales pesados en relaves mineros, mediante la aplicacion de
Schoenoplectus californicus?
1.3.2. Problemas especificos
o (Qué metales pesados estan presentes en el relave minero de oro?
o (Puede aplicarse Schoenoplectus californicus en la remocion de metales pesados en el
relave minero de oro?
. (Cuadl serd la cantidad de remocion de los metales pesados en el relave minero de oro?
1.4. Linea de investigacion
Las lineas de investigacion de la presente tesis son Biorremediacion, junto con Mineria
y Medio Ambiente.
1.5.  Palabras clave
Schoenoplectus californicus, totora, relave minero, metales pesados, medio ambiente,

remocidn, mining tailings, heavy metals, environment, removal.
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1.6.  Solucion propuesta
1.6.1. Justificacion e importancia

La presente investigacion de tesis se justifica de manera practica, porque se aplicara la
especie de totora Schoenoplectus californicus, como herramienta alternativa para tratar relave
minero de oro, a fin de disminuir los niveles de concentracion de los metales pesados que
contiene; debido a que en la actualidad los relaves mineros son considerados altamente
peligrosos para el medio ambiente y la salud, por lo que se esta en la bisqueda de alternativas,
que contribuyan a mejorar su disposicion final.

Con la investigacion podremos evidenciar la factibilidad de aplicacion que tiene
Schoenoplectus californicus en el relave minero, para remover los metales pesados.
Cuantificando el resultado en un porcentaje de disminucion, por cada metal pesado que
contiene, hasta acercarlo a valores aceptables en los limites maximos permisibles y estdndares
de calidad ambiental del suelo.

1.6.2. Descripcion de la solucion

Para la investigacion se utilizo Schoenoplectus californicus como herramienta principal
para ser aplicada en el relave minero de oro. La investigacion se llevé a cabo a pequefia escala
en mi domicilio, utilizando recipientes que contenian el relave minero de oro, en los que se
plant6 la especie de totora. Inicialmente se priorizo que la totora este estable y se adapte al
nuevo medio de vida, por un periodo de cinco dias en promedio; pasado ese tiempo se realizaron
andlisis de laboratorio de manera mensual, para medir el resultado de remocion de los
principales metales pesados que contenia; demostrando que es una técnica eficiente para tratar

el relave minero.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. Estado del arte
2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun Blanco (2019), en su articulo “Suitability of totora (Schoenoplectus californicus
(C.A. Mey.) Sojak) for Its Use in Constructed Wetlands in Areas Polluted with Heavy Metals”.
Tuvo como objetivo comprobar la acumulacion de metales pesados con el uso de la totora en
humedales artificiales que contenia agua contaminada por metales pesados del lago Uru - Uru.
En la investigacion se recolectaron las plantas de mencionado lago, y se expusieron a los
efluentes contaminados; como resultado se obtuvo que la totora tiene una alta capacidad para
soportar altas concentraciones de metales pesados, en este caso niveles superiores a los 1000
mg/kg de arsénico hierro y niquel, recomendando el uso de totora en sitios que contengan
metales pesados.

Segun Sarret et al. (2019), en su articulo “Extreme arsenic bioaccumulation factor
variability in lake Titicaca, Bolivia”. Tuvo como objetivo evidenciar que en diferentes lugares
del mundo se presentan problemas por encontrar elevados niveles de arsénico tanto en las aguas
superficiales como subterraneas, que atentan contra la salud de los seres vivos. En esta
investigacion se tuvo como estudid al lago Titicaca y Uru — Uru, resaltando que se midi6 la
concentracion de arsénico en la totora que se encontraba en el lugar, obteniendo como resultado
acumulacion de dicho metal pesado en el tallo con valores entre 5 - 15 y 78 pg/L
respectivamente, reportando que la totora actia como agente bioacumulador de metales

pesados.
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Segun Harguinteguy et al. (2023), es su articulo “Capacidad de Schoenoplectus
californicus para eliminar y tolerar cobre, plomo y zinc en sistemas de humedales construidos
mediante simulacion de aguas residuales”. Tuvo como objetivo el evaluar la capacidad de
Schoenoplectus californicus, para acumular metales como cobre, plomo y zinc, teniendo como
resultado una remocion del 90.00% de Pb y Zn, y de mayor al 80.00% para el Cu.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Segun Chagua y Tardio (2015), desarrollaron su estudio en “Evaluacioén de remocion de
cobre y zinc por la planta nativa Scirpus californicus (totora) en la comunidad de Pomachaca -
Tarma”. Tuvo como objetivo evaluar el tiempo de contacto con la capacidad de remocion de
cobre y zinc utilizando totora en dicha comunidad. La investigacion se realiz6 durante 15 dias,
y cada 3 dias se realiz6 el analisis de las muestras. En la primera etapa se analiz6 la muestra de
agua obteniendo como resultado la presencia de cobre con un valor de 0.012 mg/Ly 0.023 mg/L
para el zinc; en la segunda etapa realizo un analisis fisico quimico, y en la tercera etapa se
evalu6 la capacidad de remocion a distintos tiempos de contacto, obteniendo como resultado
una remocion entre 5 - 0.93 mg/L para el cobre y entre 5 - 2.13 mg/L para el zinc; indicando
que la totora tiene capacidad de remover metales pesados y guardarlos en su estructura.

Segun De La Pefia (2015), desarrollo su estudio en “Evaluacion de la capacidad de bio
acumulacion de hierro (Fe) en la Scirpus californicus (totora) en humedales artificiales para el
tratamiento del agua del lago Chinchaycocha Junin”. Tuvo por objetivo evaluar la bio
acumulacion de hierro con ayuda de la totora, de las aguas contaminadas de mencionado lago.
Evalu6 la bioacumulacion de hierro por la totora, la investigacion se dividio en cuatro periodos

de tiempo 5, 10, 15 y 20 dias.
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Resaltando que a los 15 dias se presenta la mayor cantidad de retencién con valores
entre 0.81 - 1.36 mg/L de hierro, pasado ese periodo la retencion es constante, demostrando que
la totora tiene la capacidad de bioacumular metales pesados.

Segun Asto (2018), desarrollaron su estudio en “Influencia de la putacca y totora para
la fitoestabilizacion en los depositos de relaves mineros en la Compainia Minera Tambo del
Condor S.R.L - Ayacucho 2017”. Tuvo por objetivo determinar la influencia de ambas especies
para fitoestabilizar el depdsito de relaves mineros de mencionada compafiia. Durante la
investigacion se utiliz6 tanto putacca como totora, resaltando que la totora absorbio
significativamente plomo en sus raices, inicialmente se obtuvo como resultado 0.0044 mg/L de
plomo, pasado quince dias el resultado fue de 0.1907 mg/L, y al mes el resultado fue 0.2816
mg/L, Comprobando que la totora favorece a la fitoestabilizacion de los depositos de relaves
mineros.

Segun Quintana (2019), desarrollaron su estudio en “Actividad fitorremediadora de la
totora (Schoenoplectus californicus) en agua contaminada por arsénico en los pozos del caserio
Tranca Fanupe - Morrope”. Tuvo como objetivo poder determinar la capacidad
fitorremediadora de la totora en aguas que estan contaminadas por arsénico en los pozos ya
mencionados. Primero realizaron pruebas de control a las aguas del pozo, y como resultado se
evidencio la presencia de arsénico con un valor de 0.1 mg/L, luego aplicaron la totora en tres
tratamientos y repeticiones distintas, con 27, 37 y 47 plantas respectivamente, obteniendo como
resultado luego de haber pasado 20 dias una remocion de arsénico del 95.00%, 85.00% y
80.00% en el orden de cada tratamiento; evidenciando que la totora si tiene capacidad

fitorremediadora.
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Segun Ponce y Quispe (2019), desarrollaron el estudio “Remocion de zinc de los
efluentes de la mineria informal de la quebrada Sacalla empleando plantas hidrofitas
Schoenoplectus californicus y Eichhornia crassipes”. Tuvieron por objetivo evaluar como
afecta la cantidad de plantas en la remocion de zinc de los vertidos de la mineria informal en
mencionada quebrada. En la investigacion se realizd cinco tratamientos distintos, con
cantidades diferentes de plantas por especie; inicialmente la concentracion de los vertidos tuvo
un resultado de 11.28 mg/L de zinc, se utiliz6 20 L de vertidos en cada tratamiento, destacando
el primer tratamiento donde se utilizd 50 plantas de totora obteniendo como resultado una
remocion del 18.15 % a los 8 dias y del 71.39% a los 16 dias; confirmando su capacidad de
remocion.

Segun Araujo y Castro (2021), desarrollaron su estudio en “Schoenoplectus californicus
(totora) como biorremediador para mitigacion del arsénico y plomo en aguas del rio Opamayo,
Rumichaca - Huancavelica - 2021”. Tuvieron como objetivo el uso de la totora como agente
biorremediador para mitigar el arsénico y plomo de las aguas de mencionado rio. Para la
investigacion se utilizaron 50 plantas con un disefio al azar distribuidas en diferentes cantidades
para cada tratamiento, asimismo se construyeron tres biofiltros donde se encontraba sembrada
la totora en la parte inferior, recolectando el agua del rio en estudio a través de estos biofiltros.
Inicialmente se determind que el agua contenia 2.78 mg/L de plomo y 1.32 mg/L de arsénico,
y luego de pasar por los biofiltros se obtuvo como resultado que el mejor tratamiento fue el que
contuvo 20 plantas, dando como resultados una absorcion del 90.65% en plomo y de 99.24 %

de arsénico, demostrando la eficiencia de la totora como biorremediador de metales pesados.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

Segun Sucari (2022), desarrollo su estudio en “Evaluacién de la eficiencia de remocion
de metales pesados de efluentes mineros a través de humedales artificiales empleando Scirpus
californicus (totora) y Festuca dolichophylla (ichu), en el Distrito de Morococha, Yauli, Junin”.
Tuvo por objetivo evaluar la eficiencia de aplicar la especie de totora Scirpus californicus y la
especie de ichu Festuca dolichophylla, en efluentes mineros con el uso de humedales artificiales
con dichas especies. Se analizaron muestras de agua tomadas de un efluente minero, para
determinar el contenido de hierro, cobre, zinc, arsénico, cadmio y plomo; y también del agua
proveniente de los humedales artificiales luego de la aplicacion de las especies. Determinado
que las aguas del efluente minero estan por encima de los limites maximos permisibles, y que
luego de aplicar las especies en los humedales artificiales, se obtuvieron concentraciones bajas
para cada metal pesado, que son aceptables.

2.1.3. Antecedentes locales

Segun Diaz y Peralta (2017), desarrollaron su estudio en “Estudio comparativo de la
capacidad de acumulacion para cadmio y plomo de Scirpus californicus (totora) y Stypa ichu
(ichu) bajo condiciones hidropdnicas”, Tuvieron como objetivo general realizar un estudio
comparativo de la capacidad de acumulacion de cadmio y plomo, en Scirpus californicus
(totora) y Stipa ichu (ichu), bajo condiciones hidropdnicas. La metodologia que aplicaron fue
de acuerdo con el centro de Investigacion de Hidroponia y Nutriciéon Mineral de la Universidad
Agraria de la Molina, obtuvieron el mejor resultado para el plomo, con 20 mg/L, siendo buena

la retencion en la totora, mientras que en el ichu los niveles fueron bajos.
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Segun Miranda (2019), desarrollo su estudio en “Evaluacion de la capacidad
fitorremediadora Schoenoplectus californicus (totora) para remocion de arsénico y boro
mediante de flujo horizontal in vitro”. Tuvo como objetivo evaluar la capacidad de humedales
fitorremediacion de la totora para remover arsénico y boro utilizando humedales. Dividi6 la
investigacion en una fase de adaptacion por dos semanas y una fase de tratamiento por dos
meses. Inicialmente se obtuvo valores de arsénico entre 0.8 - 0.4 mg/L y para el boro entre 25
- 15 mg/L. Pasado este periodo de tiempo el resultado fue positivo con una sobrevivencia del
98.00% y 93.00% para cada uno, con una capacidad de remocion del 64.00% para el arsénico
y 61% para el boro; confirmando que la totora tiene capacidad fitorremediadora, pues para el
arsénico la planta es fitoestabilizadora concentrandose en la raiz y para el boro es fitoextractora
concentrandose en el tallo.

Segun Biamonte (2024), desarrollaron su estudio en “Evaluacion de la eficiencia de
remocion de metales con un sistema de humedales artificiales empleando Schoenoplectus
californicus (totora) en los efluentes mineros en Ananea”, tuvo como objetivo general evaluar
la eficiencia de remocion de metales pesados como el cobre, cobalto y cromo, de los efluentes
mineros del distrito de Ananea; mediante un sistema piloto de humedales artificiales empleando
Schoenoplectus californicus (totora). La metodologia que uso fue de enfoque cuantitativo de
disefio descriptivo, de tipo analitico y observacional, llegando a la conclusion que el sistema de
humedales artificial empleando Schoenoplectus californicus, es eficiente para la remocion de

metales pesados en efluentes de mineria, en el distrito de Ananea.
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2.2.  Bases tedricas de la investigacion
2.2.1. Totora

La totora es una planta acudtica que crece de manera silvestre en humedales, pantanos,
lagunas, lagos y en el mar (desde el nivel del mar hasta los 4000 msnm); tiene por nombre
cientifico Schoenoplectus californicus, y se utiliza principalmente para la alimentacion de
personas y animales, como abono para el cultivo de plantas, como material de construccion
para viviendas, embarcaciones e islas flotantes, como base para fabricar artesanias, juguetes y
papel. (Zambrana et al., 2016); asimismo tiene una alta capacidad para el tratamiento de aguas
contaminadas que por ejemplo puedan contener metales pesados, pues acumula en su interior
estos componentes (raices y tallo).

Al sur de nuestro pais es comun encontrar diferentes especies de totora, debido a que se
presentan grandes extensiones de lagos y humedales; siendo Puno una de las regiones donde
podemos encontrar una de las especies principales de totora Schoenoplectus californicus.

Esta es una especie acuatica perenne, con tipo de tallo trigono y fasciculada, con
presencia de flores en el extremo superior; puede llegar a alcanzar hasta 3 m de altura, la mitad
de la planta suele encontrarse sumergida bajo el agua, por lo que requiere estar de manera
continua en el agua para crecer adecuadamente, ademas de tener acceso directo a los rayos del
sol. (Folch & Armanet, 2023).

Suele formar matorrales densos que sirven de refugio para la fauna silvestre, de igual
manera tiene la capacidad de filtrar el agua para purificarla, mejorar el proceso de separacion
de particulas, asimilar nutrientes y metales con los que tiene contacto, para incorporarlos al

tejido vegetal. (Folch & Armanet, 2023).
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Figura 1

Plantacion de totora

Nota. Tomado de Marcos (2009).

2.2.2. Relaves mineros

El relave minero es un material que se obtiene del proceso metalirgico de los minerales,
contiene principalmente roca triturada, metales no rentables ni recuperables, y sustancias
quimicas utilizadas durante el proceso de obtencion del metal de interés econdmico. Este
material es almacenado en depositos de relave, que son estructuras que estdn disefadas y
gestionadas acorde a las necesidades de la operacion minera. (BHP, 2024).

Es importante resaltar que los relaves mineros en nuestro pais estan bajo el reglamento
de la Ley N.° 31211, que dispone que este material debe tener un adecuado transporte y
disposicion final; se deberd contar con altos estdndares en los mecanismos de proteccion para
que el relave no entre en contacto con el suelo, asimismo deberd considerar medidas de
prevencion y control en los depositos de relaves, evitando filtraciones y realizando un
mantenimiento constante a la infraestructura, priorizando su estabilidad fisica y quimica. (Freire

& Paniagua, 2023).
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Figura 2

Relave minero

Nota. Tomado de Petroenergia (2021).

2.2.3. Metales pesados

Los metales pesados son elementos quimicos que estan agrupados por su alta densidad,
se puede resaltar el mercurio (Hg), niquel (Ni), cobre (Cu), plomo (Pb) y cromo (Cr) (Facsa,
2017). Generalmente son muy toxicos para los seres vivos y el medio ambiente, su peligrosidad
radica en que no se pueden degradar ni de manera quimica o bioldgica, con una alta tendencia
a bioacumularse, repercutiendo en la estabilidad y la salud de los seres vivos, ya que puede
alcanzar concentraciones muy altas que tienden a incrementar al paso de la cadena tréfica,
provocando efectos nocivos. (MITECO, 2024).
2.2.4. Medio ambiente

El medio ambiente es considerado el espacio donde se desarrolla la vida de los
elementos bioticos, abiodticos y artificiales que la conforman; siendo la ecologia la rama
especializada en estudiar la interacciéon de los seres vivos con el medio, resaltando la

importancia de los ecosistemas para garantizar su sostenibilidad. (BBVA, 2023).
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Por lo que todos los organismos que componen el medio ambiente son considerados
necesarios para garantizar la supervivencia del medio y mantener el equilibrio que conocemos
actualmente (BBVA, 2023).

Siendo necesario una concientizacién mundial del uso adecuado de nuestro entorno,
promoviendo el mantenimiento de los elementos que componen el medio ambiente para las
futuras generaciones, garantizando un mundo sostenible, que trabaje por el mantenimiento y
conservacion de los ecosistemas. (BBVA, 2023).

2.2.5. Etapas de explotacion y beneficio

La actividad minera tiene diferentes etapas para su desarrollo, entre las principales
tenemos la etapa de explotacion y la de beneficio.

La etapa de explotacion consiste en extraer los minerales que contiene un yacimiento,
ya sea de manera superficial o subterranea, siendo comun entre ambos métodos realizar las
etapas de perforacion, voladura, carguio y acarreo para su extraccion (MINEM, 2011).

La etapa de beneficio consiste en extraer la parte valiosa del mineral, es decir el metal
de interés econdémico, primero con el uso de métodos como la flotacion o lixiviacion, que
dependera del tipo de mineral ya sean sulfuros o 6xidos respectivamente, luego pasaran por una
etapa de fundicion o refinacién, mediante procesos fisicos, quimicos y de ambos tipos. El
objetivo principal de esta etapa es someter al mineral a un proceso metalurgico de concentracion
para incrementar su ley, para luego mediante la fundicién eliminar sus impurezas y poder

refinarlo para su posterior comercializacion. (MINEM, 2011).
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Figura 3

Ciclo minero
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Nota. Tomado de Lopez (2020).
2.2.6. Lago Titicaca

El lago Titicaca esta ubicado en la parte central y sur de la meseta del Collao en el
Altiplano de Pert y Bolivia. Tiene su origen en la transicion de los Andes en el sur del Pert. El
lago se alimenta de las precipitaciones que caen en gran parte de Peru y fluyen desde los Andes
en forma de arroyos. El cuerpo de agua cubre un area de aproximadamente 8,380 km?, de los
cuales aproximadamente 4,966 km? pertenecen al Peru. Los principales rios que desembocan
en el lago son el rio Huancané, Ramis, Coata Ilave y Suches, Zapatilla y Callacame, rios de
corto recorrido y flujo torrentosos desde sus nacientes. (SENAMHI, 2007)
2.2.7. Pequeifia mineria

La pequena mineria es un tipo de actividad minera que también ejecuta el ciclo minero
pero a pequeiia escala, esta actividad genera una fuente importante de empleo en comunidades
en el Pert; sin embargo, también provoca un alto impacto al medio ambiente por el mal manejo

de los desechos que genera como lo son el relave. (Ipenza, 2012).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~==x . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE . - §\~CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Asi mismo la clave para promover mejores practicas en esta actividad es la
formalizacion que regulan con normas legales que promueven el cumplimiento de buenas
practicas al medio ambiente (Ipenza 2012).

Figura 4

Pequeria mineria

Nota. Tomado de Revista Desde Adentro (2021).

2.3. Definicion de términos

= Seres vivos
Los seres vivos son considerados organismos complejos formados por células que
nacen, se nutren, crecen, se relacionan, se reproducen y mueren; como por ejemplo los
humanos, animales y plantas (Segui, 2023).

. Aspecto ambiental
Todo aquel elemento que se obtenga de las actividades, productos y/o servicios que
realice cualquier entidad, y tenga alglin tipo de interaccion con el medio ambiente

(Orellana & Gonzalez, 2020).
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. Impacto Ambiental
Toda aquella alteracion de la calidad del medio ambiente, producto del resultado de los
aspectos ambientales de cualquier entidad (Orellana & Gonzalez, 2020).

. Peligro
El peligro es el acto, fuente o situacion que puede ocasionar dafio, siendo inherente e
identificable (UNIR, 2023).

. Riesgo
El riesgo es la probabilidad de que un peligro ocurra y tenga consecuencias graves, este
se escoge y se evalua (UNIR, 2023).

. Toxico
Toéxico es todo agente quimico o reactivo que, tras entrar en contacto con los seres vivos
y el medio ambiente, produce un efecto adverso que dana a los mismos (Guitarta &
Giméneza, 2011).

" Limite maximo permisible
El limite maximo permisible (LMP) es considerado la medida de concentracion de
sustancias fisicas, quimicas y bioldgicas que provienen de una emision, que al ser
excedida causa dafios a la salud y el bienestar, de los seres vivos y el medio ambiente.
Para el sector minero el LMP se rige bajo la Resolucion Ministerial N.° 315-96-EM-
VMM. (MINAM, 2011).

= Estandar de Calidad Ambiental
Los estandares de calidad ambiental (ECA) son los valores maximos permitidos de
algun contaminante en el ambiente. Estos son establecidos por el MINAM, con el
objetivo de garantizar la calidad del ambiente mediante instrumentos de gestion y
evaluacion. Para los suelos los ECA se rigen bajo el Decreto Supremo N.° 002-2013-

MINAM. (MINAM, 2013).
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. Cepellon
Masa de tierra adherida a la raiz de la planta, con la que se trasplanta esta (BBVA, 2025).
" Remocion
El termino remocion en suelos contaminados hace referencia a un proceso en que se
trata de reducir con ayuda de un agente externo los niveles de contaminacién que
contenga, hasta alcanzar un nivel aceptable para la salud y el medio ambiente. (Caviedes
et al., 2016).
" Concentracion
La concentracion permite expresar la cantidad de un compuesto por unidad de volumen,
que esta presente en un medio (Quimica.es, 2025).
o Desorcion
La desorcion en las plantas es un proceso por el que las moléculas o iones que son
adsorbidos por la estructura de la planta son liberados por algunas condiciones atipicas
a las que esta expuesta (Aditya et al., 2024).
2.4. Hipotesis de investigacion
2.4.1. Hipotesis general de investigacion
La aplicacion de Schoenoplectus californicus permite la remocion de metales pesados
en relaves mineros.
2.5. Variables
2.5.1. Variable independiente
Aplicacion de Schoenoplectus californicus.
2.5.2. Variable dependiente

Concentracion de metales pesados.
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2.6. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

DE SANTA MARIA

Variables Definicion Dimension Indicador Instrumento
conceptual
Aplicacién de Es una técnica que  Especie de totora. Nombre cientifico.  Certificacion
Schoenoplectus permite remover de la especie
californicus. metqles pesados Aplicacion de la Distribucién de las  de totora.
mediante la especie de totora. plantaciones en el
aplicacion de esta relave. Resultados de
especie. laboratorio.
Duracion de la Tiempo de
aplicacion de la aplicacion.

Concentracion de
metales pesados.

Es la cantidad por
unidad de volumen
de cada metal
pesado.

especie de totora en
el relave minero.

Tipos de metales
pesados contenidos.

Concentracion de
cada metal pesado.

Identificacion de
cada metal pesado.

Porcentaje de
presencia de cada
metal pesado.

Resultados de
laboratorio.

Nota. En la tabla se resume la estructura de operacionalizacion de las variables planteadas para

la investigacion.
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CAPITULO III
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3. MARCO METODOLOGICO
3.1.  Alcance y limitaciones
3.1.1. Alcance

La presente investigacion se centrd en aplicar Schoenoplectus californicus para remover
los metales pesados que contiene el relave minero de oro, que se obtuvo de una pequefia mina
de la zona sur del pais; para permitir que esta se estabilice y pueda tener una mejor gestion
ambiental posteriormente. La investigacion se desarroll6 entre los meses de noviembre de 2024
y marzo de 2025.
3.1.2. Limitaciones

Las principales limitaciones de la presente investigacion radicaron en preservar la
estabilidad de la totora en el relave, ya que este debia adaptarse y desarrollarse en el nuevo
medio de vida. Asimismo, el financiamiento para las pruebas en laboratorio, pues estas fueron
costosas y se realizaron de manera mensual; pues el objetivo era hacer un seguimiento continuo,
para determinar el porcentaje de remocion de los principales metales pesados en el relave
minero de oro.
3.2. Tipoy nivel de investigacion
3.2.1. Tipo de investigacion

En razén con Tamayo y Tamayo (2003), la metodologia empleada en esta investigacion
es de tipo aplicada. Este tipo de investigacion es conocida como dindmica; ya que depende de
la investigacion para confrontar la realidad con base en aportes teoricos.
3.2.2. Nivel de investigacion

En razén con Arias (2006), la investigacion es de nivel explicativo. Este tipo de

investigacion da a conocer el porqué de lo ocurrido, a través de la relacion causa y efecto.
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3.2.3. Diseiio de investigacion

En razén con Arias (2006), el disefio de la investigacion es experimental. Este tipo de
investigacion consiste en la aplicacion de cierto procedimiento al objeto, para observar sus
efectos.
Figura 5

Esquema del diserio de investigacion

Nota. En la figura se sintetiza mediante un esquema, el disefio desarrollado en la investigacion.

Donde:

o M1  : Muestra de relave minero de oro antes de la aplicacion de Schoenoplectus
californicus.

o T : Aplicacion de Schoenoplectus californicus.

o M2  : Muestra de relave minero de oro después de la aplicacion de Schoenoplectus
californicus.

. Ox : Observacion de los resultados antes y después de la aplicacion de

Schoenoplectus californicus.
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3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion

El relave minero que se obtuvo de la pequefia mineria, de la zona sur del pais.
3.3.2. Muestra

La muestra fue no probabilistica de acuerdo con la disponibilidad y conveniencia. Se
tomaron 32 kg de relave minero de oro.

3.4. Meétodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos durante la investigacion se utilizd6 una metodologia
documental y analitica, y una técnica de observacion. El instrumento fueron los resultados de
laboratorio, obtenidos con la técnica ICP - OES sobre el relave minero de oro. Este analisis se
realiz6 en el ‘laboratorio de ensayo y control de calidad’ de la Universidad Catélica de Santa
Maria de Arequipa, que cuenta con el modelo de equipo Optima 8000 de la marca PerkinElmer,
para realizar este tipo de analisis.

Para la técnica de observacion se utilizdo como instrumento una guia de seguimiento,
elaborada por mi persona, donde se registraron los principales detalles del desarrollo de la
plantacion de totora en el relave minero de oro, en cada mes de estudio.

3.4.1. Plan de desarrollo de la investigacion

o Se solicito a una relavera de una pequefia mina al sur del pais, una muestra de alrededor
de 32 kg de relave minero de oro; esta fue la cantidad que se estimd como conveniente
para realizar esta investigacion.

o Se utilizo el método del cuarteo para obtener una muestra inicial, la cual se llevo al

‘laboratorio de ensayo y control de calidad’ de la UCSM, para determinar los metales

pesados que contenia y delimitar sus concentraciones.
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Se recolecto las muestras de totora en el lago Titicaca; y se llevd un ejemplar al
‘laboratorio de botanica’ de la UNA. Para certificar que la especie a utilizar era la
propuesta en la investigacion.

. Se separo la muestra de 32 kg de relave minero en 4 recipientes de 8 kg cada uno, que
fueron receptores de un cepellon de totora de aproximadamente 3 kg.

o Se utilizo el método de cuarteo para obtener una muestra de seguimiento de forma
mensual, de los recipientes en estudio, para su posterior andlisis en el ‘laboratorio de
ensayo y control de calidad’ de la UCSM; esto luego de esperar cinco dias a que la planta
se adapte correctamente al nuevo medio de vida.

o A través de la guia de observacion se dio seguimiento al desarrollo de las plantaciones
una vez al mes.

o Al término del cuarto muestreo, los datos se procesaron en el programa Microsoft Excel,
version 2504 de Office 365; para comparar los resultados de la concentracion de los
metales pesados que se obtuvieron durante la investigacion, con la muestra base.

. Finalmente, al término de la investigacion se llevaran las plantas y el relave minero

utilizado, a la relavera de la mina de donde fue extraido, para una disposicion adecuada.
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3.5. Metales pesados en el relave minero

3.5.1. Método del cuarteo para la obtencion de la muestra inicial
Durante el desarrollo de la investigacion, se utilizo el método del cuarteo de suelos. Esta

es una técnica que consiste en dividir reiteradamente una muestra en cuatro partes para luego

repetir el procedimiento hasta obtener una muestra representativa. Con este método se obtuvo
la muestra inicial de relave minero de oro, que se llevo al ‘laboratorio de ensayo y control de
calidad’ de la Universidad Catolica de Santa Maria, para analizarlo. Este método fue eficaz para
conseguir una muestra representativa del total del material, su proceso implico el secado,
mezcla y separacion del relave minero. El proceso que se desarrollo se puede observar en el
anexo 16.
A continuacién, se describe el procedimiento utilizado:

o Luego de obtener dos sacos de muestra de relave de una pequefia mina de la zona del
sur del pais, esta se conservd en dos recipientes con tapa para evitar que entre en
contacto con el medio ambiente; y para dar inicio al procedimiento del cuarteo manual
se designo un area en especifica, la cual estaba protegida por un plastico y contenia
todos los instrumentos necesarios para su ejecucion, asimismo se utiliz6 los EPP
correspondientes para nuestra proteccion durante la manipulacion del relave minero.

. Primero se procedid a colocar el contenido de ambos sacos en un recipiente mas amplio
que estaba limpio, donde se mezclo6 el material uniformemente con el uso de una pala.

o Segundo se procediod a pesar el relave para tener conocimiento de la cantidad de material
con el que se contaba, para lo cual se peso parte por parte todo el relave hasta alcanzar
el total, dando como resultado 32 kg.

o Tercero una vez mezclado y pesado el relave minero se procedio6 a colocar el total de la
muestra en forma de un cono, sobre el area que delimitamos con el plastico, la cual era

una superficie plana y limpia.
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o Cuarto se aplano de manera cuidadosa la pila conica de material, hasta alcanzar una
superficie uniforme similar a un circulo, tratando de que sea de un mismo espesor.

o Quinto se dividi6 esta nueva superficie con ayuda de la pala en cuatro secciones iguales,
para luego retirar el total del material de cualquiera de las dos secciones que estén de
manera diagonal.

o Sexto una vez retirado el material nos quedo dos secciones en diagonal las cuales fueron
mezcladas. Se repitid el procedimiento descrito hasta obtener la cantidad de muestra
representativa deseada; cabe resaltar que al repetir el paso cinco se variaba en la
seleccion de los extremos diagonales opuestos entre una operacion y otra.

o Séptimo se repitid esta operacion ocho veces hasta obtener una muestra representativa
de 50 g aproximadamente, la cual fue esparcida en un recipiente para que seque en su
totalidad, y luego se llevo al laboratorio de la Universidad Catolica de Santa Maria,
donde se realizd su primer analisis.

3.5.2. Procesamiento en laboratorio de la muestra inicial
La muestra representativa de 50 g que se obtuvo luego de desarrollar el método de

cuarteo se llevo al ‘laboratorio de ensayo y control de calidad’ de la Universidad Catolica de

Santa Maria de Arequipa, donde se realiz6 el analisis con la técnica de ‘Espectrometria de

Emision Optica con Plasma Acoplado Inductivamente’ (ICP - OES), conforme al método EPA

METHOD 200.2 Revision 4.4; utilizando el modelo de equipo Optima 8000, de la marca

PerkinElmer.

Esta técnica permite determinar y cuantificar todos los metales que contiene una muestra

que puede estar liquida o sélida, de cualquier industria (Qualiatest, 2024).
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En la prueba se utiliza un plasma inductivamente acoplado, que es en realidad un gas
ionizado a temperaturas muy altas, lo que permite la excitacion de los atomos que estan en la
muestra, emitiendo una luz en longitudes de ondas especificas para cada elemento, para luego
analizar esta luz con un espectrémetro Optico, brindando como resultado los elementos que
contiene la muestra. (Qualiatest, 2024).

3.6. Aplicacion de Schoenoplectus californicus
3.6.1. Parametros para la eleccion de Schoenoplectus californicus

La eleccion especifica de la especie Schoenoplectus californicus se respalda en estudios
que evidencian su alta capacidad de tolerancia y adaptacion en medios contaminados. En el
estudio de Pabon et al. (2019), demostré que esta especie tiene alta capacidad de
bioconcentracion de metales pesados especialmente en las raices; y segun Franco et al. (2021)
en su publicacion, el uso de plantas acuaticas como la totora cumplen un papel importante como
organismo fitorremediador, pues mejora la calidad de suelo o agua, debido a que actiia como
un filtro acumulador de contaminantes organicos e inorganicos, como los metales pesados.
Asimismo, en el estudio de Hidalgo y Garcia (2018) se destaca la importancia de seguir
investigando este recurso, ya que puede aportar numerosos beneficios al medio ambiente y la
sociedad.

Aunque el enfoque de la investigacion no se centra en el estudio fenoldgico de la planta,
se incluye un esquema representativo de su desarrollo; que muestra las principales fases, que
son rizoma, brote, plantula y planta adulta. Estas fases pueden verificarse en el estudio de Loza
(2020), quien analiza la fenologia y desarrollo de Schoenoplectus californicus en el lago
Titicaca, destacando que es una planta herbacea perenne, con tallos rizomatosos subacuaticos,
cuyo crecimiento esté relacionado con la profundidad del lago, y que mantiene un desarrollo

continuo durante todo el afio.
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s
En la investigacion se trabajo con la planta adulta, extraida directamente del lago

Titicaca, con un cepellon formado, lo que permitid asegurar su capacidad de adaptacion y

continuidad en el medio experimental.

Figura 6

Representacion grafica del desarrollo de Schoenoplectus californicus

¥

Plantula

Brote

Nota. En la figura se observa las principales etapas del desarrollo fenoldgico de la especie
Schoenoplectus californicus. El grafico es de caracter referencial y ha sido validado por el

docente responsable del laboratorio de botanica de la UNAP.
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3.6.2. Recoleccion de Schoenoplectus californicus

La totora se recolecto a orillas del lago Titicaca en la ciudad de Puno, con el apoyo de
un especialista en este tipo de planta. Se procedi6 a ir en bote hasta la zona donde se encontraba
un niamero considerable de la especie que estamos utilizando en la investigacion.

Para recolectar la planta se utiliz6 un machete, y con cuidado se procedi6 a sacar del
fondo del lago los cepellones de totora; para luego proceder con su plantacion en el relave
minero. El proceso de recoleccion se puede observar en el anexo 17.

Figura 7

Zona para la recoleccion de las muestras de totora en el lago Titicaca

Nota. En la figura se observa la zona donde se recolecto los cepellones de totora para realizar

la investigacion.
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Figura 8

Recoleccion de muestras de totora en el lago Titicaca

Nota. En la figura se observa los cepellones de totora que se han recolectado en el lago

Titicaca, que seran plantados en el relave minero.

3.6.3. Certificacion de la especie de totora Schoenoplectus californicus

Se recolectaron las plantas de totora en el lago Titicaca, posterior a ello, se certifico que
el tipo de planta recolectada coincidia con el tipo de especie propuesta para el desarrollo de la
investigacion. Se llevaron ejemplares de la planta al ‘laboratorio de botanica’ de la Universidad
Nacional del Altiplano de Puno, quienes certificaron que el tipo de totora recolectada
pertenencia a la especie Schoenoplectus californicus. Los ejemplares que se llevaron al
laboratorio se pueden observar en el anexo 18.

Con esta certificacion previa y la seguridad que, si era la especie indicada, se continuo

con la investigacion. El certificado que se obtuvo se puede verificar en el anexo 7.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE -3#7%,- UNIVERSIDAD
g« CATOLICA

TESIS UCSM <2 DE SANTA MARIA

Figura 9

Ejemplar de totora compartido con el herbario de la UNAP

[ ' . ol |

Nota. En la figura se observa un ejemplar de la especie de totora, que fue presentado para

identificar que la especie a utilizar es la sefialada en la investigacion.

3.6.4. Diseifio del esquema experimental para la plantacion

El disenio del esquema experimental se realizd6 tomando en cuenta las limitaciones y
recursos disponibles que se tuvo; con el objetivo de garantizar que la investigacion tenga un
resultado satisfactorio; también se tuvo en cuenta el procedimiento de investigaciones que
desarrollaron una metodologia similar a la que propuse.

La investigacion se desarrollé a pequeiia escala; la ejecucion del diseno se realizé en mi
domicilio, en un area especifica y delimitada. Se utilizaron 4 recipientes reciclados de 20 L de
capacidad en buen estado y limpios, en cada recipiente se coloco 8 kg de relave minero seguido
de un cepellon de totora de aproximadamente 3 kg. El proceso que se ejecuto se puede observar

en el anexo 19.
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Figura 10

Diserio para la plantacion de Schoenoplectus californicus en el relave minero

CEPELLON DE
TOTORA PARA
CADABALDE

AGUA

RELAVE

Nota. En la figura se observa el disefio experimental propuesto para plantar la totora en el

nuevo medio de vida.

3.6.5. Plantacion de Schoenoplectus californicus en el relave minero

Para la plantacion de la especie de totora, se sigui6 el esquema experimental propuesto.
En el fondo del recipiente se colocd primero 2 kg de relave, sobre este el cepellon de totora, y
luego se termind de plantar con los 6 kg de relave restantes, verificando que se haya tapado
correctamente las raices de la planta y que la misma esté recta, finalmente se afiadié agua
potable hasta llegar a un nivel aproximado de 10 cm por debajo del borde superior del
recipiente. Cada 10 dias se verifico que los recipientes tengan suficiente agua, y se llevo a un
lugar donde pudo recibir unas horas de luz solar, con el objetivo de que las plantas puedan
seguir desarrollandose correctamente en el nuevo medio de vida. Para el seguimiento del
desarrollo de las plantaciones se utilizd la guia de observacion; tomando una fotografia y
anotando los cambios que se presentaba de manera mensual. Los resultados que se obtuvieron

que estan descritos en la guia se pueden observar en los anexos 8,9, 10y 11.
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Figura 11

Plantacion de Schoenoplectus californicus

Nota. En la figura se observa el resultado final obtenido, luego de aplicar el disefio propuesto
para plantar la totora en el relave minero.
3.6.6. Desarrollo de Schoenoplectus californicus en el relave minero
El comportamiento de la especie de totora durante la investigacion fue satisfactorio,
evidenciando un desarrollo acorde a lo esperado. En los anexos 8, 9, 10 y 11, donde se presenta
la guia de observacion aplicada durante la investigacion, se puede verificar que las plantas no
solo sobrevivieron, si no que continuaron desarrollindose en el nuevo medio de vida
contaminado. En cada toma de muestra se registraron sus principales caracteristicas
morfoldgicas, asi como observaciones especificas relacionadas con su estado fisiologico, lo que
evidencia su capacidad de adaptacion a las condiciones del nuevo medio de vida.
Demostrando que los 8 kg de relave minero utilizados en cada recipiente garantizan una
muestra representativa del medio contaminado, y favorecen al desarrollo de la especie de totora,

manteniendo un balance para el desarrollo de la planta.
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Esto concuerda con el estudio de Arce y Acha (2025), quienes destacan que las plantas
no siguen un patrén unico de desarrollo, ya que este depende de las condiciones del entorno.
En ecosistemas como los humedales artificiales, las condiciones climaticas hacen que no
existan rasgos morfoldgicos comunes, ya que las plantas tienden a redistribuir de manera

estratégica su biomasa en su estructura, para mantenerse en equilibrio.

Figura 12

Desarrollo de Schoenoplectus californicus al mes de estudio

Nota. En la figura se observa el desarrollo de la especie de totora en el relave minero, un mes

después de ser plantado.
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Figura 13

Desarrollo de Schoenoplectus californicus a los dos meses de estudio

Nota. En la figura se observa el desarrollo de la especie de totora en el relave minero, dos meses

después de ser plantado. Se registra que la especie presenta un desarrollo favorable.

Figura 14

Desarrollo de Schoenoplectus californicus a los cuatro meses de estudio

Nota. En la figura se observa el desarrollo de la especie de totora en el relave minero, cuatro

meses después de ser plantado. Se registra que la especie sigue desarrollandose favorablemente,

y no ha perecido.
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Durante la investigacion para regar las plantas se utilizé agua potable, proveniente de la
red de distribucion de la ciudad de Puno. Cada 10 dias se regaban las plantas; este era en
promedio, el tiempo en el que se notaba una disminucion del nivel de agua en los recipientes.

El agua potable en la ciudad de Puno estd gestionada por la empresa EMSAPUNO,
cuyos parametros de calidad se encuentran dentro de los limites maximos permisibles
establecidos por la Norma Técnica Peruana NTP 214.003:1987 del INACAL, asi como como
los requisitos establecidos por la Direccion General de Salud Ambiental, para agua destinada al
consumo humano, segiin el DS N.° 031-2010-SA. Los parametros establecidos tanto por el
INACAL como por DIGESA se pueden verificar en los anexos 4 y 5 respectivamente.

Segun Yang .et al (2025) en su estudio destacan que, para el riego en un medio
controlado, es importante utilizar agua que cumpla con los requisitos de calidad adecuados,
para garantizar que los resultados sean confiables y objetivos. Asimismo, Alao .et al (2025) en
su estudio refuerzan la importancia de considerar la calidad del suministro de agua, para
garantizar que sea apta para el consumo humano, el riego y los procesos industriales. Por lo que
la eleccion de agua potable respondi6 a la necesidad de evitar un posible incremento de metales
pesados externos en el sistema experimental. Pues al tratarse de agua destinada al consumo
humano, esta cumplia con los estandares de calidad establecidos por las autoridades
competentes, garantizando que pueda ser utilizada en condiciones controladas. Esta decision se
adopt6 para minimizar cualquier variacion en los resultados que pudiera atribuirse a la calidad
del agua empleada.

Los informes de control de calidad proporcionados por EMSAPUNO, durante los meses
en el que se desarrolld la investigacion, evidencian que factores como la conductividad
eléctrica, el pH y la concentracion de metales que pueden influir directamente en el desarrollo
de la planta, se encuentran por debajo de los valores que representan un riesgo, confirmando

que el agua utilizada no ejerce una influencia significativa en los resultados del estudio.
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El certificado de la calidad de agua utilizada durante la investigacion, emitido por
EMSA se puede verificar en el anexo 6.

3.6.7. Obtencion de las muestras para el analisis en laboratorio

Se obtuvo muestras en cada andlisis, para eso se procedid a realizar el mismo
procedimiento que para la muestra inicial. Se tomo6 una muestra de cada recipiente del tamafio
aproximado de un vaso pequeio de 100 ml, luego se procedié a combinar las cuatro muestras,
y mediante los pasos que se realizan con el método de cuarteo, que ya ha sido explicado
previamente, se obtuvo la muestra representativa que se llevo al laboratorio para su analisis;
este muestreo se realizo al finalizar cada mes durante periodo de experimentacion. El proceso
de obtencion de las muestras se puede observar en el anexo 20.

Los resultados que se han obtenido en cada muestreo han sido certificados por el
‘laboratorio de ensayo y control de calidad’ de la Universidad Catolica de Santa Maria, estos se
obtuvieron a partir del andlisis con la técnica ICP -OES, conforme al método EPA METHOD
200.2 Revision 4.4; utilizando el modelo de equipo Optima 8000, de 1a marca PerkinElmer. Los

resultados se pueden verificar en los anexos 12, 13, 14 y 15.
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CAPITULO IV
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Parametros para la obtencion de las muestras en estudio

El relave minero est4 definido como poblacion en la presente investigacion; la muestra
inicial de 32 kg se obtuvo bajo condiciones de acceso limitadas, por lo que fue no probabilistica
y por conveniencia. Segun la Guia para Muestreo de Suelos del Ministerio del Ambiente, se
aplicé una técnica de muestreo dirigido o a juicio de expertos, que consiste en extraer la muestra
en un punto determinado, donde se cuenta con informacion de la composicion del sitio.

Para esta investigacion la muestra se obtuvo de una relavera, que pertenece a una
pequeiia mina de oro al sur de pais; y dado que se tenia limitado acceso, no resulto viable aplicar
un esquema probabilistico tradicional; optando mejor por un muestreo por conveniencia, que
fue facilitado por un trabajador de la mina, que contaba con acceso directo y conocimiento de
la relavera. Esto se ajusta con lo escrito por Triola (2009), quien indica que el muestreo por
conveniencia se utiliza cuando los datos estan disponibles, y se consideran no probabilisticos,
ya que los elementos de la poblacion no tienen una probabilidad conocida de ser seleccionados.

Tomando en cuenta el estudio de Petrovskaia et al. (2021), un muestreo 6ptimo de suelo
busca minimizar la varianza y maximizar la informacidn, a través de disefios avanzados como
el que propone; pero también reconoce que este tipo de disefos solo se pueden aplicar cuando
se dispone de datos y en condiciones controladas, pero en escenarios con restricciones, como
el limitado acceso al lugar de muestreo (relavera), su implementacion no es factible. En este
sentido la metodologia adoptada en el estudio esta alineada con la logica de un muestreo
pragmatico, que permite obtener datos satisfactorios en condiciones limitadas, para

investigaciones con fines experimentales.
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Para la obtencion de la muestra representativa inicial de estudio que se llevo al
laboratorio, se aplicé el método del cuarteo manual; una técnica que también se recomienda en
la Guia para Muestreo de Suelos del Ministerio del Ambiente, que consiste en reducir una
muestra superficial de gran volumen hasta obtener una fraccion homogénea que serd analizada,
en el caso de estudio fue una muestra de 50 g aproximadamente.

Posterior a este paso el material restante fue dividido en cuatro recipientes de 8 kg cada
uno, en funcion a la disponibilidad del relave y en los cepellones completos que fue posible
extraer del lago; considerando que esta cantidad es la adecuada para la investigacion, ya que
garantiza un volumen suficiente de sustrato para el desarrollo de la totora, y simula una
condicién real de un medio contaminado; este criterio es coherente segin el estudio de
Aransiola et al. (2013), donde utilizaron un minimo de 5 kg de suelo contaminado con plomo
para su tratamiento por fitorremediacion, logrando resultados representativos bajo estas
condiciones.

4.2. Resultado de la muestra inicial de relave minero

Tras ejecutar los pasos del plan de desarrollo de la investigacion descrito anteriormente,
se obtuvieron los siguientes resultados en la muestra inicial:
Tabla 2

Resultado de la muestra inicial de relave minero de oro

Metal Simbolo Resultado Unidad
Arsénico As 53.03 mg/kg
Cadmio Cd 9.09 mg/kg
Cobre Cu 277.27 mg/kg
Plomo Pb 6.06 mg/kg
Zinc Zn 163.64 mg/kg

Nota. Resultado de los principales metales pesados que contenia el relave minero de oro, sin

plantar la especie de totora Schoenoplectus californicus.
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En la tabla 2 se evidencia el resultado inicial de los metales pesados que se han obtenido
del relave minero, mediante el analisis con la técnica ICP - OES. Se tomo en cuenta los
principales metales pesados que normalmente contiene el relave minero de oro, evidenciando
que el valor del resultado esta fuera de los LMP y de los ECA.

Se tom6 como referencia los valores de los parametros que define y regula el Ministerio
del Ambiente en nuestro pais. Se pueden verificar las limitaciones que tiene cada uno en los
anexos 2 y 3 respectivamente.

4.3. Resultado de las muestras tomadas durante la investigacion

Durante la investigacion se decidid estudiar tres metales pesados de la lista de los que
se encontrd en el relave minero, que son plomo, cadmio y cobre. Tanto el cadmio como el cobre
presentaron una respuesta favorable, tras la plantacion de totora y el paso de los meses de
estudio, evidenciando una disminucion en sus niveles de concentracion en comparacion con el
resultado inicial. En contraste, el plomo mostro en general una respuesta favorable; sin
embargo, se observo un proceso de desorcion, evidenciando que la remocion de mestales
pesados por parte de las plantas no sigue un comportamiento lineal.

4.3.1. Primer resultado en el mes de noviembre
Tabla 3

Resultado de la primera muestra de estudio

Metales Simbolo Dia 1 Unidad
Plomo Pb 6.06 mg/kg

Cadmio Cd 9.09 mg/kg
Cobre Cu 277.27 mg/kg

Nota. Resultado de la muestra inicial del relave minero en estudio. Se identificaron tres
principales metales pesados, el plomo, cadmio y cobre, que tienen valores iniciales de 6.06

mg/kg, 9.09 mg/kg y 277.27 mg/kg respectivamente.
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4.3.2. Segundo resultado en el mes de diciembre
Tabla 4

Resultado de la segunda muestra de estudio

Metales Simbolo Dia 30 Unidad
Plomo Pb 5.00 mg/kg

Cadmio Cd 0.00 mg/kg
Cobre Cu 170.83 mg/kg

Nota. Resultado de la segunda muestra en estudio; se identifica una remocion de cierta cantidad
de los metales pesados con respecto al primer estudio. Lo que indica un proceso positivo de

remocion de los metales pesados, en el relave minero.

4.3.3. Tercer resultado en el mes de enero
Tabla 5

Resultado de la tercera muestra de estudio

Metales Simbolo Dia 60 Unidad
Plomo Pb 12.00 mg/kg
Cadmio Cd 4.00 mg/kg
Cobre Cu 172.00 mg/kg

Nota. Resultado de la tercera muestra en estudio; se identifica con respecto al primer estudio,
una remocion de cierta cantidad de concentracion para cadmio y cobre, pero un notable

incremento para el plomo.
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4.3.4. Cuarto resultado en el mes de marzo

Tabla 6

Resultado de la cuarta muestra de estudio

Metales Simbolo Dia 120 Unidad
Plomo Pb 6.80 mg/kg

Cadmio Cd 0.00 mg/kg
Cobre Cu 19.48 mg/kg

Nota. Resultado de la cuarta muestra en estudio; se identifica con respecto al primer estudio,
una remocion considerable en la cantidad de concentracion para cadmio y cobre, pero un ligero

incremento para el plomo.

Cabe precisar que para tomar la cuarta muestra se esperaron dos meses y no uno, esto
con el objetivo de poder determinar si a mayor tiempo existia la posibilidad de obtener mejores
resultados en la concentracion de los metales pesados en el relave minero.

4.3.5. Comparacion de los cuatro meses de estudio
Tabla 7

Resumen de resultados de las muestras en estudio

Metales Simbolo Dia 1 Dia 30 Dia 60 Dia 120 Variacion
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (%)
Plomo Pb 6.06 5.00 12.00 6.80 Incremento
12.00
Cadmio Cd 9.09 0.00 4.00 0.00 Disminucion
99.99
Cobre  Cu 27727 170.83 172.00 194y Dipimeion

Nota. Resumen de resultados de las muestras en estudio. Se identifica un resultado positivo
para cadmio y cobre, pero una variacion no favorable en el plomo. Evidenciando de manera
general una disminucion en el porcentaje de concentracion de cada metal pesado, en los meses

de estudio.
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En la tabla 7 se comparten los resultados que se han obtenido durante los cuatro meses
de estudio con la plantacion de totora. Evidenciando que la especie de totora Schoenoplectus
californicus, es altamente efectiva con la remocioén de cadmio, modernamente efectiva con el
cobre, y ligeramente efectiva con el plomo; tras haberse desarrollado en un medio contaminado

por metales pesados, como lo es el relave minero.

Figura 15

Grdfico del comportamiento de las muestras en estudio con el paso de los meses

Comportamiento de las muestras en estudio
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Nota. En el grafico de dispersion se observa el resultado para plomo, cadmio y cobre, en la
segunda, tercera y cuarta muestra; han presentado un resultado de remocion positivo por parte

de Schoenoplectus californicus, referente a la primera muestra de estudio.
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4.4. Analisis e interpretacion de los resultados de las muestras de relave minero
4.4.1. Comparacion de los resultados con el primer mes de estudio

Tabla 8

Cuadro comparativo del resultado inicial y luego de un mes

Metales Simbolo Dia 1 (mg/kg) Dia 30 (mg/kg) Remocion (%)
Plomo Pb 6.06 5.00 17.49
Cadmio Cd 9.09 0.00 99.99
Cobre Cu 277.27 170.83 38.39

Nota. Resumen comparativo entre el resultado inicial y un mes después. Se identifica un
porcentaje de remocion positivo, para los tres metales pesados; tras estar en contacto directo

con la especie de totora Schoenoplectus californicus.

En la tabla 8 se presenta una comparacion entre los resultados obtenidos de la muestra
inicial del relave minero de oro, y del segundo resultado tomado un mes después. Se puede
apreciar una remocion considerable de los metales pesados; para el cadmio en un porcentaje
cercano al total, para cobre en 38.39% y para plomo en 17.49 %, luego de aplicar
Schoenoplectus californicus. Lo que coincide con la investigacion de Diaz y Peralta (2017),
donde demostraron con su estudio que la totora puede acumular metales pesados en condiciones
hidropodnicas.

En este primer resultado de la investigacion la remocion del cadmio es
significativamente mayor en comparacion con el cobre y plomo, que obtuvo un resultado de
remocion del 38.39% en cobre y del 17.49%, en plomo; siendo estos resultados mas bajos, en
comparacion con los resultados de la investigacion de Harguinteguy .et al (2023), donde la
remocion del cobre es superior al 80.00%, y para el plomo del 90.00%; pero es relevante

mencionar que el experimento se realizé en otras condiciones.
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Los resultados obtenidos de remocion con la aplicacion de la planta también coinciden
con los estudios de Asto (2018), quien resalta que la totora absorbe significativamente metales

pesados en sus raices.

Figura 16

Grdfico comparativo entre el resultado inicial y luego de un mes

Comportamiento de los resultados en el ler analisis
300

N N
S W
S [w)

Resultados (mg/kg)
9
()

100
50
0 *— —¢
0 0.5 | 15 2 25

Metal pesado - Niimero de muestra

——Plomo —®—Cadmio —#—Cobre

Nota. En el grafico de dispersion se observa el resultado para plomo, cadmio y cobre, después

de un mes del desarrollo experimental; han presentado un resultado de remocion positivo.

En la figura 15 se evidencia el comportamiento positivo de los tres metales pesados,
frente al desarrollo experimental con Schoenoplectus californicus, reflejando una disminucion

de la cantidad de cada metal pesado tras un mes de estudio.
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4.4.2. Comparacion de resultados con el segundo mes de estudio
Tabla 9

Cuadro comparativo del resultado inicial y luego de dos meses

Metales Simbolo Dia 1 (mg/kg) Dia 60 (mg/kg) Remocion (%)
Plomo Pb 6.06 12.00 0.00

Cadmio Cd 9.09 4.00 56.00
Cobre Cu 277.27 172.00 38.00

Nota. Resumen comparativo entre el resultado inicial y dos meses después. Se identifica un
porcentaje de remocion positivo referente al primer estudio, solo para cadmio y cobre, y no es
favorable para el caso del plomo; tras estar en contacto directo con la especie de totora

Schoenoplectus californicus.

En la tabla 9 se presenta una comparacion entre los resultados obtenidos de la muestra
inicial del relave minero de oro, y del tercer resultado tomado dos meses después. Se puede
apreciar una remocion moderada de los metales pesados, para cadmio en 56.00% y para cobre
en 38.00%, pero para el plomo un incremento de concentracion; luego de aplicar
Schoenoplectus californicus.

Lo que coincide con el estudio de De La Pefa (2015), quien demostrd con su
investigacion que la totora tiene capacidad de bioacumular metales pesados; asimismo el
estudio de Quintana (2019), evidencio que la totora tiene capacitad fitorremediadora para los
metales pesados. En comparacion esta Araujo y Castro (2021), que con su investigacion
obtuvieron mejores resultados para el plomo, obteniendo una absorcion del 90.65%,
demostrando también que la totora tiene capacidad biorremediadora en metales pesados.

Es importante sefalar que el incremento del plomo en el presente mes de estudio fue
afectado por un proceso de desorcion; esto ocurre porque en condiciones atipicas las plantas

liberan los iones y moléculas absorbidos (Aditya et al., 2024).
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Lo cual evidencia que, para el caso del plomo, la especie Schoenoplectus californicus

no presenta una respuesta muy favorable.

Figura 17

Grdfico comparativo entre el resultado inicial y luego de dos meses
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Nota. En el grafico de dispersion se observa el resultado para plomo, cadmio y cobre, después
de dos meses del desarrollo experimental; han presentado un resultado de remocién positivo

con algunas variaciones, referente al primer estudio.

En la figura 16 se evidencia un comportamiento positivo para el cadmio y el cobre,
frente al desarrollo experimental con Schoenoplectus californicus, reflejando una disminucion
de la cantidad de cada metal pesado tras dos meses de estudio; a excepcion del plomo que

presenta un incremente en su concentracion.
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4.4.3. Comparacion de resultados con el cuarto mes de estudio
Tabla 10

Cuadro comparativo del resultado inicial y luego de cuatro meses

Metales Simbolo Dia 1 (mg/kg) Dia 120 (mg/kg) Remocion (%)
Plomo Pb 6.06 6.80 0.00

Cadmio Cd 9.09 0.00 99.99
Cobre Cu 277.27 19.48 93.00

Nota. Resumen comparativo entre el resultado inicial y cuatro meses después. Se identifica un
porcentaje de remocion positivo referente al primer estudio, solo para cadmio y cobre, pero no
para el caso del plomo; tras estar en contacto directo con la especie de totora Schoenoplectus

californicus.

En la tabla 10 se presenta una comparacion entre los resultados obtenidos de la muestra
inicial del relave minero de oro, y del cuarto resultado tomado cuatro meses después. Se puede
apreciar una remocion significativa en el cadmio con un porcentaje cercano al total y para cobre
en 93.00%, a excepcion del plomo que presenta un incremento; luego de aplicar Schoenoplectus
californicus.

Lo que coincide con el estudio de Miranda (2019), que en sus resultados confirmo que
la totora tiene capacidad fitorremediadora, concentrando los metales pesados en la raiz y el
tallo; reafirmando este resultado con el estudio de Chagua y Tardio (2015), quienes indicaron
que la totora tiene capacidad de remover metales pesados, y guardarlos en su estructura; en
comparacion con Diaz y Peralta (2017), que demostrd tener un mejor resultado para el plomo.

Cabe sefialar que igualmente en este ultimo estudio también se presenta un incremento
del plomo. Por lo que una vez mas se evidencia que la planta esta experimentando un proceso

de desorcion debido a los cambios fisicoquimicos del medio en el que se esta desarrollando.
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Pues no solo tuvo contacto con el relave minero sino también con el agua con la que se
rego, por lo que esto contribuyo a una disminucion del potencial redox y del pH, produciendo

variaciones poco favorables (Lopez et al., 2001).

Figura 18

Grdfico comparativo entre el resultado inicial y luego de cuatro meses
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Nota. En el grafico de dispersion se observa el resultado para plomo, cadmio, y cobre, después
de cuatro meses del desarrollo experimental, referente al primer estudio; el cadmio y cobre ha
presentado un resultado de remocioén positivo, en comparacion con el plomo que tuvo solo

ligeros cambios.

En la figura 17 se evidencia un comportamiento positivo para el cadmio y el cobre,
frente al desarrollo experimental con Schoenoplectus californicus, retflejando una disminucion
de la cantidad de cada metal pesado tras cuatro meses de estudio, a diferencia del plomo que se

ve un ligero incremento en su concentracion.
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4.5. Comportamiento de los metales pesados a lo largo del tiempo

Finalizado el periodo de investigacion de 120 dias, se realizé una comparacion del
resultado obtenido con la muestra inicial de relave minero. Identificando un incremento en la
concentracion de plomo y cadmio en el dia 60, en comparacion con los resultados anteriores.
Este comportamiento puede explicarse por el fendémeno de desorcion, un proceso natural por el
que una especie puede liberar metales pesados previamente absorbidos en su estructura, bajo
ciertas condiciones. Segin Pintado (2018), en su estudio, se indica que la desorcion es el
proceso inverso a la absorcion, mediante el cual las moléculas contaminantes que se
encontraban previamente en el biosorbente son liberadas al medio, como resultado de un
cambio quimico inducido por factores externos.

En el estudio de Amiri y Ghasemi (2025), destacan que los niveles de adsorcion y
retencion de contaminantes de una especie se ven afectados por las variaciones de pH en el
medio. Cuando el pH disminuye, la capacidad de adsorcion se reduce, lo que puede
desencadenar un proceso de desorcion, de los metales previamente retenidos. También en el
estudio de Lopez .et al (2001), indican que la desorcion esta influenciada principalmente por
cambios fisicoquimicos, tales como variaciones en el pH, la saturacion de la matriz adsorbente,
la concentracion ionica del medio y otras alteraciones quimicas del sistema.

Los resultados obtenidos demuestran que, aunque se produjo un incremento en la
concentracion de plomo y cadmio para el dia 60, seguido de una disminucion en el dia 120; la
planta continuio ejerciendo su efecto remediador, dentro de una fase dindmica propia del proceso
de estabilizacion de metales Este resultado lejos de invalidar la investigacion refuerza que es
necesario considerar y entender, que la remocion de metales pesados no es un proceso lineal

que tiende siempre a disminuir.
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Segun los estudios de Yang .et al (2001), el proceso de adsorcion y desorcion presenta
tres etapas, la primera consiste en una adsorcion inicial rdpida, seguida una fase se saturacion,
y finalmente una etapa de desorcion parcial, que es evidente normalmente a mediano plazo, por
lo que modelos no lineales se ajustan mejor a esta naturaleza compleja. Asimismo, en el estudio
de Liang .et al (2025), resaltan que no se debe considerar adsorcidn sin tener en cuenta una
posible desorcion; pues la adsorcién no es un proceso contante, ya que varia con el tiempo y
esta influenciada por el entorno.

A continuacion, se presentan los graficos del comportamiento a lo largo del tiempo para
cada metal pesado, donde se observa un proceso de remocion y también de desorcion.

Figura 19

Comportamiento del plomo a lo largo del tiempo.
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Nota. Se observa en el grafico que a los 30 dias empezo6 a presentarse un resultado positivo de
remocion de este metal pesado; sin embargo, a los 60 dias se observa un alto incremento en su
concentracion, reflejando que hubo proceso de desorcion; finalmente a los 120 dias se observa que
hubo un proceso de remocién otra vez, y que el incremento de la concentracion fue muy ligero,

tomando como referencia el resultado inicial.
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Figura 20

Comportamiento del cadmio a lo largo del tiempo
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Nota. Se observa en el grafico que a los 30 dias el resultado de remocidn fue muy positivo, pero
a los 60 dias se presento una ligera desorcion, y finalmente a los 120 dias el resultado volvi6 a
ser positivo; lo que evidencia que Schoenoplectus californicus es realmente eficiente para este

tipo de metal pesado.
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Figura 21

Comportamiento del cobre a lo largo del tiempo
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Nota. Se observa en el grafico que a los 30 dias el resultado de remocion fue muy positivo, a
los 60 dias se presentdé muy poca remocion, y finalmente a los 120 dias el resultado volvid a ser
positivo, siendo el que mejor desarrollo presento, en comparacion con los otros metales
pesados; lo que evidencia que Schoenoplectus californicus es altamente eficiente para este tipo

de metal pesado.
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CONCLUSIONES

1. Se obtuvo una remocidn significativa de los metales pesados presentes en el relave minero,
mediante la aplicacion de Schoenoplectus californicus; evidenciandose una reduccion de
sus concentraciones respecto a los valores iniciales. Demostrando su eficacia como una
propuesta viable para el tratamiento del relave minero, antes de su disposicion final.

2. Los principales metales pesados identificados inicialmente en el relave minero de oro
fueron, arsénico con una concentracion de 53.03 mg/kg, cadmio con 9.09 mg/kg, cobre con
277.27 mg/kg, plomo con 6.06 mg/kg, y zinc con 163.64 mg/kg.

3. La aplicacion de Schoenoplectus californicus fue adecuada para la remocion de metales
pesados en el relave minero de oro. Destacando los resultados para cadmio y cobre.

4. Laremocion de los metales pesados del relave minero de oro, después de la aplicacion de
Schoenoplectus californicus, se cuantificaron mediante los resultados de laboratorio con la
técnica ICP-OES. Al finalizar el estudio los resultados alcanzaron una remocion del 99.99%
de cadmio, y del 93.00% de cobre; en contraste se evidencio un proceso de desorcion para

el caso del plomo.
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RECOMENDACIONES

1. Verificar previamente los cepellones de totora que se van a utilizar en el estudio, para
determinar la posibilidad de que estos puedan contener o no metales pesados en su
estructura.

2. Realizar un andlisis previo al agua del lago Titicaca, que estd en contacto inicial con la
totora, y al tipo de agua utilizada en el riego de las plantas, para identificar posibles variables
externas que puedan influir en los resultados finales.

3. Analizar los tallos y raices de Schoenoplectus californicus, para determinar qué cantidad de
metales pesados puede llegar a concentrar en su estructura.

4. Evaluar la concentracion del relave minero en intervalos de tiempo distintos a los utilizados
en la investigacion, ya sea de menor o mayor tiempo de contacto con la especie de totora,
para analizar el comportamiento del proceso de remocion.

5. Desarrollar un estudio costo-beneficio que permita evaluar la viabilidad técnica y

economica de aplicar esta investigacion a gran escala.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-y . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE B\CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

REFERENCIAS

Aditya, D. S., Mahadevaprasad, K. N., & Nataraj, S. K. (2024). “Polymer-clay nanocomposites
for dyes abatement”. Reference Module in Materials Science and Materials
Engineering. Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-323-95486-0.00015-6

Alao, J. O., Otorkpa, O. J., Ayejoto, D. A., & Saqr, A. M. (2025). “Assessing the community
knowledge on waste management practices, drinking water source systems, and the
possible implications on public health systems”. Cleaner Waste Systems, 11.
https://doi.org/10.1016/j.clwas.2025.100295

Amiri, M., & Ghasemi, A. (2025). “Investigation of the impact of heavy metal lead on the
geotechnical and environmental properties of marl soils with a special focus on
desorption  behavior in industrial areas”. Results in Engineering, 27.
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2025.105957

Aransiola, S. A., [jah, U. J. J., & Abioye, O. P. (2013). “Phytoremediation of lead polluted soil
by Glycine max L”. Applied and Environmental Soil Science, 2013, Article 631619.
https://doi.org/10.1155/2013/631619

Araujo, Y., & Castro, C. (2021). “Schoenoplectus californicus (totora) como biorremediador
para mitigacion del arsénico y plomo en aguas del rio Opamayo, Rumichaca -
Huancavelica— 2021 . [Tesis de Titulacion, Universidad Cesar Vallejo]. Repositorio de
la Universidad Cesar Vallejo. https://hdl.handle.net/20.500.12692/73467

Arce, W. A., & Achda, D. (2025). “Allometric determinations in the early development of
Schoenoplectus californicus to monitor nutrient uptake in constructed wetlands”.
Ecohydrology & Hydrobiology, 25(1), 34-41.
https://doi.org/10.1016/j.ecohyd.2023.11.013

Arias, & Fidias. (2006) “El proyecto de investigacion”. Caracas, Venezuela: Editorial Episteme.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



https://doi.org/10.1016/B978-0-323-95486-0.00015-6
https://doi.org/10.1016/j.clwas.2025.100295
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2025.105957
https://doi.org/10.1155/2013/631619
https://doi.org/10.1016/j.ecohyd.2023.11.013

;-m-/‘ UNIVERSIDAD

N -
REPOSITORIO DE “6\CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Asto, J. (2018). “Influencia de la Putacca y Totora para la fitoestabilizacion en los depositos
de relaves mineros en la Compariiia Minera Tambo del Condor S.R.L - Ayacucho 2017 .
[Tesis de Titulacion, Universidad Nacional de Huancavelica]. Repositorio institucional
de la Universidad Nacional de Huancavelica.
https://repositorio.unh.edu.pe/items/28c49900-66a1-4164-b607-f1c1dcel18908

Banco Bilbao Vizcaya Argentaria. (2023). “;Qué es el medioambiente y por qué es clave para
la vida?”. Sitio web corporativo. https://www.bbva.com/es/sostenibilidad/que-es-el-
medioambiente-y-por-que-es-clave-para-la-vida/

BHP. (2024). “;Qué son los relaves y las instalaciones de almacenamiento de relaves?”. Sitio
web corporativo. https://www.bhp.com/es/sustainability/tailings-storage-
facilities/what-are-tailings-storage-facilities

Biamonte, G. (2024). “Evaluacion de la eficiencia de remocion de metales con un sistema de
humedales artificiales empleando Schoenoplectus californicus (totora) en los efluentes
mineros en Ananea’. [Tesis de titulacion, Universidad Nacional de Altiplano].
Repositorio  institucional de la  Universidad Nacional de Altiplano.
https://repositorio.unap.edu.pe/handle/20.500.14082/23318

Blanco, J. A. (2019). “Suitability of totora (Schoenoplectus californicus (C.A. Mey.) Sojaik) for
its use in constructed wetlands in areas polluted with heavy metals”. Sustainability,
11(1), 19. https://doi.org/10.3390/sul1010019

Caviedes Rubio, D. L., Delgado, D. R., & Olaya Amaya, A. (2016). “Remocion de metales
pesados comunmente generados por la actividad industrial, empleando macrofitas
neotropicales”. Produccion + Limpia, 11(2), 126-149.

https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5912357

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



https://www.bbva.com/es/sostenibilidad/que-es-el-medioambiente-y-por-que-es-clave-para-la-vida/
https://www.bbva.com/es/sostenibilidad/que-es-el-medioambiente-y-por-que-es-clave-para-la-vida/
https://doi.org/10.3390/su11010019
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5912357

;-m-/‘ UNIVERSIDAD

N -
REPOSITORIO DE “6\CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Chagua, R., & Tardio, J. (2015). “Evaluacion de remocion de cobre y zinc por la planta nativa
Scirpus Californicus (Totora) en la comunidad de Pomachaca - Tarma”. [Tesis de
Titulacion, Universidad Nacional del Centro del Peru]. Repositorio institucional de la
Universidad Nacional del Centro del Pera]. http://hdl.handle.net/20.500.12894/1939

De la Pefia, E. (2015). “Evaluacion de la capacidad de bio acumulacion de hierro (Fe) en la
Scirpus Californicus (totora) en humedales artificiales para el tratamiento del agua del
lago Chinchaycocha Junin”. [Tesis de Titulacion, Universidad Alas Peruanas].
Repositorio institucional de la Universidad Alas Peruanas.
https://hdl.handle.net/20.500.12990/1593

Diaz, L. & Perarla, L. (2017). “Estudio comparativo de la capacidad de acumulacion para
cadmio y plomo de Scirpus californicus (Totora) y Stypa ichu (Ichu) bajo condiciones
hidroponicas”. [Tesis de Titulacion, Universidad Catdlica de Santa Maria]. Repositorio
institucional de la Universidad Catolica de Santa Maria.
https://repositorio.ucsm.edu.pe/items/81656726-a565-4e6e-a712-1194a7a62dc9

Direccién General de Salud Ambiental. (2021). “Reglamento de la calidad del agua para
consumo  humano DS  N°  031-2010-S4”.  Sitio web institucional.
https://www.gob.pe/institucion/minsa/normas-legales/244805-031-2010-sa

Espin, D., et al. (2017). “Manejo, gestion, tratamiento y disposicion final de relaves mineros
generados en el proyecto Rio Blanco”. Revista de Ciencias de Seguridad y Defensa,
2(4). https://journal.espe.edu.ec/ojs/index.php/revista-seguridad-
defensa/article/view/RCSDV2N4ART1

Facsa. (2017). “Metales pesados”. Sitio web corporativo. https://www.facsa.com/metales-

pesados/

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



http://hdl.handle.net/20.500.12894/1939
https://journal.espe.edu.ec/ojs/index.php/revista-seguridad-defensa/article/view/RCSDV2N4ART1
https://journal.espe.edu.ec/ojs/index.php/revista-seguridad-defensa/article/view/RCSDV2N4ART1

-y . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE B\CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Folch, T., & Armanet, S. (2023). “Plan Maestro Santuario de la Naturaleza Laguna de
Batuco”. Paisaje Urbano Paur.
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=8974580

Franco, M. del R., Medici, S. K., Okada, E., & Pérez, D. J. (2021). “Biorremediacion de aguas
contaminadas por actividades agropecuarias: Uso de la planta acudtica Typha spp.
(totora) como organismo fitorremediador”. Vision Rural, 28(140), 42.
https://repositorio.inta.gob.ar/bitstream/handle/20.500.12123/11172/INTA_CRBsAsSu
r EEABalcarce Franco MR Biorremediaci%C3%B3n_aguas contaminadas_activida
des.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Freire, N., & Paniagua, V. (2023). “Nuevas disposiciones para transporte y disposicion de
relaves mineros”. Estudio Echecopar. Sitio web corporativo.
https://www.echecopar.com.pe/publicaciones-nuevas-disposiciones-para-transporte-y-
disposicion-de-relaves-mineros.html

Fundacion BBVA. (2025). “Diccionario del espaiiol actual”. Sitio web.
https://www.fbbva.es/diccionario/cepell%C3%B3n/

Granda Portilla, Marcos., (2009). Galeria en Flickr. https://www.flickr.com/photos/marcosg/

Guitarta, R., & Giméneza, N. (2012). “;Qué es un «toxicor»? Una propuesta de definicion”.
Medicina Clinica. Vol. 138. Num. 3. https://www.elsevier.es/es-revista-medicina-
clinica-2-articulo-que-es-un-toxico-una-
S0025775311001552#:~:text=La%20nueva%20definici%C3%B31n%20dice%3 A%20
%C2%ABt%C3%B3xico,contacto%2C%20penetrar%20y%2Fo0%20ser

Harguinteguy, C., .et al (2023). “Capacidad de Schoenoplectus californicus para eliminar y
tolerar cobre, plomo y zinc en sistemas de humedales construidos mediante simulacion
de aguas residuales”. Conicet, Articulo

https://bicyt.conicet.gov.ar/fichas/produccion/en/11563252?utm_source

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



https://www.echecopar.com.pe/publicaciones-nuevas-disposiciones-para-transporte-y-disposicion-de-relaves-mineros.html
https://www.echecopar.com.pe/publicaciones-nuevas-disposiciones-para-transporte-y-disposicion-de-relaves-mineros.html

-y . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE B\CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Hidalgo-Cordero, J. F., & Garcia-Navarro, J. (2018). “Totora (Schoenoplectus californicus
(C.A. Mey.) Sojak) and its potential as a construction material”’. Industrial Crops and
Products, 112, 467—480. https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2017.12.029

Instituto Nacional de Calidad. (2021). “Norma Técnica Peruana NTP 214.003:1987”. Sitio web
institucional. https://www.gob.pe/inacal

International Council on Mining and Metals. (2020). “Acerca de los Relaves”. Sitio web
corporativo.  https://www.icmm.com/en-gb/news/2020/edicion-en-espanol-gestion-y-
resolucion-de-preocupaciones-y-quejas

Ipenza, C. (2012). “Manual para entender la pequeria mineria y la mineria artesanal y los
decretos legislativos vinculados a la mineria ilegal”. Sociedad Peruana de Derecho
Ambiental (SPDA). https://spda.org.pe/publicacion/manual-para-entender-la-pequena-
mineria-y-la-mineria-artesanal-y-los-decretos-legislativos-vinculados-a-la-mineria-
ilegal/

Liang, R., Mat Isa, Z., & Darwish, S. M. H. (2025). “Instantaneous and exponential decay
point source effects on two-dimensional heavy metal transport with adsorption and
desorption in soil”. Ain Shams Engineering Journal, 16(6).
https://doi.org/10.1016/j.asej.2025.103376

Lopez J., et. al (2001). “Técnicas de biorrecuperacion in situ en acuiferos contaminados por
metales  pesados”. Instituto Geolégico 'y  Minero de Espafia.
https://web.igme.es/ActividadesIGME/lineas/HidroyCA/publica/libros4 CCA/lib15/p

dflib15/021.pdf

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2017.12.029
https://doi.org/10.1016/j.asej.2025.103376

;-m-/‘ UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE R CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Loza, A. (2020). “Productividad primaria, desarrollo fenologico y valor nutricional de la
totora Schoenoplectus tatora (Kunth) Palla en habitats perturbados por quema - lago
Titicaca”. [Tesis de Doctorado, Universidad Nacional del Altiplano]. Repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano.
https://repositorio.unap.edu.pe/handle/20.500.14082/16844

Menéndez, J., & Muioz, S. (2021). “Contaminacion del agua y suelo por los relaves mineros”.
Paideia XXI, 11(1), 141—-154. https://doi.org/10.31381/paideia.v11i1.3622

Ministerio de Energia y Minas. (2011). “Guia para los pequerios mineros y mineros, ;Qué debo
saber para ejercer actividades mineras formalmente?”. Sitio web institucional.
https://sinia.minam.gob.pe/documentos/guia-pequenos-mineros-mineros-que-debo-
saber-ejercer-actividades

Ministerio del Ambiente. (2011). “Aprueban limites maximos permisibles para la descarga de
efluentes liquidos de Actividades Minero - Metalurgicas Decreto Supremo N° 010-2010-
MINAM”. Norma legal. https://www.minam.gob.pe/disposiciones/decreto-supremo-n-
010-2010-minam/

Ministerio del Ambiente. (2011). “Limites maximos permisibles”. Sitio web institucional.
https://www.minam.gob.pe/calidadambiental/limites-maximos-permisibles/

Ministerio del Ambiente. (2013). “Aprueban estandares de calidad ambiental (ECA) para
Suelo. Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM . Norma legal.
https://sinia.minam.gob.pe/normas/aprueban-estandares-calidad-ambiental-eca-suelo-0

Ministerio del Ambiente. (2013). “Estandares de calidad ambiental”. Sitio web institucional.
https://www.minam.gob.pe/calidadambiental/estandares-de-calidad-ambiental/

Ministerio del Ambiente. (2014). “Guia para el muestreo de suelos”. Sitio web institucional.
https://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2018/07/GUIA-PARA-EL-

MUESTREO-DE-SUELO.pdf

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




;-m-/‘ UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE R CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréfico. (2024). “Metales pesados”.
Sitio  web  institucional.  https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-
ambiental/temas/emisiones-a-la-atmosfera/emisiones-problematica-
ambiental/metales pesados.html

Miranda, E. (2019). “Evaluacion de la capacidad fitorremediadora Schoenoplectus
californicus (Totora) para remocion de arsénico y boro mediante de flujo horizontal in
vitro”. [ Tesis de Titulacion, Universidad Alas Peruanas]. Repositorio institucional de la
Universidad Alas Peruanas.
https://repositorio.uap.edu.pe/xmlui/handle/20.500.12990/8674

Orellana, E., & Gonzélez, V. (2020). “Aspectos e impactos ambientales”. Better. Sitio web
corporativo. https://better.cl/wp-content/uploads/2020/05/NewsBetter-Aspectos-e-
Impactos-Ambientales.pdf

Pabon, G., Rodés, R., Pérez, L., Vasquez, L., & Ortega, E. (2019). “Relaciones morfologicas
en Schoenoplectus californicus (Cyperaceae) en lagos alto-andinos de Ecuador”.
Revista del Jardin Botanico Nacional, 40, 109-119.
https://www.jstor.org/stable/26937052

Pera21. (2024). “En el 2024 la mineria es de todos”. Sitio web corporativo.
https://peru21.pe/economia/en-el-2024-la-mineria-es-de-todos-pbi-ber-economia-tia-
maria-antamina-raura-cajamarca-arequipa-noticia/

Petroenergia. (2021). “Relave minero como alternativa de reciclaje para la industria de la
construccion”. Sitio web corporativo. https://www.petroenergia.info/post/relave-
minero-como-alternativa-de-reciclaje-para-la-industria-de-la-construcci%C3%B3n

Petrovskaia, A., Ryzhakov, G., & Oseledets, 1. (2021). “Optimal soil sampling design based on
the maxvol algorithm”. Geoderma, 402, 115362.

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2021.115362

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



https://www.jstor.org/stable/26937052
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2021.115362

;-m-/‘ UNIVERSIDAD

N -
REPOSITORIO DE “6\CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Pintado, K. (2018). “Comparacion de la biosorcion y desorcion de metales pesados mediante
el uso de marlo de maiz (Zea mays) en aguas contaminadas”. [Tesis de Licenciatura,
Universidad Politécnica Salesiana]. Repositorio institucional Universidad Politécnica
Salesiana. https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/16226

Ponce, Y., & Quispe, R. (2019). “Remocion de zinc de los efluentes de la mineria informal de
la quebrada Sacalla empleando plantas hidrofitas Schoenoplectus californicus y
Eichhornia crassipes”. [Tesis de Titulacion, Universidad Cesar Vallejo]. Repositorio
institucional de la Universidad Cesar Vallejo.
https://hdl.handle.net/20.500.12692/52206

Qualiatest. (2024). “Espectroscopia de Emisiéon Optica de Plasma Acoplado Inductivamente
ICP-OES”. Sitio web corporativo. https://www.worldoftest.com/es/icp-oes

Quimica.es. (2025). “Concentracion”. Sitio web.
https://www.quimica.es/enciclopedia/Concentraci%C3%B3n.html

Quintana, W. (2019). “Actividad fitorremediadora de la totora (Schoenoplectus californicus)
en agua contaminada por arsénico en los pozos del caserio Tranca Fanupe - Morrope ™.
[Tesis de Titulacion, Universidad Cesar Vallejo]. Repositorio institucional de la
Universidad Cesar Vallejo. https://hdl.handle.net/20.500.12692/40461

Salas Urviola, F. B. (2009). “Determinacion de metales pesados en las aguas del rio Ananea
debido a la actividad minera aurifera, Puno-Peru”. Revista de Investigaciones (Escuela
de Posgrado), 5(4), 47-56.
https://revistas.unap.edu.pe/epg/index.php/investigaciones/article/view/14/11

Sarret, G., et. al (2019). “Extreme arsenic bioaccumulation factor variability in lake Titicaca,
Bolivia”. Scientific Reports, 9(1). https://doi.org/10.1038/s41598-019-47183-8

Segui, P. (2023). “Seres vivos: Qué son, clasificacion y caracteristicas”. Ovacen. Sitio web

corporativo. https://ecosistemas.ovacen.com/seres-vivos/

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



https://revistas.unap.edu.pe/epg/index.php/investigaciones/article/view/14/11

-y . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE B\CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

SENAMHI Perti. (2007). “Estado de la calidad del agua del Lago Titicaca”. Informe técnico
https://www.senamhi.gob.pe/pdf/estudios/evalHidroLagoTitiCaca.pdf

Sucari, L. (2022). “Evaluacion de la eficiencia de remocion de metales pesados de efluentes
mineros a través de humedales artificiales empleando Scirpus californicus (totora) y
Festuca dolichophylla (ichu), en el Distrito de Morococha, Yauli, Junin”. [Tesis de
Titulacion, Universidad Nacional Daniel Alcides Carridén]. Repositorio institucional de
la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion.
http://repositorio.undac.edu.pe/handle/undac/2445

Triola, M. (2009). “Estadistica” (10ma edicion). Editorial Pearson.

Universidad Internacional de la Rioja. (2023). “;Cudl es la diferencia entre riesgo y peligro?”.
UNIR revista. Sitio web institucional.
https://www.unir.net/ingenieria/revista/diferencia-riesgo-y-
peligro/#:~:text=E1%20peligro%?20hace%?20referencia%20a,l1a%20gravedad%20de%2
Osus%20consecuencias

Yan, G., Viraraghavan, T., & Chen, M. (2001). “4 new model for heavy metal removal in a
biosorption columna”. Adsorption Science & Technology, 19(1), 25-43.
https://doi.org/10.1260/0263617011493953

Yang, S., Wei, D., Xie, Z., Tao, L., Chen, Q., Uddin, M. G., Wang, Y., Huang, X., Wang, Y., &
Zhang, Y. (2025). “Surface water and groundwater suitability assessment for drinking
and irrigation in a coal-mining area of southwestern China: EWQI, IWQI, and
sensitivity analisis”. Journal of Environmental Sciences. Advance online publication.
https://doi.org/10.1016/j.jes.2025.05.074

Zambrana, A. (2016). “La Totora, la planta sagrada de los Urus”. FUNPROEIB Andes. lera
edicion. https://www.funproeibandes.org/wp-content/uploads/2024/07/TOTORA-

imprenta.pdf

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



https://doi.org/10.1260/0263617011493953
https://doi.org/10.1016/j.jes.2025.05.074

ANEXO 01: Matriz de consistencia.

ANEXOS

Preguntas

Objetivos

Hipdtesis

Metodologia

General

( Como remover metales pesados
en relaves mineros mediante la
aplicacion de Schoenoplectus
californicus?

Especificos

(Qué metales pesados estan
presentes en el relave minero de
oro?

(Puede aplicarse Schoenoplectus
californicus en la remocion de
metales pesados en el relave
minero de oro?

(Cual sera la cantidad de remocion

de los metales pesados del relave
minero de oro?

General

Remover metales pesados en
relaves mineros mediante la
aplicacion de Schoenoplectus
californicus.

Especificos

Identificar los metales pesados
presentes en el relave minero de

oro.

Aplicar Schoenoplectus
californicus en la remocion de
metales pesados en el relave
minero de oro.

Cuantificar la remocion de los
metales pesados del relave
minero de oro.

General

La aplicacion de Schoenoplectus
californicus permite la remocion
de metales pesados en relaves
mineros.

Tipo: Aplicada.
Nivel: Explicativo

Método: El método a usar serd el Método
Cientifico.

Diseifio: Experimental

Poblacion: El relave minero que se
obtuvo de la pequefia mineria, de la zona
sur del pais.

Muestra: La muestra serd no
probabilistica de acuerdo con
disponibilidad y conveniencia. Se
tomaron 32 kg de relave minero de oro

Técnicas: El instrumento para la técnica
documental sera la de los resultados de
medicion del laboratorio sobre las
concentraciones de los metales pesados.
Para la técnica de observacion se utilizara
el instrumento de guia de observacion
elaborado por mi persona.
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ANEXO 02: Limites maximos permisibles para la actividad minera (MINAM).

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARA LA DESCARGA DE EFLUENTES*LIQUiDOE DE
ACTIVIDADES MINERO - METALURGICAS
[ Parametro | Unidad| Limite en cualquier | Limite parael |
|| momento | Promedioanuai
pH | §-9 [_ 6-9
, [Soidos  Tolales  en| mgl. | 50 i 25
Suspension '. i'
|Aceites y Grasas mgll | 20 | 16
Cianure Total mg'L | 1 048 |
i.‘lrsénkz}?utai! | mglL 0.1 0,08 |
[Cadmio Tatal | mglL 0,05 0,04
lerome Hexavalante(*) ! il 0,1 0,08 l
I
|Cobre Total | mglL | 05 04 |
|Hisrro (Disusite) | i 2 i |
Piomo Total | mglL | 0,2 0,18 '
IMercurio Total | mat | 0,002 0008 |
ZincTotal | mgt | 15 12
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ANEXO 03: Estandares de calidad ambiental para suelo (MINAM).

ESTANDARES DE CALIDAD AVBIENTAL (ECA) PARASUELD
Usos del Suela™
Pardmetios Suelo Suelo Méodos
en mghg P SueloAgricola™ | Residendial mm'““" deensayo ¥
P | Etractivo®
ORGANICOS
Hidrocarburos arométicos volatiles
EPA 82609
Bencero 003 0,03 0,03 EPASD!
EPASZRD
Tolueno 037 037 0,37 EPASD]
. EPASZRD
Etilbenceno 0,082 0,082 0082 EPASD]
EPASZRD
(0
Yilencs 1 1 11 EFASD]
Hidrocarburos poliaromaticos
EFAEED
Maftaleno 01 08 pit] EPASI
EPASITO
Benzn(a) pireno 01 o7 07 EPARITD
Hidrocarburos de Petrdleo
Fraocitn de hidrocarbires F1 1 (CB-C10) M a0 50 EPAAD1S
Fracdon de hidrocarbures F212
1200 1200 5000 EPASDIS
(>C10-C28)
Fracdon de hidrocarbures F31®
3000 3000 6000 EPASDIS
(=C28-CAD)
Compuestos Organoclorados
Bifenilos polidorados - PCB™ 05 13 n EPAGOE2
EPASITD
Tetradoroelilern 01 02 05 EPASZRD
Tridoroetileno 0,01 0 00 EPAS2RD
INCRGANIOTS
, EFA30ED
Arsérico 50 1] 140 EPAYS]
\ EFA30ED
Bario total 9 750 500 2000 EPAYS]
, EFA30ED
Cadmio 14 10 p./] EPAYS]
" EFA30ED
Cromo told 400 1000 EPATS]
BRA 306
CromoM 04 04 14 EPATI0G0
DIN BN 1515008
. EPATAT
Mercurio 6.6 66 L EPAGI0 62008
EPA080
Plamo 70 40 a0 EPATS]
EPAGD13
, SEMWALAWARWER 4500 CNF o
Clanum Libre 09 09 8 ASTMODPZ37 yio
IS0 17600:2015
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ANEXO 04: Requisitos de calidad para el agua potable (INACAL).

Compuesto que afectan la calidad estética y organoléptica
Compuesto Valor maximo Valor maximo
Lecomendable admisible
Turbiedad
Agua tratada con proceso
de filtracién 3NTU 5NTU
Agua sin proceso
de filtracién - 15 NTU
- Color verdadero == 15UC
- Olor y sabor Inofensivo a la mayoria de los consumidores
- Residuos totales mg/1 500 1 000
- FH 6,5 - 8,5"
- Dureza (CaCO;) mg/l 200 —-
- Sulfatos (SO04) 250 400
- Cloruro (CI) mg/1 250 600
- Fluoruro (F) mg/1 1.5
- Sodio (Na) mg/1 100
- Aluminio (Al) mg/1 0,2
- Cobre (Cu) mg/l 1,0
- Hierro (Fe) mg/l 0,3
- Manganeso (Mn) mg/1 0,1
- Calcio (Ca) mg/l 75 -—
- Magnesio (mg) mg/1 30 —-
- Cinc (Zn) mg/1 5
NOTA: NTU unidades nefelométricas de turbidez
uc unidades de color
* Rango recomendable
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ANEXO 05: Limites maximos permisibles de calidad del agua para consumo humano
(DIGESA).
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE
CALIDAD ORGANOLEPTICA
Parameifros Unidad de medida Limite maximo permisible

1. Olar - Aceptable
2. Sabor - Aceptable
3. Color UCY escala PH/Co 15
4. Turbiedod UNT 3
5 pH Walor de pH &5 a B.5
&,  Conductividad [25°C) prmho/cm 1 500
7. Solidos totales disueltos mglL:! 1 000
8. Cloruros mg Cl- L 250
9. Sulfatos mg 504= L1 250
10. Dureza total mg CaCQOs L 500
1. Amoniaco mg WL 1.5
12. Hierro mg Fe L' 0.3
13. Manganeso mg Mn L 0.4
14. Aluminio mg Al L-1 0.2
15. Cobre mg Cu L 20
16. Iinc mg In L 3.0
17. Sodio mg Na L 200
UCY = Unidod de color verdadero
UNT = Unidad nefelomética de turbiedad
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ANEXO 06: Certificados de calidad de agua (EMSA Puno).

Empresa Municipal de Saneamiento Basico de Puno
Gerencia Operacional
ONOsa

»
e

“Afio de la recuperacidn y cansolidacion de lo economia peruona®

RESULTADOS ANALISIS FISICO QUIMICO PARCIALES
RED DE DISTRIBUCION PUNO MES DE NOVIEMBRE Y DICIEMBRE DEL

2024
RED DE DISTRIBUCION
ket s TOTORANI
SARACIERITER UNIDAD (ggl';_gx' NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1 2024 2024
| ASPECTO : : NORMAL NORMAL
' OLOR . ACEPTABLE |  NINGUNO NINGUNO
| SABOR - ACEPTABLE NINGUNO NINGUNO
TURBIEDAD NTU 5 0.84 092
PH ; 6.5 85 6.20 6.46
COLOR UCV = Pt-Cv 15 4.00 7
TEMPERATURA °C . 18.90 17.90
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA |  pS/cm 1500 330 364
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS | mg/L 1000 165 182 |
SALINIDAD ppt ‘ 0.165 0182 |
DUREZA TOTAL mg/L 500 126.72 131.88
ALCALINIDAD TOTAL mg/L - 129.87 142.86
CLORUROS mg/L 250 6.08 7.99
SULFATOS mg/L 250 5 6
CALCIO mg/L : 74.28 77.86
MAGNESIO T mg/L . 52.44 54,02
HIERROTOTAL me/L 03 0.01 0.05
NITRATOS mg/L 50,00 3.98 3.09
NITRITOS mg/L 3,00 0.019 0.013
| COBRE mg/L 2,0 ‘ <0.01 <0.01
MANGANESO T ment 04 0.009 0.009
ALUMINIO mg/L 02 0.012 0.009
ZINC mg/L 3,0 <0.01 <0.01

OBSERVACIONES: £l punto de muestreo fue realizado en Jr. Marianc H. Cornejo N*427, la cual corresponde
las redes de distribucién de la fuente Totorani. La Urb. IIl Centenario corresponde a las redes de
distribucion de la fuente Totorani,

DICTAMEN: Todos los pardmetros de control analizados, se encuentran dentro de fos Limites Maximos
Permisibles referenciales para el agua de consumo humanao.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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RESULTADOS ANALISIS FISICO QUIMICO PARCIALES
RED DE DISTRIBUCION PUNO MES DE ENERO Y FEBRERO DEL 2025
' LMP " RED DE DISTRIBUCION
CARACTERISTICAS UNIDAD ‘ (DSN031- |  TOTORANI
| 2010-5A) | ENERO2025 | FEBRERO 2025
ASPECTO \ NORMAL NORMAL
OLOR \ | ACEPTABLE | NINGUNO | NINGUNO
SABOR \ | ACEPTABLE | NINGUNO | NINGUNO |
TURBIEDAD | NTU 5 117 3.21
PH } 6.5-8.5 632 | 641
COLOR [UCv - Prcv 15 80 | 11
. TEMPERATURA | °C _ & | 171 | . w170 - |
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA | pS/er 1500 31 ' 34
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS | mg/L 1000 156 152
SALINIDAD I pat 0156 | 0152 |
DUREZA TOTAL | meg/t 500 12036 | 11837
ALCAUNIDAD TOTAL | me/l 12987 | 11521
CLORUROS |  mg/L 250 5.99 5.99
| SULFATOS | mg/L 250 6 5
"CALCIO T mg/L 63.95 58,39
MAGNESIO —}‘7 me/L — | 5641 5098
HIERRO TOTAL mg/L | 03 0.06 0.05
' NITRATOS g/L 50,00 2.65 .2:.1 >y
I NITRITOS 3,00 0.009 0.006
| COBRE | mglL | 20 | <001 001 |
MANGANESO mg/L | 04 0.008 0.006
ALUMINIO me/l | 02 0.008 0.006
ZINC e/l | 30 <0.01 <0.01
OBSERVACIONES punto gem er doenltr M oH mejoN 27. la Cual corresponde
e dist d f Urdb Centenario corresponde 3 las redes de
A de con lizad enCUEn d d Limites M3
:
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ANEXO 07: Certificado de identificacion de la especie de totora Schoenoplectus californicus.

CARTA N* (- 2024-HH-UNAP
PARA - Bachiller Lucia Del Rosario Lopez Pinazo
DE : Dr. Hibart Huaylla Limachi

Docente Investinador Botanico-UNAP

ASUNTO . Certificacion de Identificacién de Schoenoplectus califomicus
(C.AMey) Sofik

FECHA : Puno, 2 diciembre del 2024

Me dirijo a Ud. respetucsamente y agradecer la donacion de un ejemplares de muestras
botdnicas debidamente efiquetada, montadas, de |a tesis en desamollo ‘REMOCION DE METALES
PESADOS EN RELAVES MINEROS MEDIANTE LA APLICACION DE TOTORA
(SCHOENOPLECTUS CALIFORNICUS)", de la bachiller Lucia Del Rosario Lopez Pinazo, de la
escuela profesional de Ingeniarfa de Minas, de la Universidad Catdlica de Santa Marla,
certficande la determinacin de a especie Schoenoplectus califrmicus (C.A Mey.) Sojak.

Atentamente,

- bl A HA LK
= | LAATH M AL

i T iR
Hmiaml Wyl ol
il LEiplann Peki 7511 XH H 60 X

Dr. Hibert Huaylla Limachi
Daocente investigador botdnico - UNAP
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ANEXO 08: Resultados de la guia de observacion del mes de noviembre.

GUIADE OBSERVACION

Nombre Cientifico  Schoenoplectus califoricus
Nombre Comun  Totora
Familia Botanica  Schoenoplectus

Fecha 15/11/2024
Hora 19:00
Lugar Ciudad de Puno

Caracterisiticas Morfologicas

Tallo Erectoy cilindrico
Longitud 1.3m

Color Verde claro
Floracion No presenta
Condiciones del Entorno

Tipo Suelo Relave
PresenciaAgua  Si, agua suficiente
Clima Temperatura baja

Observaciones Especiales
Buen estado de (a planta, sin

Est [
stadoSalud dafos visibles

Fotografia

GUIA DE OBSERVACION

Nombre Cientifico - Schoenoplectus californicus
Nombre Comun  Totora
Familia Botanica ~ Schoenoplectus

Fecha 15/11/2024
Hora 19:.05
Lugar Ciudad de Puno

Caracterisiticas Morfologicas

Tallo Erectoy cilindrico
Longitud 1.3m

Color Verde claro
Floracion No presenta
Condiciones del Entorno

Tipo Suelo Relave
PresenciaAgua  Si, agua suficiente
Clima Temperatura baja

Observaciones Especiales
Buen estado de la planta, sin

Estado Sal
stado Salud dafios visibles

Fotografia
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GUIA DE OBSERVACION

Nombre Cientifico  Schoenoplectus californicus
Nombre Comun  Totora
Familia Botanica  Schoenoplectus

Fecha 15/11/2024
Hora 19:10
Lugar Ciudad de Puno

Caracterisiticas Morfologicas

Tallo Erectoy cilindrico
Longitud 1.3m

Color Verde claro
Floracion No presenta
Condiciones del Entorno

Tipo Suelo Relave
PresenciaAgua  Si, agua suficiente
Clima Temperatura baja

Observaciones Especiales
Buen estado de la planta, sin

Estado Salud
ato ot dafios visibles

Fotografia

GUIA DE OBSERVACION

Nombre Cientifico  Schoenoplectus californicus
Nombre Comun  Totora
Familia Botanica  Schoenoplectus

Fecha 15/11/2024
Hora 19:15
Lugar Ciudad de Puno

Caracterisiticas Morfologicas

Tallo Semierectoy cilindrico
Longitud 1.3m

Color Verde claro

Floracion No presenta
Condiciones del Entorno

Tipo Suelo Relave

PresenciaAgua  Si, agua suficiente
Clima Temperatura haja

Observaciones Especiales
Buen estado de (a planta, sin

Estado Salud
Sato ot dafos visibles

Fotografia
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ANEXO 09: Resultados de la guia de observacion del mes de diciembre.

GUIA DE OBSERVACION

Nombre Cientifico - Schoenoplectus californicus
Nombre Comun  Totora
FamiliaBotanica ~ Schoenoplectus

Fecha 15/12/2024
Hora 17:15
Lugar Ciudad de Puno

Caracterisiticas Morfologicas

Tallo Erectoy cilindrico

Longitud 1.3m

Color Verde claro

Floracion No presenta

Condiciones del Entorno

Tipo Suelo Relave

PresenciaAgua S, agua suficiente

Clima Temperatura haja

Observaciones Especiales
La mayoria de los tallos
presentan un buen estado,

Estado Salud , ,
algunos tienen coloracion

amarilla enla punta

GUIA DE OBSERVACION

Nombre Cientifico  Schoenoplectus californicus
Nombre Comun  Totora
FamiliaBotanica  Schoenoplectus

Fecha 15/12/2024
Hora 17:20
Lugar Ciudad de Puno

Caracterisiticas Morfologicas

Tallo Semierectoy cilindrico
Longitud 1.3m

Color Verde claroy amarillo
Floracion No presenta
Condiciones del Entorno

Tipo Suelo Relave

PresenciaAgua S, agua suficiente
Clima Temperatura baja

Observaciones Especiales

Los tallos de la planta ya no
Estado Salud estan erectos y algunos estan
amarillos

Fotografia
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GUIA DE OBSERVACION

Nombre Cientifico - Schoenoplectus californicus
Nombre Comun  Totora
Familia Botanica ~ Schoenoplectus

Fecha 15/12/2024
Hora 17:25
Lugar Ciudad de Puno

Caracterisiticas Morfologicas

Tallo Erectoy cilindrico
Longitud 1.3m

Color Verde claro
Floracion No presenta
Condiciones del Entorno

Tipo Suelo Relave
PresenciaAgua  Si, agua suficiente
Clima Temperatura baja

Observaciones Especiales
Buen estado de la planta,
Estado Salud 50l0 algunos tallos estan
amarillos

GUIA DE OBSERVACION

Nombre Cientifico  Schoenoplectus californicus
Nombre Comun  Totora
FamiliaBotanica ~ Schoenoplectus

Fecha 15/12/2024
Hora 17:30
Lugar Ciudad de Puno

Caracterisiticas Morfologicas

Tallo Semierectoy cilindrico
Longitud 1.3m

Color Verde claro

Floracion No presenta
Condiciones del Entorno

Tipo Suelo Relave

PresenciaAgua  Si, agua suficiente
Clima Temperatura baja

Observaciones Especiales
Los tallos de a planta yano
Estado Salud estan erectos y algunos estan
amarillos

Fotografia
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ANEXO 10: Resultados de la guia de observacion del mes de enero.

GUIA DE OBSERVACION

Nombre Cientifico  Schoenoplectus californicus
Nombre Comun  Totora
Familia Botanica ~ Schoenoplectus

Fecha 15/01/2025
Hora 13:50
Lugar Ciudad de Puno

Caracterisiticas Morfologicas

Tallo Erectoy cilindrico
Longitud 1.31m

Color Verde claro
Floracion No presenta
Condiciones del Entorno

Tipo Suelo Relave
PresenciaAgua i, agua suficiente
Clima Temperatura baja

Observaciones Especiales
La mayoria de los tallos
presentan un buen estado,
Estado Salud algunos tienen coloracion
amarilla en la punta, las
raices siguen creciendo

GUIA DE OBSERVACION

Nombre Cientifico  Schoenoplectus californicus
Nombre Comun  Totora
Familia Botanica ~ Schoenoplectus

Fecha 15/01/2025
Hora 13:55
Lugar Ciudad de Puno

Caracterisiticas Morfologicas

Tallo Semi erectoy cilindrico
Longitud 1.30m

Color Verde claroy amarillo
Floracion No presenta
Condiciones del Entorno

Tipo Suelo Relave

PresenciaAgua i, agua suficiente
Clima Temperatura baja

Observaciones Especiales

Los tallos de la plantayano
estan erectos y algunos estan
amarillos, las raices siguen
creciendo

Estado Salud

Fotografia
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GUIA DE OBSERVACION

Nombre Cientifico  Schoenoplectus californicus
Nombre Comun  Totora
Familia Botanica ~ Schoenoplectus

Fecha 15/01/2025
Hora 14:00
Lugar Ciudad de Puno

Caracterisiticas Morfologicas

Tallo Semi erectoy cilindrico
Longitud 1.3m

Color Verde claroy amarillo
Floracion No presenta
Condiciones del Entorno

Tipo Suelo Relave

PresenciaAgua S, agua suficiente

Clima Temperatura baja

Observaciones Especiales

La mayoria de los tallos de la
planta ya no estan erectos, y
algunos estan amarillos, las
raices siguen creciendo

Estado Salud

Fotografia
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GUIA DE OBSERVACION

Nombre Cientifico  Schoenoplectus californicus
Nombre Comun  Totora
Familia Botanica  Schoenoplectus

Fecha 15/01/2025
Hora 14:05
Lugar Ciudad de Puno

Caracterisiticas Morfologicas

Tallo Semi erectoyy cilindrico
Longitud 1.30m

Color Verde claroy amarillo
Floracion Si presenta, en algunos tallos
Condiciones del Entorno

Tipo Suelo Relave

PresenciaAgua  Si, agua suficiente

Clima Temperatura baja

Observaciones Especiales

Lamayoria de los tallos de la
planta ya no estan erectos, y
algunos estan amarillos, las
raices siguen creciendo

Estado Salud

Fotografia
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ANEXO 11: Resultados de la guia de observacion del mes de marzo.

GUIA DE OBSERVACION

Nombre Cientifico Schoenoplectus californicus
Nombre Comun  Totora
Familia Botanica ~ Schoenoplectus

Fecha 15/03/2025
Hora 17:05
Lugar Ciudad de Puno

Caracterisiticas Morfologicas

Tallo Erectoy cilindrico
Longitud 1.32m

Color Verde claroy amarillo
Floracion No presenta
Condiciones del Entorno

Tipo Suelo Relave
PresenciaAgua  Si, agua suficiente
Clima Temperatura baja

Observaciones Especiales

La mayoria de los tallos
presentan un buen estado,
Estado Salud algunos tienen coloracion
amarillaenla punta, las
raices siguen creciendo

GUIA DE OBSERVACION

Nombre Cientifico Schoenoplectus californicus
Nombre Comun  Totora
FamiliaBotanica  Schoenoplectus

Fecha 15/03/2025
Hora 17:10
Lugar Ciudad de Puno

Caracterisiticas Morfologicas

Tallo Semierectoy cilindrico
Longitud 1.31m

Color Verde claroy amarillo
Floracion No presenta
Condiciones del Entorno

Tipo Suelo Relave

PresenciaAgua  Si, agua suficiente
Clima Temperatura baja

Observaciones Especiales

Los tallos de la plantaya no
estan erectos, y algunos
Estado Salud estan amarillos
completamente o en la punta,
las raices siguen creciendo

Fotografia
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GUIA DE OBSERVACION

Nombre Cientifico  Schoenoplectus californicus
Nombre Comun  Totora
FamiliaBotanica  Schoenoplectus

Fecha 15/03/2025
Hora 17:15
Lugar Ciudad de Puno

Caracterisiticas Morfologicas

Tallo Erectoy cilindrico

Longitud 1.31m

Color Verde claro

Floracion Si presenta, en algunos tallos
Condiciones del Entorno

Tipo Suelo Relave

PresenciaAgua  Si, agua suficiente

Clima Temperatura baja

Observaciones Especiales

Los tallos de la plantaya no
estan erectos y algunos estan

Estado Salud amarillos completamente o
enla punta, as raices siguen
creciendo

Fotografia

GUIA DE OBSERVACION

Nombre Cientifico  Schoenoplectus californicus
Nombre Comun  Totora
Familia Botanica ~ Schoenoplectus

Fecha 15/03/2025
Hora 17:20
Lugar Ciudad de Puno

Caracterisiticas Morfologicas

Tallo Semierectoy cilindrico
Longitud 1.31m

Color Verde claro

Floracion Si presenta, en algunos tallos
Condiciones del Entorno

Tipo Suelo Relave

PresenciaAgua  Si, aguasuficiente

Clima Temperatura baja

Observaciones Especiales

Los tallos de la plantaya no
estan erectos, la mayoria
estan amarillo, las raices
siguen creciendo

Estado Salud

Fotografia
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ANEXO 12: Resultados de laboratorio con la técnica ICP - OES, de la primera muestra.
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ARECQUIPA « PERL

INFORME DE ENSAYO N° ANA25J24.005465

Nombre del cliente : Universidad Catdlica de Santa Maria

Direccion del cliente : Urb San José S/N Umacollo Campus Universitario
RUC 1 20141637941

Identificacion del contacto : Lucia del Rosario Lopez Pinazo

Descripcién de la muestra : Relave Minero

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Por el cliente

Tamafio de muestra :50g

Fecha de recepcion 1 251102024

Fecha de ejecucién de ensayo : 25/10/2024 al 31/10/2024
Fecha de emision de informe  : 06/11/2024
Pagina :1de2

L ANALISIS FiSICO - QUIMICO:

DETERMINACION DE METALES TOTALES {(Aluminio, Antimonio, Arsénico, Boro, Bario, Berilic, Calcio,
Cadmio, Cobatto, Cromo, Cobre, Estafio, Estroncio, Fasforo, Hierro, Litio, Magnesio, Manganeso, Molibdeno,
Niguel, Plata, Plomo, Potasio, Salenio, Sllice, Sodio. Azufre, Talio, Titanio, Vanadio, Zinc) Determination of
Metals and Trace Elements In Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission
Spectrometry EPA METHOD 200.7 Revision 4.4

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
Ag mg/Kg 158
Al my'kg 831,36
‘As mg/Kg 53,03
B8 mg/Kg 209,09
Ba maiKg 7273
Be mg/Kg 1364
Ca mg/Kg 5798 48
Cd maKg 808
mo/Kg 18,18
Cr mg/Kg 25,76
Cu maKg 277,27
Fe = = mgiKg 112,12
K mgKg 21045,45
. - mo/Kg 330,30
Mg mg/Kg 546,97
Mn o maKg 416,15
Mo mgKg 174,24
Na mgKg 181515
Ni my/Kg 1516
P maXg 631,82
Po o mgiKg 6,06
Sb ma'Kg 1212
Se 3l mo/Kg 3930

Codigo: LECC-1SINF-002F EDO1 Fecha de Aprobacién 2022-08-16 Aprobacion por: DT

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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A\ ‘ UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
VN ';'.\' FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
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AREQUPA - PER(

INFORME DE ENSAYO N° ANA26J24.005465

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Universidad Catolica de Santa Maria

Direccién del cliente : Urb San José S/N Umacollo Campus Universitario
RUC : 20141637941

Identificacion del contacto : Lucia del Resario Lopez Pinazo

Descripcién de la muestra : Relave Minero

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Por el cliente

Tamaiio de muestra ;509

Fecha de recepcién : 25110/2024

Facha de ejecucion de ensayo : 25/10/2024 al 31/10/2024
Fecha de emisién de informe  : 06/11/2024

mim 12de2

Si maKg 3659091 |
Sn - —mgmg 6.06 ]
Sr mgKg | 9545
Ti mg/Kg 152 |
:|'| e e | mg/Kg 1,82

\" L mgiKg 303

Zn | mg/Kg 163,64

OBSERVACIONES:

- Lainformacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

- Elmuestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe s refieren a
la muestra tal como se recibié.

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan (nicamente & las muestras ensayadas y no
deben ser utllizades como una cerificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que Jo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calldad
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o UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
"}L‘ . “~.“|" FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS ¥ BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urt: San Joss SN Lisaccla CAMPLES UNASTHREITARD H-040700 '8« 50 54 02008 ANEXD 1166
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AREQLIPA - PERY

INFORME DE ENSAYO N* ANA16L24.006519

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Lucia del Rogario Lopez Pinazo
Direccion del clients : Urb Paisajista Chiling A-12 Yanahuara
RUC : No comesponde

Idantificacion del contacto t Lucia del Rosario Lopez Pinazo
Descripcion de la muestra : Relave Miner

INFORMACHON DEL ENSAYO

Condicién del muestres : Por el cliente

Tamafio de muestra :50g

Fecha de recepcion s 1M 252024

Fecha de ejecucion de ensayo  16/12/2024 al 191272024
Fecha de emisidn de informe  + 2011272024
Péagina s1de2

I ANALISIS FISICO - QUiMICO;

DETERMIMACION DE METALES TOTALES (Aluminio, Antimonds, Arsénico, Boro, Bario, Berbs, Calto,
Cadrnio, Cabalte, Grame, Cabre, Estafio, Estroncio, Fasfors, Hiarn, Litio, Magnesio, Manganaso, Malibdeno,
Niguel, Plata, Plomo, Petasio, Selenio, Silice, Sedis, Azuire. Talie, TRanio, Vanadia, Zinc) Deterrmination of
Metals and Trace Elements in Waler and Wastes by Inductively Coupled Plasma - Atomic Emiesion

 ANALISIS UNIDADES | RESULTADD

As - mgikg 3.3
&l maifg 407500
As maikg 40,83
B mpig B333
Ba moltg B583
Be a Mo 667
'ca - mgifg 54,17
lcd mgg | 000
o mgiKg 333
Cr ) moig 833
Cu mgKg | 17083
Fa B mgHg 5333
[k - mgKg FIveR [ T]
I gy 300,00
- mgkg 185,00

Mn T mgg 530,00
Mo mgikg 55,00
Ma N my/Kg 233583
i mg¥g | a817|
P kg 50583
Ph makg | 500]
Sh mgikg 1817
Sa mgikg 2833

Codige: LECC-15INF-042F BD01 Fecha de Aprobacidn: 3023-08-18 Agrmbackin por OT

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




= . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE : \CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

N s ‘ UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
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AREQIAPA . PERLI

INFORME DE ENSAYO N° ANA16L24.005519

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Lucia del Rosanio Lépez Pinazo
Direccion del cliente : Urb Paisajista Chilina A-12 Yanahuara
RUC : No commesponde

Identificacion del contacto : Lucia del Rosario Lopez Pinazo
Descripcion de la muestra : Relave Minero

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Por el cliente

Tamafo de muestra 1509

Fecha de recepcion : 16/12/2024

Fecha de ejecucién de ensayo : 16/12/2024 al 19/12/2024
Fecha de emision de informe  : 20/12/2024

Pégina :2de2

P mgiKg 1161666,67
Sn mg/Kg 5,00
S mg/Kg 45,00
Ti mg/Kg 333
T ma/Kg 2,50
v mg/Kg 0:83
Zn mg/Kg 157.50
OBSERVACIONES:

~ Lainformacién proporcionada por el cliente es de responsabiidad exclusiva del mismo.

- Elmuestreo, las condiciones de mueastreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
8l LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
Ia muestra tal como se recid.

- Les resultados emitidos en & presente informe se redacionan Gnicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser ublizados como una cerificacién de conformidad con normas de producte o como certificado
del sistema de cafidad de la entidad que lo produce. Este decumento no debe ser reproducido, sin
sutorizacién escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad

Codigor LECCABINF-002F EDD1 Fecha do Aprobacider 2022-08-16 Ap én por: OT

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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. INFORME DE ENSAYO N° ANA20AZ6.006536
INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Mombre dal cliente : Lucia del Roszario Lépez Pinazo

Direccién del cliente : Urb San José 5N Umacollo Campus Universitario
RUC : No corresponde

Identificacién del contacto 1 Lucia dal Rosario Lipez Pinazo

Descripcidn de la muestra : Relave Minero

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Por el cliente

Tamaiio de muestra i50g

Fecha de recepclén : 2040172025

Fecha de ejecucion de ensayo 2000172025 al 27/01/2025
Fecha de emisidn de informe  : 27/01/2025
Péagina i1de2

. ANALISIS FiSICO - QUIMICO:

DETERMINACION DE METALES TOTALES [Aluminio, Antimaonic, Arsénico, Bara, Baro, Barilio, Calcie,
Cadmin, Cobalta, Croma, Cobre, Estafio, Estronclo, Féefora, Hierro, Litio, Magnesio, Manganeso, Malibdeno,
Miguel, Flata, Flomo, Potasio, Saelenio, Slice, Sodie, Azufre, Talio, Titanie, Vanadie, Zing) Detarmination of
Metals and Trace Elermanis in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma - Atomic Eméssion
Spacirometry EPA METHOD 200.7 Revision 4.4

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
Ag maika 2,00
Al mgfkg 420,00
A5 o mgig 2,00
B moifg 38,00
Ba mgig 82,00
Be mm 14,00
ca maikg 572,00
cd T mgig 400 |
Co mokg 8,00
Er moikg 8,00
cu mg/Kg 172,00
Fe mglKg | 356,00
K mgig 10040,00
Li mg/kg 186,00
maikg 186,00
T S v T
Ma mafkg 0,00
Na malkg 110,00
Ni maikg 24,00
P mglkg 398,00
Ph mgikg 12,00
Sb mg/Kg 200
= makg 16,00

Codigor LECC-1BINF-002F ED:( Fecha de Aprobaoitn: 2022-08-18 Aprobacién por: DT

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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' INFORME DE ENSAYO N* ANA20A25.005536

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Lucia del Rosario Lopez Pinazo

Direccién del cliente : Urb San José S/N Umacollo Campus Universitario
RUC : No corresponde

Identificacién del contacto : Lucia del Rosario Lopez Pinazo

Descripcién de la muestra : Relave Minero

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente

Tamafio de muestra :50g

Fecha de recepcion : 20/01/2025

Fecha de ejecucion de ensayo : 20/01/2025 al 27/01/2025
Fecha de emision de informe  : 27/01/2025

Pégina :2de?2

Si mg/Kg 267000,00
Sn mag/Kg 10,00
Sr mg/Kg 44,00
Ti mg/Kg 400

m mg/Kg 4,00

v mg/Kg 2,00
Zn mg/Kg 228,00
OBSERVACIONES:

- Lainformacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

- El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabdidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se reciblo.

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan (nicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utiizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacidn escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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ANEXO 15: Resultados de laboratorio con la técnica ICP - OES, de la cuarta muestra.
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INFORME DE ENSAYO N° ANA24C25.5616

INFORMA PORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del clisnte : Lucla del Rosaria Lopaz Pinazo

Direccién del cliente : Urb. San José 5/N Umacollo Campus Universitario
RUC : No corresponde

Identificacién del contacto » Lucia del Rosario Lopez Pinazo

Descripcidn de la muestra : Relave minaro

INFORMACION DEL ENSAYO

Caondicidn del muestreo 1 Por el clienta
Tamafo de muestra :50g
Fecha de recepeién 1 2400372025

Fecha de ejecucion de ensayo : 24/03/2025 al 31/03/2025
Fecha de emisién de informe @ 01/04/2025
Péagina i1de2

DETERMINACION DE METALES TOTALES (adaptads) Aluminic, Artimonio, Arsénice, Bora, Barlo, Berilia,
Calgio, Cadmio, Cobalte, Cromo, Cobre, Estafio, Estroncio, Fdsforo, Hierro, Litio, Magnesic, Manganeso,
Molibdeno, Miguel, Plata, Plomo, Potasio, Selenio, Siice, Sodio, Azufre, Talio, Titanio, Vanadio, Zing)
Determination of Medals and Trace Elements in Waler and Wastes by Inductively Coupled Plasma - Atomic
Emizaian Spectrometry EFA METHOD 200.7 Revisitn 4.4

- ANALISIS UNIDADES | RESULTADO

Ag gk 0,175
N mgikg £01,000
As - - mgKg | 74350
B - mg/Kg 0,200
Ba mgkg 3,400
Be | moKg | 225
= mg/Kg | 1460,750
Cd mig/kg 0.000
Co mgikg 1,850
Cr mgKg | 3515 |
Cu mgikg 19475
Fe mgikg > 1000
K mag | 138,125
Li B mg/Kg 6,675
My mofkg B37,250
Mn B mgiKg 85 750
Mo mg'kg 2,100
Na migkg 36,576
M B mg/kg 3,275
P o mgiKg 51,225
Fhb mgfkg 6,800

Cébger LECC-1SMF-002F ED0 Fecha de Ageobooitn: 2022-08-18 Aprobsckes por DT
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ArEQLAPA - PR

INFORME DE ENSAYO N° ANAZ4C25.5616

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del clients : Lucia del Rosario Lépez Pinazo

Direccién del cliente : Urb. San José S/N Umacolle Campus Universitario

RUC : No corresponde

identificacidn del contacto ¢ Lucia del Rosario Lopez Pinazo

Descripeidn de la muestra : Relave minero

INFORMACHON DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Par el cliente

Tamaiio de muesatra ;50 g

Fecha de recepcién » 240032025

Fecha de ejecucion de ensayo  : 24/03/2025 al 31/03/2025

Fecha de emisién de informe  © 0104/2025

Pagina 12de2

Sb mofkg 16,175
Sa o | 2 _f_'ﬂ‘_“ﬂ'_ 0,175
S mgg 158,160
Sn molkg 1,825
Sr mg'Kg 8,825
Ti mg/Kg 3,200
T rgkg 0628
L —— - - | meMe | 1380
Zn mgkg 19,750

OBSERVACIONES:

La Informacién proporcionada por el cliente es de responsabllidad exclusive del mismo,
- El muestren, |as condiciones de muestreo, tratamiento previo y fransporie de [a muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del salicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a

la muestra tal como se recihid,

- Los resultedos emitidos en e presente informe se relacionan Unicaments a las musstres ensayadas y no
deben ser ulllizados como una cetilicacion de conforrmidad con normas de producta o como cerlificada
del sistema de calidad de |la entidad que lo produce, Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacitn escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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ANEXO 16: Fotografias del procesamiento de la muestra inicial, por el método del cuarteo.
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ANEXO 18: Fotografias para la certificacion de la especie de totora Schoenoplectus
californicus.
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