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RESUMEN

Las industrias instaladas en el Parque Industrial Rio Seco son muy importantes
econdmicamente para la region Arequipa, sin embargo, es importante tener en cuentalos
impactos al medio ambiente que pueden acarrear estos procesos cuando no se emplean
buenas préacticas de responsabilidad ambiental por parte de los generadores y las
autoridades. En esta investigacion se realiz6 un analisis de la contaminacion del suelo por
efluentes industriales en la zona del Parque Industrial Rio Seco en Cerro Colorado,
identificando las concentraciones de metales y sulfuros del terreno para posteriormente
Ilevar a cabo un biomonitoreo de 3 puntos especificos del area afectada y un control,
evaluando el efecto toxico letal empleando distintas concentraciones de suelo
contaminado (control, 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 %) durante un periodo de 14 dias en
ensayos de toxicidad aguda sobre Eisenia foetida, dando como resultado una DLsg de
9.665 % ,16.554 % y 16.759 % para MSC-1, MSC-2 y MSC-3 respectivamente, ademas,
se establecieron los efectos subletales de la exposicién de los individuos a la
contaminacion, estos fueron cualitativos como comportamiento de enroscamiento,
oscurecimiento y cuantitativos como la pérdida de peso y la evasion a la contaminacion,
en ambos se demostré una relacion directamente proporcional entre el nivel de
tratamiento y los pardmetros. Para la evaluacion de la exposicion al riesgo ambiental se
emplearon datos obtenidos de los ensayos de toxicidad aguda y del andlisis quimico de
las muestras con ello determind el coeficiente de riesgo ambiental (CR) dando como

resultado la confirmacion del riesgo para los metales analizados en esta investigacion.

Palabras clave: Contaminacién de suelos, Eisenia foetida, riesgo ambiental, toxicidad
aguda, PIRS.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-s==x . UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE e eRTOTICN

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

ABSTRACT

The industries located in the Rio Seco Industrial Park are very important economically
for the Arequipa region; however, it is important to take into account the environmental
impacts that these processes can have when good environmental responsibility practices
are not employed by the generators and the authorities. In this research, an analysis of soil
contamination by industrial effluents in the area of the Rio Seco Industrial Park in Cerro
Colorado was carried out, identifying the concentrations of metals and sulfides in the soil
to later carry out a biomonitoring of 3 specific points of the affected area and a control,
evaluating the lethal toxic effect using different concentrations of contaminated soil
(control, 5%, 10%, 15%, 15%, 20%, 25%) during a period of 14 days in acute toxicity
tests on Eisenia foetida, resulting in a LD50 of 9. 665 % ,16.554 % and 16.759 % for
MSC-1, MSC-2 and MSC-3 respectively, in addition, the sublethal effects of exposure of
individuals to contamination were established, these were qualitative as coiling behavior,
darkening and quantitative as weight loss and avoidance to contamination, in both a
directly proportional relationship between the level of treatment and the parameters was
demonstrated. For the evaluation of exposure to environmental risk, data obtained from
acute toxicity tests and chemical analysis of the samples were used to determine the
environmental risk coefficient (CR), resulting in the confirmation of the risk for the metals

analyzed in this research.

Keywords: Soil contamination, Eisenia foetida, environmental risk, acute toxicity, PIRS.
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INTRODUCCION.

El suelo es un cuerpo natural y dinamico que cubre la superficie de la tierra, se trata
de un sistema abierto, bastante complejo, de caracter estructural. Este constituye uno
de los recursos naturales mas importantes, dado que realiza multitud de funciones, en
las que destaca la produccion de alimentos, ademas es clave para el sostén de la vida
y juega un papel importante en el medio ambiente (1). Cuando se ve afectado por
compuestos que alteran su equilibrio se denomina contaminacién negativa que se
entiende por la degradacion de la calidad de este, asociado a la presencia de sustancias
quimicas y/o bioldgicas nocivas, que provocan cambios perjudiciales y reducen su

empleo potencial (2).

En el Per( existen politicas desarrolladas por entes gubernamentales encargados de
conservar y restaurar el medio ambiente deteriorado a causa de las actividades
humanas que han afectado de forma directa o indirecta a la naturaleza, es el caso del
MINAM vy el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) el cual es
el érgano publico técnico especializado, encargado de impulsar y promover el
cumplimiento de la normativa ambiental en los agentes econémicos y la mejora del
Sistema Nacional de Gestion Ambiental de manera articulada, efectiva y transparente,
con el fin de resguardar el equilibrio entre la inversion en actividades econémicas yla

proteccion ambiental y de esa manera contribuir al desarrollo sostenible del pais (3).

Las curtiembres realizan la importante actividad industrial de convertir las pieles de
los animales en cuero, estas se encuentran ubicadas principalmente en el Parque
Industrial de Rio Seco, distrito de Cerro Colorado, provincia y departamento de
Arequipa. Presentan dentro de su proceso productivo tres etapas: limpieza, curtido y
acabado; en cada una de las cuales y segun la actividad generan diferentes tipos y
cantidades de contaminantes; a pesar de la existencia de un marco legal que promueve
su control, manejo y mitigacion ambiental; sin embargo, no se cumplen y tampoco
existen mecanismos de control. Entre los metales pesados vertidos al ambiente como
producto de la actividad industrial, esta el cromo, que en su estado de Cr+3 constituye
un microelemento esencial, pero en presencia de materia organica y condiciones
ligeramente &cidas suele transformarse a Cr+6, considerado como un potente agente

cancerigeno, y mutagénico en humanos. La industria de curtiembres contribuye
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especialmente a la contaminacion por cromo, al consumir aproximadamente el 32 %
del cromo total mundial, que al ser vertido al ambiente suele acumularse en los
sedimentos y/o transformase en subproductos (4). Las lombrices de tierra, junto con
otros organismos macro descomponedores, estan entre los organismos mMas
importantes del suelo debido a la capacidad de descomponer la materia orgénica,
reciclamiento de nutrientes y formacion de suelo, esta importante funcién puede ser
afectada por la presencia de elementos quimicos toxicos en el suelo; es por ello, que
son empleados en la evaluacion de los efectos de contaminantes mediante bioensayos
de toxicidad. Para ello se han desarrollado metodologias estandarizadas, las cuales se
Ilevan a cabo para determinar los efectos agudos y cronicos en lombrices de tierra;
estas pruebas evalGan la contaminacion del suelo, a través de indicadores como
mortalidad, reproduccion u otra respuesta subletal en los organismos. Se ha encontrado
que las lombrices de tierra son méas sensibles a suelos recolectados en terreno que a
suelos artificialmente contaminados, es por esto que el uso de suelos recolectados en
terreno refleja, de mejor manera, la interaccion entre los elementos del suelo con los

organismos asociados a éste en condiciones naturales (5).

Los ensayos de ecotoxicidad representan una prueba para la evaluacion de
contaminantes utilizando organismos de prueba, asi como una estrategia para la
caracterizacion ecotoxicologica de suelos contaminados; se han desarrollado desde los
afios 80 y muchos de ellos se han basado en la prueba desarrollada en 1984 por la
Organizaciéon para la Cooperacion Econémica y Desarrollo (OECD) (6). Los
organismos puestos a prueba mas utilizados para evaluar efectos agudos y cronicos de
los compuestos toxicos en suelos son: lombrices, enquitreidos, colémbolos y acaros
predadores (7). Se considera que las lombrices son organismos de prueba Utiles para
monitorear la toxicidad que provocan varios compuestos 0 xenobidticos, incluyendo
metales pesados, plaguicidas, contaminantes organicos, mezclas complejas vy
desconocidas de contaminantes en suelos. Los efectos causados por compuestos en E.
foetida y E. andrei, son relativamente bien conocidos, dado que se han realizado
pruebas con estas lombrices por mas de dos décadas. Dentro de los efectos que se
pueden evidenciar en estos organismos se tiene: reduccion de la poblacién,
enrollamiento del cuerpo, contraccion longitudinal de los musculos, hinchazones,

guemaduras, entre otros, estos efectos varian dependiendo del tipo de contaminante.
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El objetivo de las pruebas de ecotoxicidad es determinar la DLsg, que es la
concentracion, obtenida por estadistica, de una sustancia de la que puede esperarse que
produzca la muerte, en un plazo definido, del 50 % de los animales expuestos a dicha
sustancia durante un periodo determinado. Ademas de otros pardmetros como la
concentracion efectiva mediana (ECso) que es la concentracion de una sustancia en un
medio ambiental que se espera que produzca un cierto efecto en el 50 % de los
organismos de prueba, estos términos de deben confundirse ya que indican distintas
respuestas (8). Otros parametros analizados en este test son NOEC que es la
concentracion mas alta de toxico de las empleadas en un bioensayo que no causa un
cambio estadisticamente significativo en el valor de la variable dependiente
(mortalidad, alteraciones de la reproduccién, cambios comportamentales, etc.) en la
poblacion al ser comparada con el control; y LOEC que es la concentracion mas baja
de toxico de las empleadas en un bioensayo que causa un efecto estadisticamente
significativo en el valor de la variable dependiente al ser comparada con el control.

Para poder calcular los datos es necesario realizar un experimento con varios
tratamientos diferentes: un control y varias concentraciones de téxico con una
replicacion minima de tres o superior; tras un periodo de tiempo (que dependeréa de las
concentraciones empleadas y la sensibilidad de la especie estudiada) se monitoriza el
parametro o parametros estudiados. Con los datos obtenidos se realizan los anélisis
estadisticos pertinentes, siendo la variable dependiente la respuesta (mortalidad,
alteraciones de la reproduccion, cambios comportamentales, etc.) y la variable
independiente la concentracion de toxico (9). Por Gltimo, es importante llevar a cabo
la evaluacion de la exposicion al riesgo ambiental cuya finalidad es determinar la
magnitud (actual o potencial) de la exposicion a los contaminantes de preocupacion
considerando las vias principales a las que los receptores estan expuestos, la
informacion de exposicion permite el calculo del coeficiente de riesgo para determinar

el nivel de significancia potencial de un riesgo ecoldgico de una sustancia (10).

El objetivo general del presente estudio fue determinar la exposicion y ecotoxicidad
de suelos contaminados por efluentes de industriales mediante el bioensayo de
toxicidad con Eisenia foetida.
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HIPOTESIS.

Los efluentes proveniente del PIRS — Arequipa son liberados sin previo tratamiento a
lagunas de oxidacién en la zona, que actualmente estan colapsadas en su capacidad de
contencion y los contaminantes fluyen sobre el suelo del lugar, al observar la zona de
impacto es posible apreciar un aparente nivel de contaminacion elevado, es por tal
motivo, que Eisenia foetida puede ser un buen bioindicador de las consecuencias de la
mala disposicion de los drenajes industriales en el area, probablemente haciendo

posible verificar los efectos letales y subletales de la exposicidn al suelo contaminado.
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OBJETIVOS.

General:

e Determinar la exposicion y ecotoxicidad de suelos contaminados por
efluentes de curtiembres mediante el bioensayo de toxicidad con

Eisenia foetida.

Especificos:

e Caracterizar fisicoquimicamente el suelo de la zona de estudio.

e Evaluar los efectos letales de la exposicién al suelo contaminado por
efluentes industriales sobre la Eisenia foetida determinando los valores
de DLsg, LOEC y NOEC de los contaminantes encontrados en suelos.

o Identificar los efectos subletales de la exposicion al suelo impactado
por efluentes industriales.

e Estimar el riesgo ambiental empleando los datos obtenidos a partir de

los bioensayos.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOQSITORIO DE
TESIS UCSM

. UNIVERSIDAD

CATOLICA
DE SANTA MARIA

VARIABLES E INDICADORES.

En la Tabla 1 se detallan las variables planteadas para la presente tesis.

Tabla 1. Variables e indicadores.

Variables independientes

Indicadores

Concentracion de suelo contaminado en

el medio artificial.

Variables dependientes

Gramos de suelo contaminado/gramos

medio artificial.

Indicadores

Ensayo de evasion.

Conteo del bioindicador fuera del suelo
afectado.

Efectos letales en el bioindicador E.

foetida.

Mortalidad.

Efectos sub - letales en el bioindicador
E. foetida.

Adelgazamiento. Oscurecimiento.

Fraccionamiento.

Lesiones superficiales.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO.
1.1. Suelos.
El suelo es un cuerpo natural tridimensional, que forma parte de un ecosistema y que
esta en equilibrio con el medio ambiente. Por ello, su estudio debe iniciarse en el
campo, observando de forma detallada y precisa, tanto el suelo en su conjunto, como
el medio en el que se encuentra (11). Tiene como limite superior la atmdsfera y un
limite inferior dificil de ser definido. En términos generales, el suelo pasa de forma
gradual en su limite inferior a roca dura o materiales saproliticos (ver Figura 1) (12).
Con frecuencia se considera que el suelo es un sistema abierto y dinamico, constituido
por tres fases: sOlida, liquida y gaseosa. La fase sOlida estd formada por los
componentes inorganicos como minerales y organicos que viene siendo la materia
organica del suelo. Estas particulas sélidas dejan entre si, una serie de huecos o poros,
camaras, galerias, grietas y otros, donde se hallan las fases liquida y gaseosa. La fase
liquida del suelo estd constituida principalmente por agua, que puede llevar en su
seno sustancias disueltas o en suspension y la fase gaseosa esta formada por aire,
constituyendo la atmosfera del suelo. De la misma forma, en el suelo se pueden
encontrar raices provenientes de la vegetacion y diversos tipos de microorganismos
que son parte del ecosistema natural (11).
Las interacciones entre las fases sélida y liquida adquieren especial relevancia al
existir en la fase sélida particulas cargadas eléctricamente y de elevada superficie
especifica, estas particulas cargadas intervienen en los procesos de adsorcion e
intercambio idnico, los cuales, son fundamentales para la actuacién del suelo como
depurador natural, para la vida en el suelo y en concreto para la nutricion de las
plantas. Las fases liquida y gaseosa se hallan en cambio constante, tanto en cantidad
como en composicion. La lluvia, el riego y las filtraciones incorporan agua al sistema,
y la evapotranspiracion constituye la principal via de salida en condiciones en las que
no haya pérdidas por percolacion es asi, como el aporte de agua diluye el contenido
ionico de la fase liquida y la evapotranspiracion concentra las soluciones del suelo
(13).
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Estratos u horizontes del suelo: L — Material slido
40-60% 50%

Horizonte O: primeros cm del
suelo

Horizonte A: rico en materia
organica

Horizonte B: elementos minerales
finos

Horizonte C: fragmentos de la
roca madre

Horizonte D: roca madre

Rizosfera: zona del suelo bajo la influencia —— Materia orgénica (hojas): 5%
de un sistema de raices

Figura 1. Estratos y composicion del suelo. Tomado de Soubie (14).

1.1.1. Componentes del suelo.
Inorganicos.

Los componentes inorganicos del suelo como se menciono anteriormente son los
minerales, un mineral es un solido natural inorganico que presenta una estructura
interna ordenada y una composicion quimica definida (15), estos varian de acuerdo
con las condiciones de medio y el material parental. Por lo general los suelos tienen
minerales diferentes, Los principales grupos de minerales primarios corresponden a
silicatos, aunque también se presentan Oxidos, hidréxidos, carbonatos, sulfatos,
sulfuros y fosfatos.

El oxigeno es el principal componente de la materia mineral, con un peso que suele
sobrepasar la mitad del total de los compuestos presentes. Otros elementos
predominantes en la estructura del suelo son aluminio, hierro, potasio, calcio,
magnesio y sodio. Todos los deméas elementos que componen la parte mineral no
sobrepasan el 5 % del peso total de suelo en términos generales. Los minerales mas
abundantes en el suelo son los aluminosilicatos y los éxidos de aluminio, silicio y
hierro (16).

Organicos.

Los componentes organicos del suelo no se encuentran al momento de su formacion,
debido a que no estdn presentes en el material parental. La fuente de estos
componentes es la materia organica proveniente de plantas, microorganismos y

animales, esta materia organica presente en los suelos estd compuesta por dos
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componentes primero la materia organica fresca y segundo, el humus. La materia
organica fresca (no humificada) es la materia prima para la formacion de sustancias
himicas, y consiste en la biomasa vegetal y microbiana. Por otra parte, el humus es el
producto resultante de la transformacion de materiales primarios, generados por
plantas y microorganismos, que han perdido sus caracteristicas quimicas; el humus
constituye entre un 60 a un 80 % de la materia organica del suelo (17).

A pesar de ser la fraccion menor de la composicion del suelo, la materia organica es
el componente fundamental que determina la calidad y productividad del suelo. La
fertilidad, la disponibilidad de agua, la susceptibilidad a la erosion, la compactacion,
e incluso la resistencia de las plantas a los insectos y las enfermedades, dependen en
gran medida de la materia organica del suelo. La materia organica del suelo es el
elemento de enlace de las propiedades bioldgicas, quimicas y fisicas de un suelo, se
asocia y cumple roles esenciales en numerosas funciones de este como el ciclo de los
nutrientes, la retencion de agua y el drenaje, el control de la erosién, la supresion de
enfermedades y la remediacion de la contaminacion.

La materia organica del suelo afecta la calidad de este pues almacena y suministra los
nutrientes para las plantas, estabiliza y mantiene las particulas del suelo en forma de
agregados. También ayuda a minimizar la compactacion del suelo, favorece la
infiltracion de agua, asi como también, reduce el escurrimiento, por lo tanto, facilita
el crecimiento de los cultivos mediante la mejora de la capacidad del suelo para
almacenar agua. Finalmente la materia orgénica es la fuente de carbono y energia para

los microorganismos del suelo que reciclan los nutrientes (18).

1.1.2. Importancia del suelo

El suelo juega un rol prioritario en la sostenibilidad de los ecosistemas tanto los
naturales como agrarios en los que se constituye como un reservorio temporal del ciclo
del agua a la que filtra y depura en su recorrido hacia los acuiferos. Otra funcién recae
en servir de soporte a todos los seres vivos del ecosistema, vegetales y animales, a los
que suministra el agua y los nutrientes que necesitan para el desarrollo completo de su
ciclo vital. La calidad del suelo esta relacionada con su capacidad para desarrollar
estas funciones mencionadas en el ecosistema; estas dependen en gran medida del
contenido en materia organica cuyo componente principal es el carbono
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organico. En los ecosistemas naturales, mientras no exista una alteracion de las
condiciones ambientales, permanece constante el contenido en carbono organico del
suelo, cada afo la vegetacion toma del suelo el agua y los nutrientes que necesita y
junto con el CO2 proveniente de la atmosfera a través del proceso de fotosintesis
generando de esta manera biomasa que termina por incorporarse al suelo donde en un
proceso relativamente rapido evoluciona a humus por la intervencion temprana de los
microorganismos; cada afio, este humus se mineraliza en una proporcion que varia del
0,5 al 5 % segun los ambientes, la accion de los microorganismos emite CO2 a la
atmosfera y libera en el suelo los nutrientes que son aprovechados de nuevo por la
vegetacion en un ciclo constante. En los ecosistemas naturales en equilibrio cada afio
se genera a partir de los restos organicos incorporados al suelo, la misma cantidad de
humus que se mineraliza por la accion de los microorganismos (19). La intervencion
humana ha alterado los ciclos biogeoquimicos de los suelos con actividades
productivas intensas como la ganaderia y las practicas agricolas o forestales

inadecuadas y la expansion de las ciudades ha provocado su contaminacion. (20)

1.1.3. Efecto de la contaminacion en suelos.

La contaminacién del suelo supone una alteracion de la capa superficial terrestre con
sustancias quimicas o bioldgicas que resultan ser perjudiciales para la vida en distintas
medidas, estas sustancias ponen en grave peligro los ecosistemas y nuestra salud asi
como la de los organismos vivos que dependen de ellos; los principales tipos de
contaminacion del suelo son los siguientes:

Contaminacién enddgena o natural: La cual se trata del tipo de contaminacion del
suelo que se da de forma natural, ya que esta ocurre cuando la preceden fendmenos
naturales que arrastran y filtran en el suelo elementos quimicos naturales pero en
concentraciones desproporcionadas que perturban la salud natural. Por ejemplo,
lluvias &cidas o que arrastran materiales, como los metales pesados, y las erupciones
volcanicas, etc.

Contaminaciéon antropica: Es el tipo de contaminacién que producimos los
humanos, se da cuando a través de las actividades humanas introducimos agentes

contaminantes en la naturaleza.
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Contaminacién por sustancias quimicas: Esta forma parte de la contaminacion
antropica, ya que esta se presenta cuando productos quimicos sintéticos o
xenobioticos son introducidos en el medio ambiente. Es el caso de los pesticidas y
plaguicidas, los hidrocarburos y solventes.

Contaminacion del suelo por infiltracion: El agua se infiltra entre la tierra mediante
un proceso natural, pero resulta perjudicial cuando en ocasiones esta esta contaminada
y se deposita toda la contaminacion del agua en el suelo.

Contaminacion de la tierra por residuos: La acumulacién de residuos sélidos, ya
sean del hogar o grandes industrias, en un lugar puntual genera a su vez un nivel
elevado de contaminacion directa sobre el suelo que esta expuesto, pues el proceso de
degradacion de los residuos por la exposicion al ambiente y su lixiviacién resulta ser
perjudicial para los ecosistemas.

Todos estos tipos de contaminacion tienen en comun causar efectos negativos en la
integridad de los suelos. La pérdida de calidad del terreno supone una serie de
consecuencias, que van desde la desvalorizacion hasta la imposibilidad de uso del
suelo para cultivar, construir o, albergar un ecosistema saludable.

Si no se emplean medidas correctivas segin el tipo de contaminacion las
consecuencias pueden sufrirse de forma silenciosa, perjudicando constantemente a
humanos o especies animales y vegetales.

Por otro lado, junto a un légico deterioro del paisaje por el empobrecimiento del
ecosistema, y a menudo una pérdida irreversible, la contaminacion de la tierra supone
pérdidas millonarias al impedir la explotacion de ese entorno natural por parte de la
poblacion autdctona como lo son las dificultades para la agricultura y ganaderia o de

inversores industriales (21).
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1.2. Lombrices / Eisenia foetida

La Eisenia foetida (lombriz roja californiana) es una especie de lombriz de tierra
del género Eisenia, perteneciente a la familia Lumbricidae, del orden de los
haplotaxidos, perteneciente a su vez a la subclase de los oligoguetos. Algunas de sus
caracteristicas particulares son que su es color rojo oscuro, respiran por medio de su
piel., poseen una longitud de aproximadamente 6 a 8 cm, de 3 a 5 milimetros de
didmetro y pesa aproximadamente 1 gramo. Estan dotadas de 5 corazones y 6 pares de
rifiones (ver Figura 2). Esta especie no soporta la luz solar, una lombriz expuesta a los
rayos del sol muere en unos pocos minutos. El tiempo de vida es de aproximadamente
15 afios y puede llegar a producir, bajo ciertas condiciones, hasta 1.300 lombrices al
afio. La lombriz es hermafrodita insuficiente (tiene ambos sexos, pero necesita
aparearse para reproducirse). Estas lombrices, a 21°C tienen la maxima capacidad de
reproduccion, por lo tanto, se reproducirdn mas durante los meses célidos, cuando la
temperatura es inferior a 7°C, las lombrices no se reproducen, pero siguen produciendo
abono, aunque en menor cantidad. En cuanto a su habitad esta distribuida a nivel
mundial suele vivir en ambientes himedos, oscuros y se nutre de restos organicos ya
sean vegetales o animales en descomposicion, siendo un excelente recuperador de
suelos (22).

Figura 2. Eisenia foetida. Tomado de Shutterstock (23).

En cuanto a su ciclo de vida, esta especie se reproduce una vez por semana mediante
fecundacién cruzada, de cada acoplamiento resultan 2 cocones o capullos (uno de cada
consorte). Cada uno contiene de 2-4 lombrices. Los cocones son abandonados por los
progenitores, permaneciendo en el medio de cultivo. Las lombrices se reproducen
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practicamente durante todo el afio, aunque se observa un incremento de dicha tasa en
los meses célidos (ver Figura 3).

Las lombrices pequefias o también llamadas juveniles permanecen en el cocén un
tiempo variable que depende de la temperatura reinante. La 6ptima para su desarrollo
son los 20-25°C, que se corresponden con una permanencia de entre 14 y 44 dias (23
dias de media). Los juveniles en el interior del cocén se nutren de las secreciones
albuminoideas que contienen hasta su nacimiento.

Las lombrices son de desarrollo directo, no proporcionan larvas como ocurre con otros
invertebrados, naciendo de los cocones pequefios animales parecidos a los padres, con
los mismos habitos alimentarios y similar dieta. Estos juveniles, son transparentes y
de pocos milimetros de longitud pero al cabo de 50-65 dias ya miden de 2 a 3 cm.
Alcanzan la capacidad para reproducirse cuando estos ejemplares posean clitelo es
decir, engrosamiento en el tercio anterior del cuerpo (24).

v

//7O
(4
Pan Ry
"z -
Formacion 2
de capullos
Acoplamiento Desarrollo Eclosion
del clitelo de lombrices

Figura 3. Ciclo de vida de Eisenia foetida. Tomado de Lombricescalifornianas.cl
(25).

Dado a la estrecha relacion que mantienen estos organismos con el suelo, las lombrices
son consideradas como indicadores del impacto en el uso del suelo y su fertilidad, se
han establecido en modelos de toxicidad para determinar la contaminacion ambiental,
siendo E. foetida cominmente usada.

Las lombrices son organismos mucho mas sensibles a la contaminacion que otros
invertebrados, asimismo, han demostrado ser indicadores biolégicos que permiten
determinar adecuadamente la toxicidad y los posibles riesgos de los contaminantes en
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el suelo, algunos de los efectos que se pueden evidenciar en estos organismos se tiene:
reduccion de la poblacion, enrollamiento del cuerpo, contraccion longitudinal de los

mausculos, hinchazones, quemaduras, entre otros (26).

1.2.1. Anatomia externa.

La especie Eisenia foetida son organismos segmentados, de forma cilindrica y que
carecen de 0jos. Presentan sedas o quetas, las cuales son filamentos semejantes a los
pelos, estos varian en formas y tamafios, la lombriz los emplea para remover y
escarbar la tierra. Los segmentos de la mitad anterior del cuerpo se engrosan, por la
presencia de grandes glandulas epidérmicas, las cuales secretan sustancias para el
apareamiento y formacion de capullo; esta zona es denominada clitelio y la aparicion
de esta estructura es un indicador la de adultez del organismo (27) (ver Figura 4).

*SIMETRIA: bilateral

+COLOR: rojizo en el dorso rojo palido
ventraimente.

*ANILLOS O SOMITOS: total 95

*BOCA: anillo 1 - sin dientes ni
mandibulas (succiona), I6bule carnoso o
Prostomio (espolén)

*CUTICULA: Pared exterior que recubre
la epidermis posee glandulas en todos los
anilios que secretan Mucus, lo que
permite su humedad y flexibilidad.

*QUETAS O CERDAS: dos ventrales y
dos laterales entre anillos 2 y 94.

*NEFRIDIOPORO: abertura excretora
ubicacion lateroventral a cada lado de
fos anillos 4 a 94,

*PORO DORSAL: ubicado entre los
anillos 8 - 9 y 95, comunica la cavidad
del cuerpo y el exterior del surco de
cada anilio.

*RECEPTACULOS SEMINALES (4):
ubicados en la parte lateral de los surcos
entre anillos 9 - 10y 10 - 11,

*CONDUCTOS ESPERMATICOS PARES:
ubicados ventralmente en el anillo 15.

*POROS DE CELULAS SENSITIVAS:
ubicadas en todos los anillos,

+CLITELO: 6rgano que cumple funciones
reproductivas, ubicado entre los
anillos 32 y 37.

*ANO: abertura oval y vertical ubicada
en el anillo 95

Figura 4. Anatomia externa de Eisenia foetida. Tomado de Agroflor (28).

1.2.2. Anatomia sistematica.
Pared del cuerpo y celoma.

La pared del cuerpo consta de un tegumento el cual cubre la epidermis, tiene células

secretoras de moco y presenta sedas (pelos), posee una musculatura bien desarrollada,

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE

TESIS UCSM

CATOLICA
DE SANTA MARIA

compuesta por una capa externa de fibras circulares y otra interna de fibras

longitudinales (ver Figura 5).
En general la pared esta constituida de afuera hacia dentro por:

« Una cuticula, (Iamina muy delgada, generalmente de color marrén brillante)

e Una epidermis, (epitelio simple con células glandulares que producen una
secrecion mucosa, también hay células glandulares que producen una
secrecion serosa).

« Capas musculares, (son dos, una circular externa y una longitudinal interna).

« Peritoneo, (es una capa mas interna y limita exteriormente con el celoma de la
lombriz).

« Elceloma es una cavidad que contiene liquido celémico, se extiende a lo largo
del animal y envuelve el canal alimenticio, esta divido en compartimentos por
los septos, presentan poros los cuales permiten el flujo del liquido celomatico

para mantener la humedad del tegumento (29).

Vaso uticula Epidermis Muasculo
dorsal circular
Epitelio
Peritoneo m‘t)esu il
Tiflosol
Musculo
Vesicula longitudinal
nerfridial
Intestino
Celoma
e e ejido
Nefridiopor cloragogena
Mdasculo
Nefrostoma retrator
Vaso \I e

ventral

Cordén
nervioso
0

subneural

Quetas

segmentarios

Figura 5. Seccion transversal del cuerpo de la lombriz. Tomado de Pascal (30).

Sistema nervioso.

Este sistema nervioso es ganglionar. Posee un par de ganglios supraesofagicos,

(cerebelo), de los que parte una cadena ganglionar ademas de un cordén nervioso

central que posee derivaciones a células nerviosas de cada anillo, lo que le permite a
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este organismo percibir sensaciones de tacto, humedad, temperatura y luminosidad,

determinando reacciones del sistema muscular y modificando el comportamiento.

Los lumbricidos presentan un ganglio cerebroide (cerebro) localizado antes de la
faringe, y se conectan al ganglio subfaringeo a través de tejidos conectivos
supraesofégicos y estan relacionados por comisuras de union ubicados en el tercer
anillo. El ganglio subfaringeo, es el centro de control motor y reflejos vitales, apartir
de este ganglio se extiende la cuerda nerviosa, conformado por dos cordones nerviosos
ventrales unidos, que se encuentran debajo de los musculos de la pared del cuerpo Por
otro lado, el prostomio se encuentra inervado por el ganglio cerebroide. Si el ganglio
subfaringeo se destruye, la lombriz no puede realizar movimiento alguno, mientras
que si esto ocurre con el ganglio cerebroide, la capacidad motriz sigue normalmente,
pero hay una pérdida de correlacion entre el movimiento y las condiciones externas

ambientales (31).

Sistema digestivo y nutricion.

La lombriz tiene un aparato digestivo relativamente complejo para un animal de su
tipo. Los alimentos que generalmente consisten en materia organica en
descomposicion presente en los suelos entran por la boca, para luego pasar a la faringe
que actla como una bomba aspirante y posee glandulas, las cuales son capaces de
producir una secrecion salival, que contiene enzimas y mucus, posteriormente
mediante el uso de musculos mueve el alimento al resto de este sistema.

Una vez que pasa el es6fago que es de forma tubular, llega directo a un buche o
receptaculo de comida, posteriormente a una molleja donde se separa la tierra de los
nutrientes, siendo una especie de estdmago su funcién es triturar las particulas
alimenticias. Por altimo, tras separar la tierra de nutrientes pasa al intestino donde se
realiza la digestion y absorcion, alli se secretan enzimas como la que ayudan con a la
degradacion y asimilacion de los nutrientes (ver Figura 6), los restos pasan a un largo
intestino que desemboca en el ano, a través del cual saldran las deposiciones que

contienen la comida ya desprovista de lo que la lombriz necesita (32).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




==x - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Boca Esdfago Molleja Ano

Figura 6. Esquema del Sistema Digestivo. Tomado de Dphuesca (33).

Sistema excretor.

El sistema excretor es metanefridial, estos organismos presentan dos tubos
metanefridiales por cada segmento, excepto en los Ultimos extremos anterior y
posterior. Los nefridios, son conductos intracelulares que atraviesan los septos y
desembocan al exterior del cuerpo o en varias partes del aparato digestivo, éstos
pueden ser cerrados o abiertos. Las lombrices pueden presentar diversas clases de
nefridios como: exonefridios (abiertos al exterior), faringeos (abiertos a la faringe) o
enteronefridios (abren al intestino)

Las funciones principales de los nefridios son: filtracion, reabsorcion y
transformacion quimica. La filtracion depende si el nefridio es abierto o cerrado, en
el primer caso ésta se da en el nefrostoma, y si es cerrado a través de las paredes. La
reabsorcién, debido a que la orina es hipoosmaética, se da para las sustancias Utiles
como la glucosa y los aminoéacidos, también se da con fosfatos, cloruros, sodio,
potasio y agua. La orina en estos organismos esta compuesta por restos proteicos,
amoniaco Yy urea, los niveles de este ultimo compuesto se ven influenciados por la

dieta y las condiciones ambientales (32).

Sistema reproductivo.

La lombriz de tierra Eisenia foetida es hermafrodita, pero no se auto fecunda; para la
reproduccion se necesita la copula de dos individuos distintos; cada organismo esta
dotado de un aparato genital masculino y de un aparato genital femenino. El
aparato genital masculino esté integrado por los testiculos (2, 4, 6 pares), los cuales
vienen a ser glandulas secretoras de esperma; su ubicacion esta en la parte anterior,

muy cerca de la boca.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#=% - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ~CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

El aparato genital femenino es el que recibe el espermay lo retiene hasta el momento
de la fecundacion; este aparato esta ubicado en la parte posterior del aparato genital

masculino como se observa en la Figura 7.

aberturas aberturas ditelo
femeninas masculinas

Figura 7. Partes del sistema reproductor. Tomado de Garcia (34).

Este organismo vive aproximadamente 16 afios, durante los cuales se acopla
regularmente cada 7 dias, si la temperatura y la humedad del medio son el adecuado,
la Lombriz Roja alcanza su madurez sexual a los 3 meses de edad, como resultado del
acoplamiento de dos lombrices, se produciran dos huevos o capsulas (uno de cada
lombriz) (ver Figura 8). Estas capsulas se abriran al cabo de 12 a 21 dias, segun la
temperatura del medio donde se ubiquen y cada huevo o capsula contiene de 2 a 21

pequerfias lombrices.

Figura 8.Posicién de lombrices en fase de acoplamiento. Tomado de Garcia (34).

Dos lombrices en fase de acoplamiento giran en sentido opuesto la una de la otra, de

esta manera, puede contactar el aparato genital masculino de una con el aparato genital
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femenino de la otra. Asi, en cada acoplamiento, una lombriz recibe el esperma de la

otra'y lo retiene en su propio aparato genital femenino hasta la fecundacion (35).

La fecundacion se efectua a través del clitelium, cuyas glandulas producen el huevo o
capsula, éste tiene un color amarillo verdoso, con unas dimensiones aproximadas de
2-3 por 3-4 mm, no siendo por lo tanto redonda sino teniendo una forma parecida a
una pera muy pequefia, redondeada por una parte y acuminada por la otra.

El capullo se forma a las 24 horas o dias después de la copula, alli se depositan los
huevos. Su formacion se genera por la accion glandular del clitelio, éste secreta tubos
mucosos y un material envolvente resistente, formando el capullo. Posteriormente, por
la contraccion muscular éste se mueve hacia los poros femeninos donde se descargan
los Gvulos.

Continuando con la contraccién muscular, el capullo se desplaza hasta las
espermatecas, en donde es liberado el liquido seminal, fecundando los 6vulos. Después
de este proceso la lombriz libera el capullo ya que tiene todas las necesidades nutritivas
que requiere el embridn al tener albimina. Después salen las lombrices juveniles, a las
cuales les toma varios meses en llegar a la madurez sexual, dependiendo de las
condiciones del medio, por lo general puede ser entre 40 a 60 dias. La madurez sexual,
implica principalmente el desarrollo del clitelio, en donde ocurre el intercambio de

esperma (36).

Organos sensoriales.

Los 6rganos sensoriales de estos organismos son simples y diseminados a lo largo del
cuerpo del animal (ver Figura 9), no poseen 0jos sin embargo el tegumento tiene
consigo foto receptores en la pared interna de la epidermis, lo cuales permiten
diferenciar la presencia o ausencia de luz. Esto es de vital importancia para su
comportamiento ya que en el dia generalmente se esconden y realizan excavaciones,
mientras que en la noche salen a la superficie, asi mismo, poseen O6rganos
quimiorreceptores que les permite detectar y capturar el alimento, proveer de
informacidn sobre las condiciones ambientales y facilitar el proceso de reproduccion
(37).
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Conexiones entre

Fibra las fibras gigantes laterales
gigante
mediana

Células
nerviosas Neurona

gigantes  ge asociacion
ventrales

(receptor)
Masculo

(efector)

Figura 9. Célul_éé receptoras del tegumento. Tomado de Boulder (38).
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1.3 Curtiembres.

1.3.1 Situacion de las curtiembres en la region.

El Peru es el cuarto pais en Latinoamérica productor de calzado después de Brasil,
Argentina y Colombia, de este conglomerado Arequipa provee el 40 % del cuero de
toda la demanda nacional, en otras ciudades como Trujillo y Lima también se

desarrolla la industria de curtido.

En Arequipa se encuentran un promedio de 400 empresas de curtiembres (grandes,
pequefias y medianas), agrupadas en 60 asociaciones, entre otras empresas informales,
a su vez, estas industrias generan efluentes que son descargados al ambiente con alto
contenido de materia organica y concentraciones que pueden alcanzar niveles toxicos
de sustancias tales como el sulfuro y el cromo las cuales a corto o largo plazo podrian
acarrear serias complicaciones en la salud de los habitantes y del entorno.

El gobierno regional de Arequipa dispuso 2 lagunas de oxidacion parala captacién de
estos efluentes sin embargo, estas no cuentan con recubriendo de geomembrana por lo
que muy probable que existan filtraciones a cuerpos de agua subterrdneos y ademas
desde hace tiempo han excedido su capacidad de contencion y las aguas residuales
discurren libremente impactando el suelo y cuerpos de agua en los alrededores.

Todas estas empresas se encuentran en el distrito de Cerro Colorado y representan un
importante rubro para la cuidad, estan localizadas especificamente al costado de la
quebrada de Estaquillo, esta se ubica a lo largo de la penillanura de Arequipa y presenta
2 zonas diferenciadas la del desierto que nace en las laderas del lado este del complejo
volcanico del Chachani y la de valle que desemboca en el distrito de Uchumayo, es en
este valle donde se desarrollan actividades agropecuarias de las cuales se beneficia
toda Arequipa y el pais, algunos productos son de calidad de exportacion y todos son

fuente ingreso que contribuyen al progreso de los ciudadanos de la region (39).

El Ministerio de Industria, Turismo, Integracion y Negociaciones Comerciales
Internacionales (MITINCI) recomienda a estas industrias que instalen plantas de
tratamiento de aguas residuales comunes y plantas de reciclaje de cromo, sin embargo,
las empresas no han puesto en marcha esta recomendacion, por lo que esta generando

que se proliferen las empresas informales en diversas localidades vertiendo sus
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efluentes sin un previo tratamiento, provocando que se eleven los niveles de
contaminacion de los rios (40).

La situacion se agrava debido a que las curtiembres que alguna vez estuvieron lejos de
las zonas residenciales, ya que se encontraban en el centro de la cuidad pero ahora se
encuentran rodeadas de casas, por lo tanto la zonificacion del lugar ha cambiado y los
efluentes ya mencionados causan malestar en la poblacion debido a los malos olores y
ser un foco infeccioso, ademas de la degradacion del area donde se encuentran. Dada
la probleméatica en el mal tratamiento de los efluentes industriales del PIRS es
importante conocer el alcance de la contaminacién ademas del impacto real que tiene
sobre organismos vivos, asi como poner en marcha planes de remediacién ambiental
y de tratamiento de los efluentes de forma inmediata para mitigar los impactos

ambientales que vienen generando a diario debido al mal manejo de esta industria.

1.3.2 Proceso productivo en las curtiembres.

Es dominado curtido al proceso mediante el cual las pieles de los animales son
transformadas en cuero, que se conserva a traves del tiempo con caracteristicas
especificas de flexibilidad, resistencia y belleza. La piel histologicamente esta
constituida por tres partes: la epidermis (piel superficial), el cutis o corium (piel propia
del cuero), y el subcutis (tejido conjuntivo situado debajo de la piel).

En las industrias del curtido se utilizan las pieles de los animales en bruto que se
obtienen como subproducto de las industrias carnicas, y que, de no ser por el curtido,
habrian de ser depositarlas en botaderos, rellenos sanitarios o someterlas a
incineracion.

Las pieles que mas comunmente se utilizan son las de bovino, porcino y ovino, las

cuales constituyen la principal materia prima del sector industrial del curtido.

Descripcion del proceso.

En el proceso de curtido de cuero, tanto con sales de cromo como con agentes

vegetales, se cumplen las siguientes etapas:

Etapa de ribera
a. Recepcion de la materia prima.

b. Pre-tratamiento.
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c. Curado y desinfectado.
d. Pelambre.

e. Descarnado.

Etapa de curtido
f. Desencalado.

g. Desengrasado
h. Piquelado.

i. Curtido (al cromo)

Etapa de acabado
J. Secado.

k. Engrasado.
I. Planchado y clasificacion

m. Almacenamiento

A continuacion se describira cada etapa del proceso de curtiembre:

a. Recepcion de la materia prima. Las pieles crudas de los animales recién beneficiados
tienen un gran contenido de humedad y pueden tener graves defectos debido a esto es
que inicialmente es necesario realizar una inspeccion visual para asegurarse de que las
pieles cumplan con los requisitos de calidad requeridos, de esta forma se evita su
deterioro y productos finales que puedan presentar defectos.

Durante la etapa de recepcion de las pieles se genera agua residual, proveniente del

escurrido de la humedad contenida en las pieles y pieles rechazadas.

b. Pre-tratamiento. Las pieles son pesadas y también clasificadas por tamafio y por
especie. A continuacion se procede a cortar las partes del cuello, la cola y las
extremidades. Estos trozos de pieles son lavadas para su rehidratacion asi como para
reducir los residuos de sangre, excretas y otras suciedades contenidas. Para este lavado
se utiliza hidréxido de sodio, hipoclorito de sodio y detergentes. durante el desarrollo
de esta etapa del proceso se emplea grandes cantidades de agua y sustancias quimicas
(hidréxido de sodio, hipoclorito de sodio y detergentes) para el lavado de la piel. Como
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resultado, se generan aguas residuales, residuos solidos organicos (recortes de piel) y

envases vacios de las sustancias aplicadas.

c. Curado y desinfectado. Las pieles en bruto se curan, salandolas o secandolas. El
método mas frecuente es el uso de sal en las dos formas siguientes: la salazén himeda
o el curado con sal muera. Durante esta operacion se emplean grandes volimenes de
agua que arrastran consigo tierra y materia organica, asi como residuos de sangre y
estiércol. El curado con salmuera es un método mas rapido y por ende, el mas usado:
en este proceso las pieles se colocan en grandes cubas que contienen desinfectantes
(bicloruro de mercurio y acido fénico), bactericidas como sulfato de sodio y &cido
borico ademas de una solucion de sal proxima a la saturacion. Se procede a agitar para
mejorar el contacto de la piel con la solucion. Después de pasar aproximadamente 16
horas en la cuba las pieles absorben por completo la sal. Para el desarrollo de esta
actividad se requiere de agua, energia eléctrica para el agitador, sal y sustancias
quimicas (desinfectantes y bactericidas). Como resultado de la actividad se generan
aguas residuales, residuos sdlidos de piel y los envases vacios de los productos

quimicos.

d. Pelambre. Unavez culminado el trabajo anterior las pieles escurridas pasan al proceso
de pelambre donde se elimina la epidermis y el pelaje que las recubre, sumergiéndolas
en soluciones de sulfuro de sodio y cal, para esto es necesario mantener unaconstante
agitacion. Es en esta etapa se produce al interior de la piel tratada un el desdoblamiento
de las fibras a fibrillas que prepara el cuero para la posterior curticion. En este proceso
se emplea un gran volumen de agua, cuyos efluentes poseen gran contenido de carga
orgénica y un elevado pH de entre 11-12, debido a la presencia de la cal y sulfuro de
sodio. Para el desarrollo de esta actividad se requiere de sustancias quimicas y agua
para la preparacién de estas soluciones, por consiguiente, son generados efluentes de

aguas residuales y envases vacios de los productos quimicos.
e. Descarnado. Antes de comenzar la etapa de curtido se procede al proceso de descarne,

donde se separan las grasas y carnazas que todavia pueden haber permanecido en la

piel tras atravesar las etapas anteriores, estas se encuentran unidas a la parte interna de
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la piel. Se procede a descarnar con maquinas especiales, logrando de esta forma
eliminar los tejidos subcutaneos y adiposos adheridos a la piel, y con el fin de conseguir
una correcta penetracion de los productos quimicos en las siguientes etapas del curtido.
Luego son lavadas con abundante agua para eliminar los residuos que estén adheridos,
y proceder posteriormente al desengrasado. Durante el desarrollo de esta etapa se
consume energia eléctrica para el funcionamiento de las maquinas y agua para el lavado
de la piel. Se generan residuos solidos con un gran contenido de humedad, procedentes

del descarne (tejido subcutéaneo y adiposo) y las aguas residuales.

f. Desencalado. Este es el proceso en el cual la piel es lavada para remover la cal y el
sulfuro del proceso anterior, para ello se emplean importantes volimenes de agua para
evitar posibles interferencias en las etapas posteriores del curtido. Ademas se hace
necesario utilizar sustancias quimicas como &cidos organicos tamponados (sulfurico,
clorhidrico, lactico, formico, bérico) sales de amonio, bisulfito de sodio, peréxido de
hidrogeno, azucares y melazas. Inclusive, es empleado el acido sulfoftalico para lograr
la neutralizacién completa del agua y la piel. Es imprescindible realizar un correcto
lavado de las pieles para su preparacion para la siguiente etapa, estos lavados
constantes demandaran el uso de grandes cantidades de agua ademas de la preparacion
de las soluciones de los productos quimicos (acidos) para la neutralizacion del agua y
piel, generandose también en esta etapa un importante volumen de aguas residuales.

g. Desengrasado. En el desengrasado son empleados detergentes. En dependencia de las
caracteristicas de la piel se puede usar percloroetileno como solvente principal. Se
preparan soluciones donde se sumerge la piel dejandola en reposo por un tiempo
determinado dependiendo del origen de la piel. Las descargas liquidas que contienen
materia organica, solvente y detergente son tratadas posteriormente. Para la limpieza
de los poros de la piel y para la eliminacion de las proteinas no estructuradas se utiliza
cloruro de amonio, logrando homogeneidad, tesura y mayor elasticidad en la superficie

del cuero en tratamiento.
h. Piqueleado. El proceso de piqueleado consiste principalmente en la preparacion

quimica de la piel para el proceso de curtido mediante la utilizacion de soluciones de
acido formico y acido sulfurico. Estos acidos fuertes hacen un aporte de protones los
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cuales se enlazan con el grupo carboxilico de los tejidos, esto con el objetivo de
permitir una mejor difusion del curtiente en el interior de la piel, sin que se fije en las
capas externas del colageno, y de esta manera mejorar su conservacion. En esta etapa

se requiere el uso de sustancias quimicas y agua para el preparado de las soluciones.

i. Curtido. El proceso de curtido a base de sales de cromo es el mas empleado, pero el
mas contaminante por efecto toxico de este elemento (Cr.). Este método permite
estabilizar el colageno de la piel mediante agentes curtientes mineralestransformando
la piel en cuero. En los curtidos minerales son cominmente empleados diferentes tipos
de sales de cromo en muy variadas proporciones. Antes de entrar al proceso de curtido
se hace el escurrido de la piel para eliminar el mayor contenido de humedad. Para
Ilevar a cabo este proceso la piel es introducida en una maquina denominada divisora.
La accion del cromo trivalente en un medio acido (acido clorhidrico), permite convertir
a la piel en cuero (material estable), impidiendo su degradacién. El tiempo de duracién
del proceso de curtido es de 8 a 24 horas. El cromo que no es absorbido por el cuero
puede ser reutilizado. Una vez secos los cueros se someten a distintos procesos de
ablandamiento, quedando listos para su terminacion o acabado final. Alli, se les aplican
productos que en combinacion con procesos mecanicos, hacen que el cuero sea mas
durable y resistente. En la etapa de curtido se prepara el cuero mediante dos procesos:
el primero es el proceso mecanico de post-curticion, el cual le da un espesor especifico
y homogéneo al cuero y el segundo es el proceso himedo de post — curticion, que es

el neutralizado, recurtido, tefiido y engrasado del cuero.

j. Secado. Esta etapa de trabajo depende enteramente del proceso anterior de curticion y
de aquellas propiedades que se desea proporcionar a los cueros procesados. La
velocidad del secado es muy importante: a velocidades muy rapidas la superficie
exterior puede tender a secarse mientras las partes interiores se mantienen himedas.
El secado de los cueros se realiza, principalmente en los cueros de clase superior, segin
el procedimiento de la llamada desecacion adhesiva, en la que se adhiere el cuero
hdmedo sobre platos de vidrio y se lo seca estirandolo.
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k. Engrasado. El engrasado se realiza con el objetivo de evitar el cuarteamiento del cuero
posterior al secado, el objetivo es convertirlo en suave, fuerte y flexible. Este proceso
consiste en la impregnacion del cuero con aceites emulsionados, los cuales son
depositados en las fibras de cuero, fijindose y dando el acabado deseado. En el
engrasado hay que distinguir entre un engrasado sencillo, engrasado a mano o en tinas.
En toda esta serie de tratamientos se va elevando la cantidad de aceite emulsionado y
con ello la impermeabilidad y la “calidad” del cuero. Durante el desarrollo de esta

etapa se requiere de aceites engrasantes emulsionados (minerales y vegetales).

I. Planchado y clasificacion. Se utilizaran distintas maquinas segin el tipo de
terminacion que se desee dar al cuero. Estas pueden ser rotativas, de mesa o de
prensado, las cuales otorgan brillo o satinan el cuero. Una vez terminada la operacién
del planchado los cueros se clasifican por tamafio y por su calidad, pasando al &rea de
almacenamiento.

Para el desarrollo de esta actividad se requiere de vapor, generandose condensados de

vapor durante toda la operacion.

m. Almacenamiento. Los cueros seran almacenados de acuerdo con su tamafio, calidad
y color, sobre una superficie plana, debe ser en un area ventilada y libre de humedad

ambiental. Ademas, son cubiertos ya que es importante evitar la luz solar (41).

1.3.3 Generacion de residuos y aspectos ambientales.

Comunmente los desechos de curtiembre poseen un nimero de constituyentes en
cantidades variables y pero altamente significativas, dependiendo de la materia prima,
proceso y producto final que conllevan el procesamiento de las pieles. Algunos de los
materiales que de forma comuin pueden aparecer en los desechos de curtiembre,
incluyen entre otros: pelo, pedazos de piel y carne, sangre, estiércol, sales, sal comun,

sales de cromo y sulfuros entre otros (41).

Estos residuos, cuando se presentan producto del proceso de curticién, pueden
descargarse en estado gaseoso, liquido, o sélido. Son de mayor significancia los
desechos liquidos debido a la alta cantidad de generacién que tienen. Sin embargo, los

materiales gaseosos y sélidos son importantes en ciertas operaciones individuales y se

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOQSITORIO DE

TESIS UCSM

deben considerar para su disposicion. Si la curtiembre cuenta con una planta de
tratamiento de efluentes se generan aun asi lodos una vez concluido el proceso de
curtido (43).

Cuando se depuran los efluentes liquidos se produce una gran cantidad de lodo
residual, es decir, aparece un nuevo residuo sélido, que anteriormente no existia por
cuanto todos sus componentes eran evacuados en conjunto con el total del agua
residual (42).

A continuacién se presenta un diagrama (Figura 10) describiendo el proceso
productivo y los principales agentes contaminantes generados en el proceso de

curticion:
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Figura 10. Procesos productivos y contaminantes generados en cada etapa del
proceso de curtido. Tomado de Comisién Nacional del Medio Ambiente (43).

Los procesos mas importantes para convertir una piel en cuero se efectian en medios
acuosos. Cada etapa del proceso va generando residuos industriales liquidos con
distintos grados de contaminacion, siendo la mas importante en términos de carga

orgénica expresada en DBOs (44).
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Residuos liquidos

Debido a las caracteristicas del proceso de curticiéon de pieles, para llevar a cabo un
analisis adecuado de los residuos industriales generados, es idoneo separar los

procesos en tres etapas: ribera, piquelado y curticion, y procesos de post curticion.

Ribera:
La fuerte carga contaminante generada tiene los siguientes origenes:

a) Suciedad adherida a las pieles por su cara exterior: Compuesta principalmente por
tierra y estiércol adherido al pelo. Se eliminan en la primera etapa de remojo generando
en los residuos industriales liquidos sélidos suspendidos y DBO:s.

b) Componentes constitutivos del cuero propiamente: En general, esta corresponde a
todos los componentes del cuero distintos del colageno, es decir, proteinas no
estructuradas y mucoproteinas, que se encuentran en la sangre y liquido linfatico,
debido a que desde el punto de vista de la curticion es indeseable, ya que son
estructuras proteicas que interaccionan fuertemente con el cromo, generando cuerpos
insolubles y que al quedar en el tejido interfibrilar hacen perder al cuero propiedades
importantes como son la blandura, flexibilidad, elasticidad. Estos componentes
proteicos no estructurados deben ser eliminados, de preferencia, en las primeras etapas
de remojo, ya que justamente actlan degradando y solubilizando especialmente a las
globulinas y mucoproteinas. La eliminacion de estos componentes por solubilizacion
en medio acuoso se traduce en un incremento de la DBOs.

c) Pelo: Es un componente del cuero en bruto, compuesto formado por queratina. Es
quimica y bioquimicamente muy estable. Su destruccién en la etapa del pelambre se
hace posible por la accidn de grandes cantidades de compuestos como de sulfuro y cal,
lo que produce un medio altamente alcalino. Esta destruccion con lleva a un drastico
aumento de la DBOs en el efluente asi como también, un importante aumento de los
solidos suspendidos.

d) Grasas: Estan presentes de forma abundantemente como tejido adiposo adherido enel
lado carne del cuero. Durante el proceso de pelambre se saponifican de forma parcial
en el medio basico, dando origen a una parte del valor del extracto etéreo del efluente
total de curtiembre.

e) Sulfuro: El sulfuro es un producto fundamental en el proceso de destruccion del pelo

o0 pelambre. Se trata de un elemento muy toxico en medio acuoso, principalmente por
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su caracter reductor el cual provoca una drastica disminucion del oxigeno disuelto en
los cursos de agua y ademas cuando las soluciones acuosas que lo contienen bajan su
pH del valor 10, se desprende acido sulfhidrico gaseoso que al ser inhalado en ciertas
concentraciones podria llegar a ser mortal. La presencia del sulfuro en el proceso de
pelambre explica que este proceso por si solo sea responsable del 76 % de la toxicidad
total del efluente.

f) Cal: Lacal apagada en polvo es un producto técnico de alta concentracion en hidroxido
calcico, aproximadamente un 90 %. Se usa en la etapa ribera debido, principalmente,
a su bajo costo y a su poca causticidad como alcali. Es muy poco soluble (1,29 gr/l a
20°C), en el proceso de curtido los bafios se preparan siempre con un exceso de cal (10
gr/l y superiores) por lo tanto, cierta porcion queda en suspension, contribuyendo a
elevar los valores de sélidos suspendidos en los efluentes. Es el Gnico material usado
por la curtiembre que da sélidos en suspension, ya que la mayoria de las materias en
suspension provienen de las pieles empleadas.

g) Alcalinidad: En si misma el PH alcalino propia del bafio de pelambre es un elemento
de contaminacion, ya que por su alto valor de pH deberia ser neutralizada antes de su
descarga.

h) Salinidad: se genera principalmente en la etapa de remojo y corresponde a sal comun
proveniente de la etapa de conservacion del cuero cerca del 60 % de la salinidad total
del proceso de curtido y en menor proporcion las otras etapas de la ribera con valores
menores.

i) Nitrogeno amoniacal: Un valor tipico para efluente unificado de curtiembre es 70
mg/It, también tiene su origen en la operacién de ribera, siendo su principal fuente el
sulfato de amonio usado durante el desencalado. También es recurrente la presencia
de nitrégeno amoniacal en las fermentaciones anaerébicas producto de la
desnaturalizacion de proteinas presentes en la piel. Ademas, en los pelambres se forma
amoniaco debido a la desamidacién de la glutamina y la asparraguina presente en la
estructura del colageno.

j) Tensoactivos: Estos productos son ampliamente usados en ribera, como humectantes
y como agentes de limpieza de los cueros. Los mas usados son alquilfenoles etoxilados.

Estos productos dan altos valores de DQOs Yy, por lo tanto, toxicidad.
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Piquelado y curticion: Estos procesos tienen una influencia relativamente importante

en la toxicidad y salinidad de los efluentes producidos. Es importante saber que el
proceso que contiene el grueso del cromo al cuero empleado en la curticion no
representa mayor toxicidad dentro del efluente global, esto corrobora que las sales de
cromo trivalente son de baja toxicidad. No obstante, el cromo es un elemento que
podria resultar muy perjudicial si su estructura se ve alterada por procesos de oxidacion
y aparece su forma hexavalente, es debido a esto, que su regulacion debe ser vigilada
de cerca por los instrumentos gubernamentales y deberia ser mandatorio a las
industrias curtidoras aplicar tratamientos a los bafios que los contienen. De ahi que se
deba procurar confinar el uso del cromo a la menor cantidad de procesos posibles y
reducir al maximo los volimenes de agua.

Procesos post-curticién: Estos procesos son los que incluyen las operaciones en

hamedo a partir del estado de wet-blue, después de la curticion al cromo, el cuero se
escurre, rebaja y divide mecanicamente para obtener el “wet blue”, un producto cuyo
nombre se debe al color azul verde del sulfato de cromo, los procesos de post —
curticion son: lavado, neutralizado, recurtido, tefiido y engrase, tienen una importancia
relativamente baja dentro de la contaminacion del efluente unificado de una
curtiembre. Son de una toxicidad despreciable y de baja DBOs alrededor de 15 %,
siendo Unicamente destacables por su aporte a los sélidos suspendidos, los que
provienen fundamentalmente de virutas remanentes del proceso de raspado (43).
Residuos sélidos.
En el proceso de curticion, el producto final, representa menos del 30 % del producto
inicial, por lo tanto parte importante del producto inicial queda en el camino como
residuo sélido. Estos pueden dividirse en tres grandes grupos:
- Residuos sin curtir, procedentes de la zona de ribera
- Residuos curtidos cromo
- Residuos de la planta depuradora de efluentes.

a) Residuos sin curtir: Como por ejemplo recortes piel en bruto. Cuando la piel de los
animales llega a la industria, se procede al recorte de algunas partes objetivo cuya
curticion no tiene un valor relevante, estas son el cuello, cola y las extremidades. En

el caso de pieles de ovinos, también se recorta la lana. Los restos de piel que se
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desechan contienen carnazas, grasas, sangre y excrementos, que aportan la carga
organica en los residuos de curtiembre (43).

b) Residuos Curtidos: Como las rebajaduras de los cueros, que hayan sido divididos, caso
del vacuno, o sin dividir (ovejas y cabras), necesitan ser igualados a un grosor
determinado, cosa que se realiza en la maquina de rebajar y que da lugar a virutas de
cuero estrechas y alargadas que en la mayoria de casos son desechadas.

c) Lodos de plantas depuradoras: Los lodos que se producen en las plantas depuradoras
de riles de curtiembre, y se encuentran en la siguiente relacion, de cada 100 kilogramos
de piel en bruto seca de vacuno contienen 35 kg de materia seca aproximadamente. En
las estaciones depuradoras se encargan de transferir la contaminacion de las aguas a

los restos solidos o lodos (43).
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1.4 Marco legal en el Peru frente a la contaminacion ambiental.

En el Peru el derecho a un ambiente adecuado y equilibrado para el desarrollo de la
vida se encuentra recogido como un derecho fundamental en el numeral 22° del
Articulo 2° de la Constitucion Politica. Asimismo, la Ley N° 28611 - Ley General del
Ambiente, califica a este derecho como irrenunciable y sefiala que viene aparejado
con el deber de conservar el ambiente. En ese sentido, el articulo 2.3° de Ley General
del Ambiente sefiala que éste comprende a los elementos fisicos, quimicos y
bioldgicos de origen natural o antropogénico que en forma individual o asociada,
conforman el medio en el que se desarrolla la vida, siendo los factores que aseguran
la salud individual y colectiva de las personas y la conservacion de los recursos
naturales, la diversidad biolégica y el patrimonio cultural asociado a ellos, entre otros.
El Derecho Ambiental es un instrumento de gestion que permite la aplicacion de la
Politica Nacional Ambiental que no es sino el conjunto de lineamientos, objetivos,
estrategias, metas, programas e instrumentos de caracter publico; que tiene como
proposito definir y orientar el accionar de las entidades de los gobiernos nacional,
regional y local; del sector privado y de la sociedad civil, en materia de proteccion
ambiental y conservacion de los recursos naturales (45).

Siguiendo esta linea, en el Pert se define el concepto de “calidad ambiental” comoel
conjunto de caracteristicas del medio ambiente, relacionado con la disponibilidad y
facilidad de acceso a los recursos naturales y a la ausencia o presencia de agentes
Nocivos.

Asociados a este concepto, estan los términos “estandar de calidad ambiental” y
“limite maximo permisible”, estos son instrumentos de gestion ambiental cuyo
objetivo es regular y proteger la salud publica y la calidad ambiental, permitiendo asi,
a la autoridad ambiental desarrollar acciones de control, seguimiento y fiscalizacion
de los efectos causados por las actividades humanas.

Un Estandar de Calidad Ambiental (ECA) es la medida que establece el nivel de
concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos o
bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicién de cuerpo receptor, que
no representa significativo para la salud de las personas ni al ambiente .

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#=% - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE fCATOLICA

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

Un ECA es de observancia obligatoria para el disefio de normas legales, politicas
publicas; y para el disefio y aplicacion de otros instrumentos de gestion ambiental, asi
como para el otorgamiento de la certificacion ambiental.

El numeral 31.4 de la Ley General del Ambiente establece que ninguna autoridad
judicial o administrativa podré hacer uso de los ECA, con el objeto de sancionarbajo
forma alguna a personas naturales o juridicas, debiendo basarse las sanciones, en el
incumplimiento de obligaciones a cargo de las personas naturales o juridicas,
incluyendo aquellas contenidas en los instrumentos de gestion ambiental (46).

Los Limites Méximos Permisibles (LMP) son considerados “la concentracion o grado
de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos que caracterizan
a un efluente o a una emision, que al ser excedido puede causar dafios a la salud,
bienestar humano y al ambiente”. La caracteristica mas relevante de los LMP es que
su cumplimiento es exigible legalmente; es decir, el titular de la actividad productiva
que no cumpla con los mismos puede ser sancionado (45).

Es responsabilidad del Ministerio del Ambiente dirigir el proceso de elaboracion y
revision de los ECA y LMP vy, en coordinacién con los sectores correspondientes,
elaborar o encargar las propuestas de ECA y LMP para su aprobacion, mediante
Decreto Supremo. En otros, el MINAM debera tomar en cuenta, para la elaboracion
de los ECA'y LMP, las normas establecidas en la materia por la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) o de las entidades de nivel internacional especializadas en temas
ambientales (45).

Es asi como, en el Decreto Supremo N° 011 -2017 MINAM se aprueban los
Estandares de Calidad Ambiental para suelo, algunos de los cuales seran utilizados

como referencia en esta investigacion; los valores son expuestos en la Tabla 2.
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Tabla 2. Estandares de calidad ambiental peruanos en suelos. Tomado de

Usos del Suelo!"
Parametros Suelo Sgelo Métodos
en mg'kg PS# Suelo Agricola®™ | Residenciall c':' w’“' de ensayo 71 ®
Parquest Extractivo®
IORGANICOS
|Hidrocarburos arométicos volatiles
EPA B260™
laenoem 0,03 003 0.03 EPA8021
EPA 8260
Toluena 037 037 037 EPA8021
EPA 8260
|=
Eslbenceno 0082 0,082 0,082 EPA 8021
7 EPA 8260
F(Jlenos i 1 " 1 EPA 8021
[Hidrocarburos pollaromaticos
EPA 8260
Naftzleno 01 06 2 EPAB021
EPA 8270
|Benzols) preno 0.1 0.7 0.7 EPA 8270
[Hidrocarburos de Petréleo
Fraccidn de hidrocarburos F1 ™(CE-C10) 200 200 £00 EPAB01S
Fraccidn ce hicrocarbures F2
>C10-C28) 1200 1200 S000 EPABO1S
|Fraccitn de hidrocarbures F3 ™
1028-C40) 3000 3000 E000 EPAB01S
iCompuestos Organoclorados
|Bifenilos polcioradas - PCB ' 05 13 a3 EPA 8082
EPA 8270
Tevackrcetizna 0.1 02 05 EPA 8260
Tricioeoetilzna 001 0,01 0.01 EPA 8260
|INORGANICOS
EPA 3050
lArsénico 50 50 140 EPA 3051
. EPA 3050
|Bario total 4 750 500 2000 EPA 3051
EPA 3050
ICadmio 14 10 2 EPA 3051
- EPA 3050
ICramo total 400 1000 EPA 3051
EPA 3060V
ICromao VI 04 04 14 EPATI®0O
DIN EN 151924%
EPATATY
Mercuro 66 66 24 P8 8020 6 200.8
EPA 3050
IPlomo 70 140 8co EPA 3051
EPA9013
SEMWW-AWWA-WEF 4500 CNF o
ICianuro Lire 09 09 8 ASTM O7237 yi6
IS0 17690:2015

Junto a estas herramientas, se encuentra también un elemento muy importante en la
gestion de la calidad ambiental en el Perd, que es la Evaluacion de Impacto Ambiental.
EIA es un proceso de analisis sistematico, reproducible e interdisciplinario de los
impactos potenciales, tanto de una accion propuesta como de sus alternativas, en los
atributos, fisicos, bioldgicos, culturales y socioeconémicos. El Sistema Nacional de
Evaluacion del Impacto Ambiental (SEIA) fue creado por Ley N° 27446, y constituye
un sistema de identificacion, prevencion, supervision, control y correccion anticipada

de los impactos ambientales negativos derivados de las acciones humanas (45).
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1.5 Estandares internacionales para la evaluacion de la contaminacion.

Asi como en el Perd, existen muchos otros paises cuentan una legislacion ambiental
bien definida con el objetivo de salvaguardar la integridad de los recursos ambientales
que poseen en sus territorios; debido a que en el vigente Decreto Supremo N° 011 -
2017 MINAM no estan establecidos muchos de los elementos y/o compuestos, que en
determinadas concentraciones, podrian resultar perjudiciales para el ecosistema del
suelo, es fundamental tener estdndares de referencia externos que puedan brindar
informacidn valiosa para de esta forma contrastar con los niveles de contaminacion

presentes en un sitio de interés.

Es asi como un importante recurso de estandares de calidad ambiental es el “Canadian
Council of Ministers of the Enviroment” es una organizacion intergubernamental en
Canada con miembros del gobierno federal, diez gobiernos provinciales y tres

gobiernos territoriales.

La mayor parte del trabajo del CCME involucra temas interjurisdiccionales (por
ejemplo, cambio climatico, contaminacion del aire, manejo de desechos,
contaminantes en el agua y el suelo). Los miembros pueden proponer el desarrollo de
estandares, orientacion y objetivos ambientales consistentes a nivel nacional para
apoyar el logro de objetivos comunes de calidad ambiental en todo el pais. Las
recomendaciones del CCME pueden ser adoptadas por las jurisdicciones miembros,
pero no son vinculantes ya que el CCME no tiene autoridad para implementar o hacer

cumplir la legislacion.

El CCME desarrolla los estandares de calidad ambiental para todo Canadé, es asi
como se crearon las “Canadian Environmental Quality Guidelines (CEQGs)” que
proporcionan objetivos basados en la ciencia para la calidad de los ecosistemas
acuaticos y terrestres (48). Estas pautas se desarrollan para los receptores ecoldgicos
y humanos que pueden estar expuestos a contaminantes a través de una variedad de
vias asociadas con cuatro categorias de uso de la tierra. El suelo con contaminantes
presentes en los niveles de referencia proporcionard un ecosistema funcional
saludable capaz de sustentar los usos actuales y futuros probables del sitio por parte
de los receptores ecolégicos y los seres humanos, los estandares se encuentran en el
siguiente sitio web https://ccme.ca/en/summary-table, donde ademés de encontrar
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estandares de calidad ambiental para suelos también se encuentran los dirigidos a agua

marina, agua para irrigacion, agua subterranea y sedimentos.

Otro agencia internacional es la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) es una
agencia ejecutiva independiente del gobierno federal de los Estados Unidos

encargada de asuntos de proteccién ambiental.

La Agencia de Proteccion Ambiental fue creada con el proposito de proteger la salud
de las personas y el medio ambiente. La EPA tiene por objetivo asegurar que los
esfuerzos realizados a nivel nacional para reducir los riesgos medioambientales se
basen en la mejor informacién cientifica disponible. Ademas, la EPA debe asegurar
que las normas federales establecidas para proteger la salud y el medio ambiente se
apliquen de forma justa y efectiva. La EPA tiene la responsabilidad de ejecutar y hacer
cumplir la politica ambiental y puede otorgar subvenciones para el desarrollo de

proyectos para cumplir sus objetivos (49).

Esta agencia cuenta con una extensa base de datos de ecotoxicologia denominada
ECOTOX la cual es una fuente para localizar datos de toxicidad quimica Unica para
la vida acuatica, las plantas terrestres y la vida silvestre. ECOTOX fue creado y es
mantenido por la Division de Ecologia y Toxicologia de los Grandes Lagos del
Centro de Toxicologia Computacional y Exposicion de la EPA.

ECOTOX integra tres bases de datos previamente independientes: AQUIRE,
PHYTOTOX y TERRETOX, en un sistema unico que incluye datos de toxicidad
derivados principalmente de la literatura revisada por pares, para la vida acuética, las
plantas terrestres y la vida silvestre terrestre, respectivamente; la base de datos se
encuentra en la siguiente direccion web https://cfpub.epa.gov/ecotox/index.cfm (50).
Asi como estas existen multiples bases de datos y estandares de otros paises aplicables
en la identificacibn de contaminantes que pueden ser aplicadas en estudios

ecotoxicoldgicos para determinar los niveles de contaminacion.
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1.6 Bioensayos.

1.6.1 Generalidades y aplicabilidad.

En ecotoxicologia, un bioensayo o prueba de toxicidad es una técnica usada para la
determinacion de si un agente quimico presente en el ambiente esta en cantidades
suficientemente altas para afectar de forma adversa algunos aspectos del espectro
normal de actividades de animales y plantas. Los bioensayos en Ecotoxicologia se
llevan a cabo con la hipdtesis de que los organismos probados son “claves” de
organismos “superiores” presentes en un entorno natural.

La ciencia ecotoxicoldgica estd centrada en el principio de que hay una relacion
directamente proporcional entre la reaccion toxica (la respuesta) y la cantidad de
sustancia recibida (la dosis). Un supuesto importante de esta relacion es que hay una
dosis a la cual no ocurre respuesta, el segundo supuesto es que una vez ha sido
alcanzada la dosis maxima cualquier incremento en concentracion del compuesto a
estudiar no resultard en un incremento del efecto.

El término toxicidad se refiere al potencial consubstancial de una sustancia para causar
dafio a los organismos expuestos a ella por un tiempo determinado. Los efectos tdxicos
se clasifican en agudos y cronicos. Los efectos agudos suceden inmediatamente
después de una sola exposicion a la sustancia a concentraciones generalmente altas
(muerte, paralisis, inhibicién de crecimiento, etc.); los efectos crénicos se presentan
después de un tiempo largo de exposicion y proporcionan una respuesta subletal
(cancer, dafio a los érganos, dificultad en la reproduccion, etc.). Las pruebas de
toxicidad aguda son relativamente simples, son de corta duracion, ademas de contar
con bases de datos para muchas sustancias y efluentes. Estas pruebas son
frecuentemente usadas para una valoracion de toxicidad rapida o para determinar la
sensibilidad relativa de diferentes especies. Las pruebas de toxicidad cronica son mas
dificultosas de realizar y requieren mas tiempo que las de toxicidad aguda; éstas son
especialmente disefiadas para ciclos de vida de especies target o particulares con la
finalidad de obtener informacion de teratogenicidad (capacidad de la sustancia para
producir malformaciones en el organismo) (51).

Si una valoracién de toxicidad de una sustancia cualquiera esta basada en estudios en
animales, el grado de dafio a los humanos pueden ser extrapolado aplicando modelos
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matematicos basados en una amplia variedad de casos supuestos. Entonces la
valoracion de toxicidad provee solamente un estimado del dafio al ser humano.

Con la inclusién de especies adicionales en los bioensayos se ha visto la necesidad de
elaborar nuevos protocolos estandarizados para llevar a cabo las pruebas. Cuando se
aumenta el numero de especies probadas en la valoracion de la toxicidad de una
sustancia, se es capaz de formar una idea de su mecanismo de accion,
biodegradabilidad, toxicidad especifica para cada 6rgano y efectos potenciales tanto
agudos como crénicos. Sabiendo que los estudios de ecotoxicidad se realizan usando
los bioensayos, entonces se puede definir el papel de la Ecotoxicologia en la valoracion
del riesgo ambiental.

Un objetivo importante de los bioensayos es valorar el impacto sobre los ecosistemas
naturales y calcular los factores de riesgo. Las poblaciones naturales de plantas y
animales son constantemente expuestas, sin excepcion, a residuos toxicos derivados
de las actividades humanas tales como pesticidas, detergentes, metales pesados y de la
transformacion del petrdleo, entre otras. Una atencion importante para evaluar el riesgo
al que se encuentra organismo al estar bajo exposicién de un téxico es valorar la
concentracion letal 50 que se define como la concentracion a la cual muere el 50 % de
la poblacion (LCso) o la concentracion efectiva media que es la concentracion a la que
disminuye en un 50 % el efecto observado (ECso) bajo las condiciones de laboratorio.
Un analisis de riesgo ecotoxicoldgico puede realizarse por la extrapolacién de datos de
toxicidad aguda o crénica de pruebas con varias especies utilizando técnicas
estadisticas estandarizadas.

Una de las principales metas de la Ecotoxicologia es producir datos que puedan usarse
para predecir la respuesta probable a un estrés ambiental

Otra aplicacién de la Ecotoxicologia es como herramienta en el seguimiento de los
procesos de remediacion y restauracién de los sitios contaminados. De forma
particular, la aceptacion de la biorremediacion como un tratamiento ambiental
conveniente requiere la demostracion de su eficacia, confiabilidad y predictibilidad,
por lo tanto, pueden ser empleados en el monitoreo y control de las perturbaciones del
ambiente, ademas se ha indicado que estos bioensayos se pueden emplear como

indicadores para designar puntos clave o “hot spots” durante un programa de
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monitoreo ambiental. Los bioensayos ecotoxicoldgicos son complementarios a los

resultados de los parametros fisicos y quimicos (52).

1.6.2 Eisenia foetida como bioindicador en suelos.

Como se ha mencionado los estudios ecotoxicolégicos constituyen uno de los
elementos de juicio méas idoneos para la evaluacion del riesgo ecoldgico potencial
producido por contaminantes presentes en el ambiente.

Se considera que las lombrices de tierra son organismos de prueba Utiles para
monitorear la toxicidad que provocan varios compuestos 0 xenobidticos , entre esta
amplia variedad de contaminantes se incluyen los metales pesados, plaguicidas,
contaminantes organicos, mezclas complejas y desconocidas de contaminantes en
suelos; siendo las especies cominmente empleadas las de E. foetida y E. andrei, por
su gran representatividad en los suelos, facilidad de cria y su amplia dispersion
geogréfica, con ciclos de vida cortos, un rango amplio de tolerancia a la temperatura y
a la humedad y de facil manejo, esto las califica para realizar las pruebas de
ecotoxicidad en muchos paises, las condiciones de estas pruebas son aceptadas
internacionalmente, permitiendo la estandarizacion de los estudios y comparaciones
en el ambito internacional, dentro de los cuales, hay dos conjuntos de directrices, lo
establecido por la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
(OECD) y lo propuesto por la Organizacion Internacional de Normalizacion (1SO),
para la evaluacion del riesgo ecoldgico del suelo contaminado, a través de la
determinacion de la toxicidad aguda de los productos quimicos en las lombrices de
tierra, y los efectos en su reproduccion.

La presencia de contaminantes en el suelo altera las principales funciones fisioldgicas
de las lombrices, como la supervivencia, la nutricion, la inmunidad, el crecimiento y
la reproduccion; dichos efectos dependen de la matriz, el tiempo de exposicion y los
tipos y dosis de los contaminantes en el medio empleado.

Los contaminantes hidrofilicos entran al cuerpo de la lombriz predominantemente a
través de la piel, mientras que las sustancias hidr6fobas ingresan a través del tracto
digestivo. Los contaminantes se acumulan en los tejidos de la lombriz de tierra, lo que
puede ocasionar la rotura de tejidos y células, como la reduccién progresiva de las
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vellosidades intestinales y el tejido clorafogénico, estos efectos se expresan en la
mortalidad de los organismos de prueba (53).

Los resultados de estas pruebas dan informacion sobre la relativa toxicidad de una
sustancia o un conglomerado de sustancias para especies endémicas, permitiendo

evaluaciones preliminares.

1.6.3 Determinacion de la toxicidad aguda en Eisenia foetida/ISO 112681.

Esta parte de la norma 1SO 11268 (54), especifica uno de los métodos para evaluar la
funcién de héabitat de los suelos y determinar la toxicidad aguda de los contaminantes
y productos quimicos del suelo para Eisenia foetida/Eisenia andrei por absorcion
dérmica y alimentaria.

Es aplicable a los suelos y a los materiales del suelo de calidad desconocida, por
ejemplo, de sitios contaminados, suelos enmendados, suelos después de la
remediacion, sitios agricolas u otros suelos contaminados, y materiales de desecho.
Los efectos de las sustancias se evalGan utilizando un suelo estandar, preferiblemente
un sustrato de suelo artificial definido. En el caso de, suelos contaminados, los efectos
sobre la supervivencia se determinan en el suelo de prueba y en un suelo de control.
De acuerdo con el objetivo del estudio, el sustrato de control y de dilucion debe ser un
suelo no contaminado comparable a la muestra de suelo que se va a analizar (suelo de
referencia) o un suelo estandar.

El porcentaje de mortalidad de las lombrices de tierra adultas (especies: Eisenia foetida
o Eisenia andrei) expuestas al suelo de prueba son comparados con los observadosen
las muestras expuestas a un suelo de control. Si procede, los efectos basados en la
exposicion de un suelo contaminado o de un rango de concentraciones de una sustancia
de ensayo se determinan después de siete dias y 14 dias. Las mezclas de ensayo se
preparan al inicio del ensayo y no se renuevan durante el periodo de ensayo.

Los resultados obtenidos en los ensayos se comparan con un control y se utilizanpara
determinar las concentraciones que no causan efectos sobre la biomasa y la
supervivencia (NOEC) y la mortalidad del 50 % de las lombrices de tierra (CLso, 14
dias).

La prueba se realiza en dos etapas, una prueba preliminar, que da una indicacion
aproximada de las diluciones (concentraciones) responsables de la mortalidad total y
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de la ausencia de mortalidad, que sirve para determinar la gama de concentraciones
para la prueba definitiva; y la prueba definitiva para determinar las diluciones
(concentraciones) que causan entre un 10 % y un 90 % de mortalidad, que da el

resultado de la prueba (54).

1.6.4 Prueba de evasion a los contaminantes / 1SO 17512-1:2008.

En cuanto a las pruebas de evasion, mediante ellas se realiza el analisis de
comportamiento, son consideradas como pruebas complementarias en la evaluacion de
riesgo ambiental en suelos. Este tipo de pruebas se usa cominmente en investigaciones
ecotoxicoldgicas recientes, ya que permiten mostrar las relaciones de los
contaminantes y sus efectos a nivel ecoldgico.

Esta prueba es usada como un instrumento de monitoreo de alerta temprana de
toxicidad de suelos, ya que permite evaluar en corto tiempo (48 h) el efecto de éstos
sobre la capacidad de las lombrices para seleccionar un habitat para sus procesos
bioldgicos y ecoldgico. La variable respuesta de evasion se basa en la presencia de
quimiorreceptores en el prostomio y en el segmento anterior, asi como la distribucion
de tubérculos a lo largo del cuerpo de la lombriz, los cuales las hacen muy sensibles a
los agentes quimicos en el ambiente y les permiten evitar condiciones ambientales

desfavorables gracias a su capacidad locomotriz (55).

Para llevar a cabo el ensayo se mide el nimero de lombrices que se desplazan desde
un suelo contaminado y que, por tanto, evaden la exposicion a los agentes quimicos
que podrian resultar perjudiciales para ellas. Dicho comportamiento se calcula a traves
de la concentracion efectiva media (CEso), que indica la concentracion a la que el
comportamiento de evasién es el 50 % de los organismos expuestos, comparado con
el control. Esta prueba se usa para evaluar si el habitat es funcional para la lombriz. Al
presentarse una migracion de las lombrices, se genera una reduccién de las funciones
benéficas proporcionadas al suelo, y en consecuencia habria una reduccién en la
calidad de éstos (56).
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1.7 Muestreo de suelos contaminados.

Para hacer un correcto monitoreo de las muestras de suelo contaminado se aplico la
“Guia para el muestreo de suelos — 2014” elaborada por el ministerio del ambiente
peruano.

Con la aprobacion de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelos
(D.S.N°002-2013-MINAM) y sus disposiciones complementarios (D.S. N°002-2014-

MINAM), el Peru reforzd la base legal para la gestion de los sitios contaminados en
su territorio nacional. Para facilitar la aplicacion de estas normas, se cuenta con la
guia para el Muestreo de Suelos que orienta sobre la estrategia del muestreo para las
diferentes fases de investigacion en un sitio potencialmente contaminado, asi como
de técnicas de muestreo, de medidas de calidad y de la seguridad ocupacional durante
el muestreo. Debido a la complejidad técnica y cientifica que pueda darse en el sitio
de estudio, es un importante desafio el desarrollo de investigaciones idoneas y la
evaluacion de los resultados obtenidos, tanto para las empresas que realizan los
estudios como para las autoridades competentes que evaltan los informes. La guia en
mencion aspira apoyar este proceso, que requiere el personal con conocimientos de
diferentes ramas de las ciencias naturales y de la ingenieria, asi como de
conocimientos especificos en materia de sitios contaminados.

La calidad del muestreo en un sitio contaminado es crucial para determinar si un sitio
esta contaminado o no, y si la magnitud de la contaminacion requiere una intervencion
para proteger la salud humana y la integridad de los ecosistemas. En tal sentido, la
estrategia del muestreo, la seleccién de las técnicas del muestreo y las medidas de
calidad a aplicar desempefian un papel sumamente importante para la adecuada

evaluacion del sitio y su respectiva gestion (57).
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1.8 Evaluacion de la exposicion al riesgo ambiental.

Una evaluacion del riesgo ambiental (ERA) es un proceso, basado en una evaluacion
de la exposicion y de los efectos, este colecta, organiza y analiza informacion
ambiental para estimar el riesgo de contaminacién que puedan ocurrir en un sistema
ecoldgico, animales o humanos, como resultado de las actividades antropogénicas;
esta evaluacion es utilizada como una herramienta en planeamiento de uso de suelos,
manejo de recursos, seguridad de productos, entre otros (58).

La ERA tiene origen en Estados Unidos, concebida como un método para evaluarlos
riesgos de productos quimicos para seres humanos, posteriormente fue adaptada al
uso en aplicaciones medioambientales (59).

Bésicamente un ERA consta de los siguientes pasos (ver Figura 11):

1. Identificacion de la amenaza.

2. Analisis de caracterizacion de la exposicion (PEC) y efectos ecoldgicos (PNEC)
3. Caracterizacion del riesgo (relacion PEC/PNEC)

4. Manejo del riesgo

Identificacién del peligro

Evaluacion, qué compartimentos ambientales (por ejemplo. agua superficial. suelo)
son probables de ser afectado, basado en las propiedades del compuesto v el patrén
de uso

f )
v
v

. .. Evaluacion de los efectos
Analisis de Ia exposicion Calculo del PNEC (incluye el
a factor de seguridad)

- v

Evaluacion del riesgo

Comparacion de los datos de exposicion (medidos o estimados) con el efecto
medido (en diferentes niveles de investigacion, por ejemplo. laboratorio,
microcosmos, campo) o estimado de datos (por separado para los compartimentos
ambientales principales)

|
v

Caracterizacion del riesgo

Evaluacion de la probabilidad de que un riesgo ambiental sea probable que ocurra:
Calcular 1a relacién PEC/PNEC (< o> 1)

v
Manejo del riesgo

Medidas para evitar o minimizar un riesgo ambiental como parte de la decision de
registro o reinscripeion

Figura 11. Proceso general de evaluacion del riesgo ambiental. Tomado de Pefia
(53).
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ERA integra metodologias toxicolégicas y quimicas para lograr identificar de la
presencia, el destino y los efectos adversos de la liberacion de sustancias quimicas en
el medio ambiente, la valoracion de riesgo ambiental de una sustancia nociva se define
como la probabilidad de un determinado estrés para producir efectos ecoldgicamente
adversos y esta en funcién de algunos factores como la exposicién a la sustancia, las
consecuencias resultantes de esta exposicion y el tipo de organismo expuesto a la
contaminacion, es por ello que, las pruebas ecotoxicoldgicas en suelos que han sido
contaminados con agentes externos, son adecuadas para estimar pardmetros como
DLso, LOEC, y NOEC, que en su conjunto, determinan el efecto de un contaminante

en el suelo y por ende Utiles para evaluar el riesgo ambiental (60).
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS.

2.1. Lugar de ejecucion.
Los bioensayos fueron desarrollados en el area de Investigacion y Desarrollo de
la empresa RV Soluciones Ambientales en la ciudad de Arequipa — Peru, en el
ano 2021 y 2022.

2.2. Materiales.

2.2.1. Material bioldgico.
Eisenia Foetida/ Lombriz roja californiana.

2.2.2. Material de laboratorio.

e Frascos de vidrio.

e Pipetas.

e Pinzas.

¢ Portaobjetos.

o Cubreobjetos.

e Varilla de vidrio.

e \Vaso de precipitado.

e Malla N°70

2.2.3. Insumos y reactivos.

e Alimentacion.
o Compost.
o Gréanulos de alfalfa.

e Desinfeccion de superficies.
o Alcohol 90.

e Medio artificial.
o Arena de silice.
o Arcilla caolin.
o Turba de Sphagnum.
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o Carbonato de calcio.
o Agua destilada.

2.2.4. Equipos e instrumentacion.
e Microscopio Lambomed Lx400
e Termometro. L/W Germany
e pHmetro. (Hanna HI98103 Checker)
e Balanza analitica Balpesac.
e Autoclave.
e Lampara de luz blanca Philips.

e Destilador de agua.

2.3. Caracterizacion fisicoquimica del suelo.

2.3.1. Zona de muestreo.

Para realizar una correcta evaluacion de las caracteristicas particulares de la zona en la
cual se vienen generando los problemas medioambientales, fue necesario elempleo del
software QGIS, este programa informatico se emplea para elaborar un sistema de
informacion geografico, estos sistemas facilitan la visualizacion y el analisis; ademas
se hizo uso de otros sistemas de informacion geogréafica del estado peruano como lo es
el GEOCATMIN implementado y puesto a disposicion por el Instituto Geoldgico
Minero y Metalurgico (INGEMMET) (61) y el GEOSERVIDOR el cual es una
plataforma tecnolégica con informacion geoespacial especializada sobre la situacion
ambiental del territorio, que el Ministerio del Ambiente, a través de la Direccion
General de Ordenamiento Territorial y de la Gestion Integrada de los Recursos
Naturales, pone al libre uso.

El procedimiento de caracterizacion de la zona se desarrolla con detalle a continuacion:
El primer paso para determinar las caracteristicas fisicas de la zona expuesta a la
contaminacion constante por efluentes industriales fue acudir de forma presencial al
area y con ayuda de la aplicacion de GPS satelital “UTM Geo Map” definir puntos con
coordenadas especificas, que en su conjunto permitieron establecer el perimetro del
area impactada, asi como sitios de interés particular como las lagunas de oxidacién que

vienen siendo empleadas; estas coordenadas se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3. Puntos de reconocimiento del area.

Nombre del Coordenadas UTM
punto de WSG 84 Zona 19k

ubicacién

ESTE NORTE
1 221725 8189176
2 221619 8189178
3 221538 8189134
4 221453 8189087
i = 221388 8189004
Imsarceg [ 6 221391 8188910
7 221430 8188855
8 221476 8188908
9 221511 8188991
10 221596 8189023
11 221677 8189117
a 221789 8189206
Lagu b 221845 8189163
N°1 c 221848 8189078
d 221783 8189061
e 221713 8189134
f 221688 8189102
Laguna g 221763 8189050
N°2 h 221695 8188970

i

221626 8189024

Una vez establecidos los vértices de los perimetros de las areas de interés el paso a
seguir fue ubicar estas coordenadas en el software QGIS que muestra de manera
satelital la locacion y de esta forma se aprecia la extension de la contaminacion en el

area de interés.

Ubicado el lugar se procedio identificar el tipo de zonificacién que posee, esto hace
referencia al conjunto de normas urbanisticas que regulan el uso del suelo en
determinadas areas en funcion de las demandas fisicas, econémicas y sociales de la
poblacion; la determinacion del tipo de zonificacion estd en potestad de gobierno
regional de Arequipa, El departamento de Arequipa inicid la zonificacion ecoldgica y
econdmica (ZEE) con la Ordenanza Regional N° 020-2007-AREQUIPA, que declaré
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de interés la ZEE, su ultima actualizacion se llevo a cabo el en noviembre del afio 2020
(Ordenanza Regional N° 437-Arequipa) (62), determinar la ZEE es de relevancia para
la comparacion con los estandares de calidad ambiental que son especificos para el
tipo de uso de suelo.

Para identificar las caracteristicas geoldgicas especificas del &rea se emplearon las
cartas nacionales (63), estos son documentos que representan a una determinada
escala, los elementos naturales dentro del territorio nacional asi como caracteristicas
especificas de las &reas de interés. El Pert se encuentra divido en un total de 501 Cartas
Nacionales (CN); para lograr la caracterizacion de la zona en la que se lleva a cabo la
investigacion fue necesario identificar a que cuadrante pertenece, por lo tanto, el mapa
de cuadrantes de las CN se cargo en el software QGIS, para luego, superponer las
coordenadas de los puntos de reconocimiento que se obtuvieron en el trabajo de campo
previo, es asi, como se determina que la zona pertenece al cuadrante “33s” como se

puede observar en la Figura 12.

Figura 12. Punto de interés en el mapa de cuadrantes de las Cartas Nacionales
del Pera.

Identificado el cuadrante, se recopilé la memoria descriptiva del mismo y a
continuaciéon se georreferencié la imagen del mapa, datos que proporciona el
INGEMMET; asi mismo, también se empled el mapa de cobertura vegetal puesto a
disposicion libre por el MINAM con ello se obtuvo la descripcion de la vegetacion que

esta presente en la zona de impacto ambiental.
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2.3.2. Ubicacion de puntos de monitoreo.

Para llevar a cabo el monitoreo de suelo impactado por efluentes industriales se
tomaron 4 puntos de monitoreo, como se detalla a continuacion:

El primer punto se localiza cerca de una fisura del canal principal que transporta los
efluentes (Figura 13 A), es en este punto donde comienza de dispersion de los
contaminantes sobre suelo natural, debido al constante flujo de efluentes se han
formado cumulos de agua contaminada que se empozan para luego desbordar y seguir

su curso (Figura 13 B).

,\

T e S W

Figura 13. Primer punto de monitoreo. (A) Ruptura del canal principal de

efluentes industriales, (B) Inicio de la contaminacion.

El segundo punto de monitoreo se encuentra en una tercera laguna la cual nunca entro
en funcionamiento, pero debido al gran caudal de los flujos eliminados por las
industrias y a la saturacion de la laguna principal, el suelo de la zona se encuentra
cubierto en gran parte por aguas contaminadas las cuales se estancan en algunas partes
y a la vez fluyen hacia la quebrada Estanquillo como se aprecia en las fotografias de
la Figura 14.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-y#=% . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE .\ CATOLICA
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Figura 14. Segundo punto de monitoreo. (A) Suelo cubierto por aguas

contaminadas, (B) Flujo de los efluentes hacia la quebrada Estanquillo.

El tercer punto de monitoreo estd ubicado en la quebrada Estanquillo a 3414 metros
del primer punto, es aqui donde los efluentes entran en un primer contacto con la zona
agricola del Cural (ver Figura 15), ya que estos fluyen libremente por la geografia del

lugar, para posteriormente unirse a otros cursos de agua en el distrito de Uchumayo.

Figura 15. Tercer punto de monitoreo. (A) Aguas contaminadas y zona agricola,
(B) Vegetacién en contacto con efluentes.

El Gltimo punto que fue muestreado sera denominado como blanco, este punto esta a
330 metros de la zona impactada y posee el mismo tipo de suelo por lo tanto, alta
similitud, este punto serd usado para contrastar los niveles de contaminacion, y

determinar diferencias significativas.
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Las coordenadas de los puntos antes mencionados se detallan en la Tabla 4 y su

ubicacion geoespacial puede revisarse en el Anexo 1.

Tabla 4. Puntos de monitoreo

Descripcion . Coordenadas UTM WSG
Estacion de
del punto de monitoreo 84 Zona 19k
monitoreo ESTE NORTE
Inicio de la

dispersion de MSC-1 221624.837 8189092.02
contaminantes

Laguna

artificial

formada MSC-2 221591.584 8189046.603

producto de
los efluentes
Punto de
contacto con
la zona MSC-3 219131.739 8186764.904
agricola de la
cuidad
Suelo libre de
conaminacion - y;sp4 221577.687 8188766.292
empleado
como blanco

2.3.3. Metodologia del monitoreo de suelos.

Para llevar a cabo el muestreo de suelos para estos ensayos se tuvieron las siguientes

consideraciones:

Trabajo de pre-campo:

Para esta etapa se elaboré un plan de trabajo, de la misma forma se prepararon y
alistaron todos los materiales que fueron necesarios para llevar a cabo el monitoreo
como buffers, equipos, cadenas de custodia, material de laboratorio, equipos de
proteccion personal, etc. Todo con el objetivo de cubrir todos los requerimientos

necesarios para el muestreo de suelos de la forma mas eficaz posible.
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Asi mismo se contdé con mapas de la zona y GPS satelital para determinar las
coordenadas de los puntos de muestreo, ademas previamente se hizo un
reconocimiento del area para determinar con mayor facilidad los puntos amonitorear.
Trabajo de campo:

Para el monitoreo de suelo impactado por efluentes industriales, se tuvo en
consideracidn especificaciones, las cuales se detallan a continuacion.

e Equipos e instrumentacion: se verificd que los equipos e instrumentos de
medicién in situ estuvieran debidamente calibrados y con buen
funcionamiento.

e Tipo de recipiente de muestreo: para el muestreo de suelos se verificd que
estuvieran completas las botellas de plastico, de color blanco, herméticas
brindadas por el laboratorio las cuales son adecuadas para los parametros a
monitorear, todas fueron almacenadas en una caja hermética con su
respectivo refrigerante.

e Maétodos de Preservacion: se verifico el preservante que se aplicd en la toma
de muestra para el anélisis de sulfuros, el cual fue acetato de zinc 2N, y de
esta forma conservar las condiciones fisicoquimicas de las muestras, a fin
de garantizar la certeza de los resultados analiticos; para los analisis de
metales totales no fue necesario la aplicacion de ningun preservante segun
las indicaciones del laboratorio.

e Verificacion de documentos: rétulos, etiquetas y cadenas de custodia, para
anotar todo lo prescindible.

e Se contd con todos los EPPs necesarios para llevar a cabo el monitoreo.

e Toma de muestra: se procedié a tomar las muestras siguiendo el protocolo
establecido para el monitoreo de suelos del MINAM para la toma de
muestras superficiales ya que se requiere poca cantidad de suelo para las
pruebas de laboratorio. Por cada punto un gran volumen de muestra fue
acumulada en una bandeja de plastico para evitar contaminacion cruzada,
esta fue sometida a particion, para reducirla y obtener una muestra
compuesta representativa. Se divido en cuadrantes con el fin de cuartear la
muestra mezclada (ver Figura 16) y se repitid el proceso hasta que se
obtuvo la cantidad de material necesario.
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eventualmente repetir

muestra mezclada el proceso

cantidad original primera particion 1/2 muestra segunda particion  1/4 muestra

Figura 16. Particion de muestras. Tomado de MINAM (57)

En la Figura 17 se puede observar el proceso de recoleccion de muestras de suelo

contaminado.

ZEN ,vd % .
Flgura 17. Monitoreo de suelos (A) Seleccion deI punto a monltorear -
(B) Particion de muestras.

2.3.4. Propiedades quimicas de las muestras de suelos.

La principal actividad del PIRS son las curtiembres, es por ello, que segun lo revisado
en la bibliografia los principales contaminantes de sus efluentes son los metales
pesados, sales y sulfuros liberados en grandes cantidades, es por este motivo que se
llevaron a cabo los siguientes ensayos a las muestras de suelo mencionadas
anteriormente: determinacion sulfuros por el método EPA 9030 B. 1996 (sulfuros
acido - solubles y acido — insolubles), y determinacién de metales totales por ICP —
MS descrito en el método EPA 6020A. 2007, con el fin de conocer las concentraciones
de metales de interés como el cromo, sodio, plomo, mercurio, calcio, entre otros; los
ensayos aplicados a las muestras provenientes de las estaciones de monitoreo se

detallan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Ensayos analiticos aplicados a las muestras de suelo.

= Tamaiio
Espicin Determinacion Tipode minimo Tiempo de
de g Método de anilisis Matriz P Preservacion et
(Servicio) envase de almacenamiento
muestreo
muestra
Determinacion H—_— 9030.8'.1996' S Pote de Acetato de :
Tooiisc Soluble and Acid-insoluble Suelo listico 250g zine IN /4°C 28 dias
sulfides: Distillation P E
MSC-1 Preparacion de muestra: EPA
S Method 3051A / EPA Method
Metales por . : Pote de . A
ICPMS 6020A. 2007. Microwave assisted  Suelo listico 250g Ninguno 28 dias
. acid digestion of Sediments, P
___ Sludges, Soils, and Oils.
Determinacion FRA o0 9030.3'.1996' A Pote de Acetato de A
de Soluble and Acid-insoluble Suelo lasti 250¢g inc IN /4°C 28 dias
sulfwos  Sufides: Distillation o e
ASC.2 Preparacion de muestra: EPA
S i Metal Method 3051A / EPA Method Pote d
: IB‘&?‘ 6020A. 2007. Microwave assisted ~ Suelo l:s ‘;m: 250z Ninguno 28 dias
3 acid digestion of Sediments, P

Sludges, Soils, and Oils

56

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



. UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —2 DE SANTA MARIA

EPA Method 9030 B. 1996. Acid-

D‘f"‘mm:“ Soluble and Acid-imsolihle  Suelo Pl‘;:i‘:: 150¢ ziieztabﬁf:c 28 dias
sulfure sulfides: Distillation P
MSC.3 Preparacion de mmestra: EPA
Method 3051A / EPA Method
Metales por . . Pote de : .
ICP.MS 6020A. 2007. Microwave assisted  Suelo listico 250g Nmmguno 28 dias
- acid digestion of Sediments. P
Shudges, Souls, and Onls
Determinacis EPA Method 9030 B. 1996 Acid- Pote de Acetato d
"f“‘mm:“ Soluble and Acid-insoluble  Suelo 12511'.::: 250g m‘;”‘j 4':: 28 dias
sulfuro sulfides: Distillation P
ASCd Preparacion de mmestra: EPA
Metales Method 30514 / EPA Method Pote de
i 1P MI;DT 6020A. 2007. Microwave assisted  Suelo listico 250g Ninguno 28 dias
- acid digestion of Sediments. P

Sludges, Soils, and Oils.
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2.4. Organismo de prueba.

Se adquirié un inoculo de Eisenia foetida conocida con el nombre comudn de “lombriz
roja californiana” de la empresa “Lombrices Californianas AQP” ubicada en el distrito
de Miraflores - Arequipa. Usualmente la lombriz roja californiana es comercializada a
granel, en el sustrato original de crianza y su venta es por kilogramo. La empresa
confirmd la identificacién taxonémica de la cepa comparando las caracteristicas de
individuos en estado adulto (cliteliados) obtenidos del vermicompostador central con
la carta taxondmica reportada para Eisenia foetida esta identificacion se baso en la
posicion y forma de las quetas, el clitelo, y drganos internos como las vesiculas
seminales entre otras caracteristicas particulares de la especie (65).

2.4.1. Condiciones de mantenimiento de Eisenia foetida.

Las lombrices adquiridas en la compra se aclimataron en el sustrato original durante
2 meses, para ello se colocaron en un contenedor o lecho de 0.5 m de ancho por 0.5
m de largo, en un sitio con sombra, rodeado de tela de mosquitero y una tapa con
agujeros para permitir la entrada de aire y a su vez para evitar que otros animales
penetren y depreden a las lombrices, ademés cuenta también con agujeros en la parte
inferior para permitir la salida del exceso de agua en los riegos (ver Figura 18); luego
de transcurrido este periodo fue pertinente renovar el sustrato ya que la materia
organica presente ya procesada por las lombrices, generalmente tiende a retener una
importante cantidad de agua y esto ocasiona la generacién de condiciones anaerobias
y mal olor en el vermicompostador ademas de la alteracion de las caracteristicas entre
las capas del fondo y las de la superficie

El sustrato empleado para reemplazar el original consistié en una mezcla de compost
y virutas finas de madera (aserrin) los cuales se encuentran en una proporcion de 60%
y 40 % respectivamente, estos materiales fueron sugeridos por el vendedor para
promover un adecuado mantenimiento del pie de cria.

Las lombrices necesitan vivir por lo menos a un 70 % de humedad para desarrollarse
a cabalidad, por lo que fue necesario humedecer el sustrato constantemente con riegos
periddicos cada 3 dias con ayuda de un atomizador, evitando en todo momento tener
un exceso de agua en el sistema que pueda perjudicar a las lombrices.
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Figura 18. Vermicompostador.

2.4.2. Alimento y frecuencia de alimentacion.

Como una medida inicial para producir suficientes lombrices se colocé
aproximadamente 3 kg de residuos por 1 kg de lombrices en el vermicompostador
después de realizado el cambio de sustrato, posteriormente su alimentacion fue
periddica.

Estas lombrices fueron alimentadas con residuos organicos, como cascaras de futasy
verduras, asi como residuos de jardineria tales como cortes de pasto y sobretodo
granulos de alfalfa humedecidos con agua potable, los cuales comprenden el 60 %de
alimento que se entra al vermicompostador por cada nuevo ingreso de comida . Es
recomendable administrar en general el mismo tipo de alimento para evitar
variaciones en el crecimiento de las lombrices, esto con el fin de obtener una poblacion
de individuos homogénea en tamafio y masa.

En cuanto a frecuencia de alimentacion, el aporte de restos se realizd de forma
periddica cada 5 dias, asegurandose de no aportar mucha materia organica de una sola
vez. Es importante no agregar al sistema demasiados restos al mismo tiempo ya que
los organismos pueden sufrir los cambios de temperatura y pH, afectando su
desarrollo regular.
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2.4.3. Preparacion del sustrato artificial.

El suelo artificial (SA) fue preparado siguiendo los lineamientos de la norma
internacional 1ISO-11268, en la Figura 19 (A, B, C) se presentan los componentes de

este.

Figura 19. Componentes del suelo artificial. (A) Turba de Sphagnum, (B) Arena
de silice, (C) Arcilla caolin.

La Figura 20 muestra la apariencia final del suelo artificial preparado y empleado

en los bioensayos.
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Figura 20. Suelo artificial.

Se prepararon tres lotes de SA logrando un total de 12kg como se muestra en la Tabla
6, con la finalidad obtener una mejor homogenizacion y ademas de tener el medio listo

ya que los ensayos se realizaron en 3 etapas.

Tabla 6. Cantidad de suelo artificial empleado.

Composicion  Porcentaje  Lote 1 Lote 2 Lote3 Cantidad

(%) (9) (9) (9) (9)
Arcilla caolin 20 400 1000 1000 2400
Arena de 70 1400 3500 3500 8400
Silice
Turba/Musgo 10 200 500 500 1200
Sphagnum
Total 100 2000 5000 5000 12000

Se realizaron 3 tipos en ensayos los cuales seran descritos con detalle mas adelante, la
cantidad de SA preparado que fue utilizado en cada etapa de los ensayos se describe
enlaTabla7.
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Tabla 7. Cantidad de SA total usado en cada ensayo.

Etapa
Insumo Unidad Total
1 2 3
Suelo 1275 1125 3000 5400
Artificial

En cuanto al porcentaje de humedad segtn la norma OECD 1984 (64), se afiade agua
destilada para obtener un contenido global de humedad de aproximadamente el 35 %
del peso seco, y el medio se mezcla a fondo. La mezcla completa debe estar hUmeda,

pero no tanto de tal forma que aparezca agua al comprimir el suelo artificial.
A continuacion se detallan las propiedades quimicas del suelo artificial empleado:

Tabla 8. Propiedades quimicas del Suelo Artificial. Adaptado de Del Pilar (65)

Parametro Unid. Resultado
pH 4.8
Carbono organico oxidable CO % 1.23
Nitrégeno total N % 0.11
Bases intercambiables
Calcio Ca meq/100g 3.21
Potasio K meqg/100g 0.73
Magnesio Mg meq/100g 1.94
Sodio Na  meq/100g 0.5
Acidez intercambiable Al meq/100g 0.75
Capacidad de intercambio CICE meq/100g 7.13
cationico
Capacidad de intercambio CIC meqg/100g 9.91
cationico
Fosforo P mg/Kg 73.6
Contenido de arcilla % 22
Contenido de arena % 72
Contenido de limo % 6
Textura Franco-
Arenoso
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2.4.4. Seleccion de los organismos de prueba.

Todos los ensayos se llevaron a cabo con las lombrices rojas californianas adultas que
fueron adquiridas, para ello se seleccionaron aquellas que poseen un clitelo visible y
desarrollado de la especie E. foetida, a la cual se le realizd un reconocimiento previo
como ya se mencion0 para confirmacion de su especie. Se tomd unicamente lombrices
adultas con un buen estado de salud aparente y con un peso individual promedio que
deberia oscilar entre los 300 - 600 mg para esta especie siguiendo lo establecido por la
norma internacional (Figura 21 B).

Se eligieron los gusanos utilizados para la prueba de tal modo que formen, en la medida
de lo posible, una poblacion homogénea desde el punto de vista de tamafio y masa. Las
lombrices fueron escogidas de un cultivo sincronizado con una estructura de edad
(superior a los 3 meses) relativamente homogénea.

Estas lombrices fueron aclimatadas en el suelo artificial durante 24 h antes del
comienzo de los bioensayos, posteriormente fueron lavadas con agua destilada y
colocadas en placas Petri (Figura 21 A), para que de esta forma se pudieran limpiar
por si mismas a través de su movimiento, por un tiempo de tres horas, finalmente se

Ilevé un proceso de secado con papel adsorbente durante tres horas mas.

Figura 21. Preparacion de los organismos de prueba. (A) Seleccion de los
organismos de prueba, (B) Pesaje de cada individuo.
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2.5. Evaluacion de los efectos letales de muestras de suelo.

Cada ensayo fue validado de acuerdo con el porcentaje de mortalidad en el control, el
cual no excedi6 en ningun caso el 10 % al final del periodo de exposicion, segun lo
recomendado por los lineamientos de la guia. También, se realizaron controles
negativos para estar seguro de que las condiciones empleadas en las pruebas fueran
adecuadas y no se presente ningin cambio significativo.

Se realiz6 un ensayo preliminar, seguido de los bioensayos de toxicidad aguda para
cada punto de monitoreo de suelo contaminado, asi como ensayos de evasion en los
cuales también se empled el suelo de los puntos de monitoreo en diferentes

concentraciones; a continuacién se detalla los ensayos llevados a cabo.

2.5.1. Ensayo preliminar.

Debido al que suelo de la zona, contaminado por efluentes industriales no posee una
referencia previa de ecotoxicidad, era necesario llevar a cabo un ensayo preliminar
con el fin de encontrar el rango de proporciones de mezcla que afectan a las lombrices
expuestas a los contaminantes.

La toxicidad preliminar se estimé mediante un experimento de toxicidad aguda
durante 14 dias, segun lo indicado por la ISO -11268-1 este ensayo se lleva a cabo sin
replicas, para esto se emplearon recipientes plasticos de capacidad de 1 litro, suelo
artificial preparado en el primer lote y suelo contaminado de un punto de monitoreo
escogido de manera aleatoria este fue el punto MSC-2.

El SA 'y el suelo natural contaminado se mezclaron para obtener las concentraciones
empleadas para la prueba, estas fueron de 0 %, 5 %, 25 %, 50 %, 75 % y 100 %. (Ver
Figura 22)
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Figura 22. Ensayo preliminar. (A) Preparacion de medio artificial, (B) Unidades
experimentales.

Finalizados los 14 dias de exposicion se determinaron los resultados de la prueba, los
cuales se comentaran con detalle mas adelante, sin embargo, para continuar con el
proyecto, es preciso conocer que el rango de mortalidad oscil6 entre el 5 % y el 25 %
datos que sirvieron para el desarrollo de las pruebas definitivas de toxicidad agua y

evasion.
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2.5.2. Ensayos de toxicidad aguda.

Se estimo la toxicidad de las muestras provenientes de cada punto de estacion de
monitoreo mediante un experimento de exposicion aguda de 14 dias de duracion, para
ello se emplearon recipientes plasticos de 1 litro de capacidad con tapa rigida del
mismo material, la tapa estaba perforada con un cautil eléctrico en una cuadricula de
1x1 aproximadamente.

Cada unidad experimental se llen6é con 500g de suelo total; ya teniendo el resultado
de la prueba preliminar, se construy6 un disefio experimental con cinco tratamientos
y tres repeticiones, ademas de un control negativo correspondiente a suelo artificial y
otro que corresponde a suelo del punto de muestreo MSB — 4 que es empleado como
blanco y por su lejania esta libre de contaminacion, cada tratamiento correspondid a
un valor de concentracion de suelo expresado en los siguientes porcentajes 5 %, 10
%, 15 %, 20 % y 25 %, dando un total de 21 unidades experimentales por punto de
muestreo (Figura 23), para lograr obtener las concentraciones se afiadi6 una primera
parte de suelo artificial preparado en el segundo lote, luego se afiadio una fraccion del
suelo real respectivamente y se mezcl6 de forma manual con una bagueta de vidrio,
cuando el material estaba homogenizado se procede a agregar agua destilada para
conseguir 30 % de humedad requerido.

Los contenedores de prueba se acomodaron en un espacio con buena iluminacion y a
temperatura ambiente.

Una vez se tuvieron listos los contenedores con los suelos preparados se inocularon
10 organismos de prueba previamente limpiados, secos y pesados por cada
tratamiento y sus respectivas repeticiones, que en el caso de toxicidad aguda fueron

tres.

Mortalidad corregida(%)
mortalidad en el tratamiento(%) — mortalidad en el control (%)

100 — mortalidad en el control (%)

Ecuacion 1.

Las revisiones o toma de datos se realizaron el primer dia registrando datos del inicio

del ensayo como lo son: peso de las lombrices y el buen estado de los individuos; la
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segunda revision de las unidades experimentales corresponde al séptimo dia de
evaluacion, en el cual se tomaron datos respecto a la mortalidad, estado de salud
aparente de los individuos y posibles huevecillos encontrados, se removieron los
restos de organismos caidos; en la tercera y Ultima revision que corresponde al dia 14
se tomo registro de la mortalidad, el peso de la biomasa y las caracteristicas de los
organismos que sobrevivieron. Los calculos de la mortalidad fueron corregidos
mediante el uso de la formula Schneider-Orelli's la cual es aplicada a poblaciones

uniformes (una sola especie). Ver Ecuacién 1.

Figura 23. Unidades experimentales finales. (A) Unidades experimentales
MSC1, (B) Unidades experimentales MSC2, (C) Unidades experimentales
MSCSs.
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Los bioensayos de ecotoxicidad que se llevaran a cabo en la investigacion se muestran
a detalle en la Figura 24 mediante el diagrama de flujo que indica las muestras y

concentraciones que seran empleadas en las pruebas.
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Figura 24. Diagrama de flujo de los bioensayos de toxicidad aguda.
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2.6. Evaluacion de los efectos subletales de las muestras de suelos.
2.6.1. Ensayos de evasion.

Para el andlisis de comportamiento, se emple6 el método de doble camara propuesto
por la OECD 1984 (64), se usaron recipientes de plastico de 24 cm de largo y 10 de
ancho, estos contenian suelo contaminado y no contaminado (suelo artificial), se
colocaron 10 individuos y se tapo el recipiente para dejarlas circular libremente en el
contenedor. Después de 48 horas, se separaron ambos suelos usando una barrera y
posteriormente se procedio a contabilizar la cantidad de organismos en cada lado. Esta
prueba se realizard para el punto de monitoreo que demuestre una mayor tasa de
mortalidad en los ensayos de toxicidad aguda, esto se debe a que todas las estaciones
de monitoreo cuentan con los mismos contaminantes pero en distintas proporciones,
por ello, no sera necesario aplicar la prueba de evasién para cada punto, el anélisis
contd con cinco repeticiones para la evaluacion del comportamiento.

Se usaron concentraciones subletales para cada punto, estas fueron de 1.25 %, 2.5 %,
5%, 10 % y 15 % de mezcla homogénea de suelo contaminado con suelo artificial,
dichas concentraciones fueron deducidas a partir de los ensayos de toxicidad.

Para las pruebas de comportamiento de evasion de lombrices empleando
concentraciones subletales, de acuerdo con De Silva y Van Gestel (66) la
determinacion de la evasion usa la Ecuacion 2:

% Evasion =T %100 Ecuacién 2.
N

Donde el porcentaje de evasion comprende que, C es el nimero de lombrices en el
suelo control, T es el numero de lombrices encontradas en el suelo contaminado y N
es el nimero total de individuos usados al comenzar la prueba. Un porcentaje positivo
es indicativo de evasion al suelo contaminado, un porcentaje de cero significa no
evasion, y un porcentaje negativo indicaria atraccion por los contaminantes en el
tratamiento. Finalmente se realiz6 una prueba de Chi-cuadrado para verificar si existe

una dependencia entre la evasion y la presencia de contaminantes en los ensayos.
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2.6.2. Andlisis de datos.

Los resultados de los ensayos fueron analizados estadisticamente con el objetivo de
evaluar su distribucién normal mediante la prueba Shapiro Wilk, y la homogeneidad
de varianzas fue evaluada con la prueba Levene.

Por otro lado, el analisis de varianza de una via o de un factor (ANOVA) fue usado
para evaluar el efecto del suelo impactado en las distintas estaciones de monitoreo
sobre la mortalidad y el peso. Ademas, se empled la prueba post-hoc (posterior) de
Tukey con el fin de comparar las medias de las variables independientes (mortalidad
y peso). Para aquellas las variables no paramétricas se aplico la prueba de Kruskal-
Wallis. El paquete estadistico IBM-SPSS 21 fue usado para analizar todas laspruebas

estadisticas.
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2.7. Evaluacion de la exposicion al riesgo ambiental.

La evaluacion de riesgo ambiental (ERA) se llevo a cabo siguiendo lo propuesto por
la Guia para la Evaluacion del Riesgo Ecologico (EPA, 1992 (67) y el Documento de
orientacion técnica sobre evaluacion de riesgos European Commission (68); y se
realizd sobre los metales con concentraciones mas altas independientemente de la

estacion de monitoreo a la que pertenecen las muestras de suelo contaminado (ver

Figura 25).
Evaluacion del riesgo ambiental de muestras
de suelo contamunadas por efluentes de
curtiembre sobre E. Foetida.
Etapa 1: Etapa 2: Etapa 2:
Identificacion del Evaluacion del Caracterizacion del
118890 riesgo ambiental riesgo ambiental
|
r l l y
Evaluacion de los o Caracterizacion de Evaluacion del
Caracterizacion de - - biental-
efectos adversos de la . la ecotoxicidad: mpacto  ambiental:
. la exposicion: T C ..
eXpOsicion. rraci Determinacion  de oncentracion
concentracion DL30  aplicando prevista sin  efecto
ambiental prevista ;
bioensayos con E. (PNEC)
en el suelo(PEC) .
Jeetida.
y
Determinacion  del
coeficiente de
riesgo:PEC/PNEC

Figura 25. Método de evaluacion del riesgo ambiental.

2.7.1. Concentracién ambiental prevista (PEC).

Para el establecimiento de una concentracién ambiental prevista en el area de estudio,
se empled los resultados del analisis quimico de la estacion de monitoreo MSB-4,
debido a que esta representa la muestra de control comparativa en esta investigacion,
MSB-4 es un punto alejado de la contaminacion pero representativo en lo que respecta
a las caracteristicas fisicoquimicas del terreno ya que expresa las particularidades de

la zona en ausencia de polucion.
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2.7.2. Concentracion prevista sin efecto (PNEC).

Se determind la concentracion prevista sin efecto utilizando los resultados de los
bioensayos de toxicidad aguda de corta duracion, especificamente a partir de los
resultados de la DLso. A estos datos se les aplic6 un factor de valoracion (FV) o factor
de seguridad establecidos para ensayos de toxicidad, el cual fue de 1000 (68). El uso
de un factor de 1000 en los datos de toxicidad a corto plazo es un factor conservador,
protector y esta disefiado para asegurar que las sustancias con el potencial de causar
efectos adversos se identifiquen en la evaluacion de efectos; este factor hace una
contribucion significativa a la incertidumbre general del andlisis del riesgo y es
aplicable para cualquier sustancia dada. PNEC es la relacién entre parametros los de

toxicidad/Factor de valoracion.

DL50

PNEC =— Ecuacion 3.
1000

2.7.3. Caracterizacion del riesgo ambiental.

El coeficiente de riesgo (CR) se calculd usando la ecuacion 4, y se clasifico en cuatro
niveles: 1. Riesgo nulo (CR < 0,01), 2. Riesgo bajo (0,01 > 0,1) 3. Riesgo medio (0,1
<CR<1)yriesgo alto (CR > 1). La suma de los coeficientes de riesgo para los metales
evaluados permitié determinar el riesgo ambiental total y finalmente se cuantifico la

contribucion de cada uno de ellos.

__ PEC

SNEC Ecuacion 4.
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CAPITULO I1I: RESULTADOS Y DISCUSIONES.

3.1. Caracterizacion de la zona.

Ubicados los puntos de reconocimiento sobre un mapa base satelital obtenemos la
imagen del area impactada por efluentes industriales provenientes de los procesos de
curtido y otros, la dispersién de los puntos de reconocimiento se observa en laFigura
26.

'LEYENDA

Vo

|- AREA IMPACTADA 4.%*

|- LAGUNAN® | B
- LAGUNAN2Y, [

Figura 26. Ubicacion de puntos de reconocimiento.

Se reconocieron las dos lagunas construidas por el gobierno regional de Arequipa, la
laguna N°1 se encuentra en funcionamiento, esta tiene un perimetro de
aproximadamente 419 m y un area de 11700 m?, es de tipo facultativa y se encuentra
al 100 % de su capacidad de almacenaje por lo que los efluentes han sido desviados,
mientras que la laguna N°2 con un area de 9560 m? esta fuera de uso y parte de los
recubrimientos de geomembrana que posee han sido removidos, por lo cual tampoco

esta habilitado su funcionamiento.

Como se muestra en la imagen anterior en el area impactada se identificé un perimetro
de 1014 metros y el area total de afectacion es de 42385 m? en los cuales el flujo de
aguas residuales que han sido desviadas ha formado pequefias lagunas debido al
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represamiento de los liquidos, el flujo constante de descargas sigue su curso hacia la

quebrada Estanquillo para finalmente incorporarse al caudal del rio Chili.

En lo que respecta a la zonificacion del area de interés (Figura 27), los datos
informéticos brindados por el gobierno regional de Arequipa y procesados en el
software QGIS muestran el siguiente mapa de ZEE (zonificacion ecologica y

econdmica).

ROM-2 % % d

Row+ V) ’

LEYENDA

= B Industria liviana I-2

[] Vivienda taller I1R )

B Patrimonio natural ZRE-PN

zA [[] Zona agricola ZA

[] Residencial densidad media 1 RDM-1

9 [] Residencial densidad media 2 RDM-2
M Usos especiales 2 OU2

=

s

Figura 27. Mapa de zonificacion del &rea de interés.

Como se aprecia en el mapa el area de impacto propiamente dicha, se encuentra en una
zona de determinada como industria liviana I-2 reconocida por el estado peruano como
una “Zona destinada para establecimientos industriales de apoyo, productora de bienes
esenciales para la poblacion y de bienes e insumos para las actividades productivas”
segun la Norma TH.030 que también indica que estas industrias no deberian ser
peligrosas ni molestas, esto no se estaria cumpliendo del todo debido a las implicancias
ambientales generadas por la acumulacion de efluentes. Se aprecia también que
directamente al margen derecho de las lagunas y area de impacto, la zonificacion
establecida es de vivienda taller I1R “Es la zona destinada a vivienda compatible con
Industria elemental” es decir compatible con zonas destinadas a establecimientos
industriales complementarios, en esta zona se prevé que vivan hasta 900 Hab/Ha y
ciertamente existen muchas viviendas establecidas en los alrededores del area de

impacto ambiental (ver Figura 28).
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Figura 28. Zona impactada y viviendas.

Las coordenadas de reconocimiento fueron superpuestas en el mapa de la carta
nacional “33s” como se observa en la Figura 29, de esta forma se determina que el
area pertenece a la unidad geomorfologica denominada “penillanura de Arequipa”,
esta es una superficie suavemente ondulada con ligeras desnivelaciones producto de
una prolongada erosion y de forma groseramente triangular, comprendida entre las
localidades de Arequipa. A su vez esta rodeada de cerros altos que forman parte de la

Cordillera de Laderas.

Figura 29. Carta nacional “33s” y area de interés

Ademas es posible observar que el terreno impactado por efluentes esta ubicado muy
cerca a la quebrada Estanquillo, y es alli por donde fluyen entrando en contacto con

otros cursos de agua de regadio como manantiales y el rio Chili en Uchumayo.
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En cuanto a la hidrogeologia el sistema de informacion geografica GEOCATMIN
mostro las unidades hidrogeoldgicas que conforman la zona de interés (Figura 30), al
superponer el area de impacto se reconoce que esta situada sobre un Acuitardo
volcanico sedimentario (ATVS), el cual es una formacién geoldgica capaz de
almacenar agua, pero que la transmite muy lentamente, ademas, el area de estudiada
se encuentra muy cerca de otra unidad hidroldgica de importancia, un acuifero poroso
no consolidado (APNCa), en los que el agua circula entre sus poros o espacios
existentes entre los granos del terreno, son generalmente acuiferos extensos con
productividad elevada y muy permeables; esto quiere decir, que existe la posibilidad
de que con el represamiento de los efluentes en la zona de impacto estén contaminando
aguas subterraneas ya que estos flujos son liberados de forma constante y sin
tratamientos previos al ambiente, esto puede repercutir de forma negativa sobre las

aguas de regadio empleadas en la region.
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Figura 30. Hidrogeologia en la zona impactada.

Finalmente la vegetacion de la zona se verificd empleando el mapa de cobertura
vegetal del Pert (ver Figura 31), en el podemos identificar que el terreno esta ubicado
en el area perteneciente al “cardonal de Arequipa”, esta unidad de cobertura vegetal
estd influenciada por las condiciones de aridez, predominan comunidades de
suculentas de la familia Cactaceae, las cuales se distribuyen de manera dispersa sobre
las laderas colinosas y montafiosas. Las especies que sobresalen por su porte columnar

son: Neoraimondia arequipensis y Browningia candelaris. Otras cactaceas muy
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comunes en esta unidad de cobertura, son las especies del género Haageocereus, que
crece de manera postrada a semirecta, Se incluye, asimismo, la especie Melocactus
peruvianus, Cephalocereus, Opuntia sphaerica, entre otras.

En esta unidad también se encuentran especies arbustales o subarbustos, muchas de
ellas espinosas, asimismo, la presencia rala de hierbas menores, principalmente
anuales y bulbiferas, que completan todo su ciclo vegetativo durante el corto periodo
de lluvia veraniega (69), todas estas especies pueden verse afectas por la liberacion de

efluentes contaminados provenientes de las actividades industriales en la zona.

LEYENDA

[C] Cardonal

[ Agricultura Costera v Andina
[ Area Urbana

[ Matorral Arbustivo

[] Pzjonal Andino

Figura 31. Mapa de cobertura vegetal.

3.1.1. Propiedades quimicas de las muestras de suelos.

El anélisis de las muestras de suelos provenientes de las estaciones de monitoreo fue
realizado por el laboratorio CERPER.SA, el cual se encuentra debidamente acreditado
ante INACAL para los métodos de analisis (ver Anexo 2).

Es necesario recordar que la estacibn MSB-4 sera considera como blanco para
contrastar diferencias significativas en las concentraciones de los pardmetros
analizados. En la Tabla 9 se puede observar los resultados en unidades de mg/Kg de

los sulfuros presentes en suelo impactado por los efluentes.
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Tabla 9. Concentracion de sulfuros en estaciones de monitoreo.

Estacién de monitoreo
Parametro MSC-1 MSC-2 MSC-3 MSB-4

Sulfuros
12 8 10 3.99
(mg/kg)

En la Tabla 10 se puede observar los resultados en unidades de mg/Kg de metales

presentes en suelo impactado por los efluentes.

Tabla 10. Concentracién de metales en estaciones de monitoreo

Estacion de monitoreo

Parametro . \,cc1  Msc2  MSC-3  MSB-4
(mg/kg)
A"Z/TI')”'O 4300.00  3193.00 3290.00  575.00
Antimonio
(<b) 0.04 0.318 0.0720 0.04
Arsénico
A9 3.61 8.49 4.10 0.435
Bario (Ba)  141.00 206.00 92.90 22.30
Berilio
(B0) 0.01 0.01 0.01 0.01
B'?gi;“o 0.837 3.11 0859  0.0674
Boro (B) 297.00 23500  406.00 5.72
Cadmio
(Cd) 0.156 0.478 0.174 0.02
Calcio (Ca) 19827.00 56403.00 14612.00 814.00
Cobalto
(o) 3.48 2.55 2.37 0.54
Cobre (Cu) 42.40 164.00 34.90 5.13
C(rg:r)‘o 1717.00  5983.00  1286.00 0.81
Estafio 0.32 2.82 0.13 0.16
(Sn)
ESt(fbf’rr)‘C'o 141.00  242.00  90.40 331

Fosforo (P)  1428.00  4012.00  831.00 95.00
Hierro (Fe)  6344.00  8097.00 4723.00  1962.00
Litio (Li) 11.80 5.67 5.49 3.29

M?Ig/l”ge)s'o 5173.00  3079.00 2220.00  555.00
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Manganeso 434 g 281.00 155.00 246.00
(Mn)
Mercurio 0.03 0.45 0.131 0.03
(Hg)
Molibdeno
(Mo) 1.66 13.80 0.778 0.409
Niquel (Ni) 5.70 6.44 3.77 0.45
Plata (Ag) 0.17 0.47 0.22 0.0857
Plomo (Pb) 9.50 93.10 33.20 1.36
Potasio (K)  3485.00  1368.00 1397.00  427.00
Selenio
(o) 0.496 0.475 0.33 0.11
Silicio (Si) 1.00 1.00 1.00 1.00
Sodio (Na)  41497.00 16944.00 10255.00 1377.00
Talio (TI) 0.02 0.02 0.071 0.02
Telurio
(Te) 0.05 0.05 0.05 0.05
Tzfrair)"o 301.00 195.00  324.00 79,35
Uranio (U) 0,127 0,305 00956  <0,005
Vanadio
21.2 30,4 17,7 1.99
V)
WO'(‘:,rva)m'o <0.05 0,0908 <0,05 <005
Zinc (Zn) 62,3 174.00 97.0 20,1

Como se puede apreciar en cuanto a la concentracion de sulfuros en el area, la estacion
de monitoreo MSC-1S es casi 3 veces mas la concentracion del blanco siendo esta la
mas alta de todas, sin embargo cabe resaltar que las 3 estaciones de monitoreo superan
la concentracion establecida en el D.S. N° 003-2002- PRODUCE por el estado
peruano, en el cual se sefiala que la concentracion permisible es de 3 mg/kg para
efluentes de curtiembre, es importante también resaltar que una alta cantidad de
sulfuros en suelo se vuelven rapidamente oxidables formandose acido sulfurico que
produce una baja en el pH de los suelos en donde el crecimiento de plantas no puede
ocurrir (43); es posible que las concentraciones de sulfuros tengan variacion en funcion
a las interacciones con otros contaminantes como bases fuertes liberadas en distintas
etapas de proceso de curtido, a pesar de ello, con este analisis de demuestra las
presencia de este contaminante en el suelo del &rea impactada en niveles que no

deberian pasarse por alto.
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En cuanto a los metales y metaloides provenientes de las muestras de suelo analizadas
por el laboratorio, de los 35 elementos testeados, 10 de ellos fueron de particular interés
por su posible riesgo de contaminacion y por mostrar diferencias significativas en las
concentraciones comparadas con lamuestrablanco, los elementos seleccionados fueron
aluminio, arsénico, boro, cromo, fosforo, magnesio, plomo, potasio, sodio y calcio.

A continuacion la Figura 32 presenta los graficos de la comparacion de las estaciones

de monitoreo con la muestra blanco.
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Figura 32. Graficos de comparacion entre estaciones de monitoreo. (A)
Comparacion de aluminio entre las estaciones de monitoreo, (B) Comparacion
de arsénico entre las estaciones de monitoreo, (C) Comparacion de fosforo entre
las estaciones de monitoreo, (D) Comparacion de boro entre las estaciones de
monitoreo, (E) Comparacion de cromo entre las estaciones de monitoreo, (F)
Comparacion de plomo entre las estaciones de monitoreo, (G) Comparacion de
potasio entre las estaciones de monitoreo, (H) Comparacion de magnesio entre
las estaciones de monitoreo, (1) Comparacién de calcio entre las estaciones de
monitoreo, (J) Comparacion de sodio entre las estaciones de monitoreo.
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Comenzando con el aluminio, este elemento es incorporado en forma de sales de
aluminio para el proceso de curticion, pese a que las concentraciones perjudiciales en
suelo de este elemento no estdn normadas en los ECA del Perd, la EPA (Environmental
Protection Agency) establece que una concentracion de 110 mg/kg de este elemento
resulta causar dafios ecotoxicoldgicos en organismos vivos (49), teniendo en cuenta
este referente las concentraciones en los 3 primeros puntos de monitoreo superan
ampliamente este parametro, su presencia genera toxicidad, ademas es un factor
importante que limita el crecimiento de plantas ya que tiende a acumularse en las raices
inhibiendo la elongacion radicular y limitando el correcto desarrollo (50).

El arsénico es un elemento altamente nocivo para la salud humana y provoca la
destruccidn de la clorofila en las plantas expuestas a €l (70), sin embargo, el estado
peruano establece que una concentracion aceptable en suelos es de 50 mg/kg, por lo
tanto, las cantidades de As encontradas en el area de impacto no representan peligro

para los seres vivos al estar muy por debajo de esta cantidad.

Continuando con el boro que es empleado en el proceso de curtido en forma de acido
borico, los niveles establecidos en suelos por el CCME son de 2mg/kg (48), por lo
tanto las cantidades de 235 mg/kg, 297 mg/kg y 406 mg/kg, deben ser consideras
perjudiciales para los sistemas ecoldgicos expuestos a este metal en las
concentraciones halladas, sobre todo por su afectacion al desarrollo de plantas
causando necrosis progresiva en cultivos que comienza por el amarilleamiento de las
bordes de las hojas y finalmente la muerte de la planta, ademas esta probado que la
ingesta de concentraciones altas de este elemento resulta ser perjudicial para 6rganos
tales como rifiones, higado y cerebro para organismos expuestos (71).

El cromo es el elemento que libera la industria de curtiembres con mayor potencial
pernicioso para los ecosistemas ya que las sales de cromo empleadas en el proceso de
curticion pueden facilmente estar interactuando con otros componentes en los
ambientes que son liberadas transformandose en Cr ®*, un componente cuyos efectos
nocivos para la salud de los seres vivos ha sido demostrados, los cuales incluyen
principalmente el cancer, dafio hepatico, problemas reproductivos, entre otras muchas
afecciones; mientras que el cromo hexavalente es toxico, el Cr " es un elemento

esencial de la dieta humana, pero las dos formas pueden transformarse entre si y
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regresar de nuevo en el cuerpo o en el agua, por lo tanto, es necesario determinar las

concentraciones de cromo total en el sistema ecologico analizado segun Porras (72).

Para el estado peruano el estandar de calidad ambiental de cromo total en suelo es de
400 mg/kg; en los puntos de monitoreo de las estaciones MSC-1, MSC-2, MSC-3
encontramos  concentraciones de 1717mg/kg, 5983mg/kg y 1286mg/kg
respectivamente, es decir, casi 15 veces mas de lo permitido; es por este motivo que
se debe poner especial atencion a este tipo de contaminacion ya que al estar
extremadamente cerca de la poblacion aledafia pone en riesgo la salud de la personas
y ecosistemas, en un estudio previo de Lazo (73) determiné concentracion en efluentes
en la zona de 29.18mg/L, se puede asumir entonces que los efluentes impactan en el

suelo y este metal se va acumulando en dicha matriz.

La concentracion de fosforo en los puntos de monitoreo superan en gran medida los
valores naturales hallados en el blanco, estos datos son importantes debido a que la
entrada de fosforo a los cuerpos de agua superficiales suele ocasionar la eutrofizacion
de estos (74). El exceso de P es comUnmente un nutriente limitante en sistemas
acuaticos, siendo lo mismo para suelos poco fértiles, con la diferencia de que los
ecosistemas acuaticos tienen baja capacidad amortiguante, en otras palabras, poca
habilidad para almacenar dicho elemento; es entonces que cuando el P entra en
contacto con lagos, rios o cuerpos de agua, se estimula notablemente el crecimiento de
algas y otros microorganismos como cianobacterias, las cuales puede matar animales
y exponer a los seres humanos a problemas de salud (75). La posterior descomposicion
de estas algas consume el oxigeno disuelto y cuando este es escaso o0 se agota los
organismos aerobicos del ecosistema se ven afectados y comienzan a morir, seguido,
la tasa de muerte de estos organismos aumenta y la demanda por el oxigeno en el
sistema se incrementa de forma exponencial. Cuanto mayor sea la tasa de mortalidad
tendran como resultado mayor demanda de oxigeno necesario para la descomposicion,
el sistema pasa de ser aerébico a uno anaerébico (75).

En lo que respecta al plomo, la estacion de monitoreo MSC-2 es la que presenta los
niveles mas criticos con 90.1 mg/kg de suelo, 68 veces méas que los valores naturales
de la estacion MSB-4 con 1.36 mg/kg, asi mismo, las otras dos estaciones mostraron
diferencias significativas comparadas con el blanco, sin embargo, los estandares de

calidad ambiental peruanos establecen una concentracion permisible de 140 mg/kg
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para suelos de uso residencial (76), que segun la zonificacion se encuentran muy
cercanos del punto muestreado, por lo tanto la concentracion de plomo en la zona no
representa un peligro para la salud de organismos en el sistema ecoldgico analizado.
En lo que respecta el calcio y magnesio son elementos de los cuales no se han reportado
estudios de toxicidad para organismos, sin embargo existen muy altas concentraciones
de estos 3 en las muestras de suelos enviadas a analizar, alcanzando valores como
56403 mg/kg para Ca (MSC-2), 5173 mg/kg para Mg (MSC-1) y 3485 mg/kg para K
(MSC-1), nimeros ciertamente altos y muy por encima de los valores naturales del
blanco, es importante tomar en cuenta que aunque es posible que los organismos
expuestos no sufran dafios de consideracion por la exposicion a estos elementos, si
tienen un impacto directo sobre la flora que tiene contacto con ellos provocando en
altas concentraciones, como es el caso, deterioros en el desarrollo, dificultades en la
absorcion de otros nutrientes y muerte progresiva de los tejidos vegetales tal como lo
indica Nova et al. (77).

Finalmente el sodio el cual es agregado en el proceso de curticién en forma de
hipoclorito de sodio y sulfuro de sodio, el valor mas alto encontrado fue en la estacion
de monitoreo MSC-1 el cual es de 41497 mg/kg, una concentracién que indica altos
niveles de salinidad en el suelo del area en estudio, esto acarrea problematicas
ambientales debido a que el elemento afecta la permeabilidad del suelo y causa
problemas de infiltracion, los ecosistemas expuestos a un constante flujo de sodio
sufren rapidamente por la pérdida de vegetacion y los organismos en la base del
sistema ecoldgico son los primeros en verse afectados como refiere Piedra et al. (78).
En los resultados del analisis de suelos de esta investigacion se pueden observar niveles
altos de contaminacion, los valores obtenidos son ciertamente superiores a los
reportados por Lazo (73) en su evaluacion de la contaminacion ambiental del area, esto
se debe a que no ha tomado ninguna medida para el tratamiento previo de las descargas
de efluentes y tampoco se han llevado a cabo propuestas de remediacién ambiental en

la zona.
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3.2. Evaluacion de los efectos letales de muestras de suelos.

3.2.1. Ensayo preliminar.

Este ensayo se llevd a cabo con las muestras de suelo de la estacion MSC-2 para
determinar el rango de concentraciones con las cuales trabajé posteriormente las demas
muestras de suelo provenientes de las estaciones de monitoreo (Tabla 11), su
realizacion fue indispensable para obtener una referencia de las afectaciones del

conjunto de contaminantes sobre los organismos Vvivos.

Tabla 11. Resultados del ensayo preliminar.

Concentracion total exanime %
(%) individuos mortalidad
100 % 10 10 100 %
75 % 10 10 100 %
50 % 10 10 100 %
25 % 10 10 100 %
5% 10 0 0%
0% 10 0 0%

A continuacion la Figura 33 muestra la representacion grafica de los resultados del

ensayo preliminar.
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Figura 33. Grafico dosis respuesta — Ensayo preliminar.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#=% - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ~CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Como se aprecia en grafico anterior, transcurridos los 14 dias de duracion de la prueba
preliminar la mortalidad de los organismos aumenta de 0 % a 100 % entre las
concentraciones de 5 % y 25 % de suelo contaminado, esto se debe al amplio intervalo
entre concentraciones empleadas, es de esta forma como se obtuvo el rango de trabajo

para los subsiguientes ensayos.
3.2.2. Ensayos de toxicidad aguda

Los ensayos de toxicidad aguda fueron realizados por cada estacion de monitoreo y
cuentan con 3 repeticiones teniendo como punto final la mortalidad de los individuos,
ademas de dos blancos uno de suelo artificial y otro de la estacion MSB-4; una vez
obtenidos los datos en bruto se llevaron a cabo los analisis estadisticos que fueron
fundamentales para procesar la informacion y obtener la DLso, asi como el NOEC y
LOEC para las estaciones de monitoreo analizadas de forma individual, los analisis
estadisticos pueden revisarse a detalle en el Anexo 4; previamente los datos fueron
evaluados para verificar lanormalidad y la homogeneidad de varianzas de los mismos.
Los resultados de la estacion MSC-1 se muestran en la Tabla 12:

Tabla 12. Mortalidad en MSC-1

MSC-1
Concentracion Total . Mortalidad %
(%) individuos MOrtalidad 7a 14d Prom.  \jortalidad
RI R2 R3 Rl R2 R3 14
S.C.0% 10 0O 0 0 0 0 0 0 0+00%
SA 0% 10 0 0 0 0 0 0 0 0+00%
5% 10 0 0 0 1 0 0 03 3457%
10 % 10 4 5 5 6 5 6 56 56+57%
15 % 10 7 6 6 8 9 8 83 83+57%
20 % 10 9 8 9 10 10 10 10 100+0%

25 % 10 10 10 10 10 10 10 10 100+ 0%
SC: Suelo control de la MSC-4, SA: Suelo artificial.

En la Tabla 13 se presentan los parametros ecotoxicol6gicos obtenidos para la
muestra de la estacién MSC-1.
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Tabla 13. Parametros ecotoxicoldgicos MSC-1

Parametros Ecotoxicoldgicos

Periodo 7d 14d
PROBIT (SPSS)
DLso(% de suelo contaminado) 11.722 9.665
LC Inferior (95 %) 10.236 8.44
LC superior (95 %) 13.094 10.801
ANOVA + HSD de TUKEY (SPSS)
NOEC (%) 5 5
LOEC (%) 10 10

DLso: dosis letal media, LC: limite de confianza, NOEC: concentracion mas alta de
efecto no observado, LOEC: concentracion mas baja donde se observa efecto.

En la Figura 34 se presenta el grafico de dosis-respuesta para los periodos de

exposicion de 7 y 14 dias.
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Figura 34. Grafico dosis respuesta (mortalidad) — MSC-1
Las medias seguidas por la misma letra no difieren estadisticamente entre si por la
prueba de Tukey (P <0,05).

Los resultados de los ensayos de toxicidad aguda para la estacion MSC-2 se
muestran en la Tabla 14.
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Tabla 14. Mortalidad en MSC-2

MSC-2
Concentracién Total Mortalidad Mortalidad  Prom. %
(%) individuos 7d 14d ~  14d Mortalidad
Rl R2 R3 R1 R2 R3

S.C.0% 10 0 0O 0 0 O 0 0 0+x0%

S.A.0% 10 0 0O 0 0 O 0 0 0+0%
5% 10 0 0O 0 0 O 0 0 0+0%
10 % 10 0 1 0 1 1 1 1 10+0%
15 % 10 3 1 2 4 3 3 3.3 33+5.7%
20 % 10 6 5 5 7 6 5 6 60 + 10 %
25 % 10 10 10 10 10 10 10 10 100+ 0 %

SC: Suelo control de la MSC-4, SA: Suelo artificial.

En la Tabla 15 se presentan los parametros ecotoxicologicos obtenidos para la

muestra de la estacion MSC-2.

Tabla 15. Parametros ecotoxicoldgicos MSC-2

Parametros Ecotoxicologicos

Periodo 7d 14d
PROBIT (SPSS)
DLs0(% de suelo contaminado) 18.056 16.544
LC Inferior (95%) 16.739 15.092
LC superior (95%) 19.446 18.074
ANOVA + HSD de TUKEY
NOEC (%) 10 10
LOEC (%) 15 15

DLso: dosis letal media, LC: limite de confianza, NOEC: concentracién mas alta de
efecto no observado, LOEC: concentracién mas baja donde se observa efecto.

En la Figura 35 se presenta el grafico de dosis-respuesta para los periodos de
exposicion de 7 y 14 dias.
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Figura 35. Grafico dosis respuesta (mortalidad) — MSC-2

Las medias seguidas por la misma letra no difieren estadisticamente entre si por la
prueba de Tukey (P <0,05)

Los resultados de los ensayos de toxicidad aguda para la estacion MSC-3 se muestran

en la Tabla 16.
Tabla 16. Mortalidad en MSC-3
MSC-3
Concentracion Total Mortalidad  Mortalidad Prom. %
(%) individuos 7d 14d 14d Mortalidad
Rl R2 R3 R1 R2 RS3
S.C.0% 10 0O 0O O 0 o0 0 0 0+0%
SA. 0% 10 O 0 O o0 o0 0 0 0+x0%
5% 10 O 0 O 0 o0 0 0 0+0%
10 % 10 1 0 0 1 oO 0 0.3 3.3+57%
15 % 10 3 2 2 3 3 4 3.3 33+5.7%
20 % 10 4 5 4 7 6 7 6.67 66.7+57%

25 % 10 10 10 10 10 10 10 10 100+ 0 %
SC: Suelo control de la MSC-4, SA: Suelo artificial.

En la Tabla 17 se presentan los parametros ecotoxicoldgicos obtenidos para la
muestra de la estacion MSC-3.
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Tabla 17. Parametros ecotoxicoldgicos MSC-3

Parametros Ecotoxicologicos
Periodo 7d 14d
PROBIT (SPSS)

DLso(% de suelo contaminado) 18.372 16.759
LC Inferior (95%0) 16.989 15.457
LC superior (95%) 19.889 18.056
ANOVA + HSD de TUKEY
NOEC (%) 10 10
LOEC (%) 15 15

DLso: dosis letal media, LC: limite de confianza, NOEC: concentracion mas alta de
efecto no observado, LOEC: concentracion mas baja donde se observa efecto.

En la Figura 36 se presenta el grafico de dosis-respuesta para los periodos de

exposicion de 7 y 14 dias.
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Figura 36. Grafico dosis respuesta (mortalidad) - MSC-3

Las medias seguidas por la misma letra no difieren estadisticamente entre si por la
prueba de Tukey (P <0,05).

Como se puede observar los resultados muestran efectos de la mortalidad del suelo

impactado por efluentes sobre las lombrices, evidencidndose una clara relacion dosis-
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Y

respuesta positiva entre el deceso de los organismos de prueba y el nivel de
tratamiento; este biomonitoreo pone en evidencia que el punto de mayor afectacion
para los organismos es la estacion de monitoreo MSC-1 donde comienza la
contaminacion obteniéndose un valor de DLso de 9.665% asi como un NOEC y LOEC
de 5% y 10 % respectivamente, una DLso méas baja en MSC-1 indica que es necesario
menor cantidad de suelo contaminado para producir la mortalidad organismos
representativos como las lombrices de tierra, relacionando esta informacion con el
andlisis de suelo, los metales que predominan a diferencia de las otras estaciones son
el aluminio, potasio, y sodio, aplicando célculos matematicos (Anexo 3) se puede
determinar que la concentracion de aluminio en 9.665 % (DLso) del suelo en MSC-1
es equivalente a 415mg/kg este valor es superior al reportado por Wang et al. (79) de
152 Al mg/kg para Caenorhabditis elegans otro organismo de prueba similar a E.
foetida empleando Al20s, en lo que respecta al sodio la concentraciéon en la DLsg
equivale a 4011mg/kg este valor es muy similar al reportado por Klaassen et al. (80)
con 4000 mg/kg para cloruro de sodio, lo que hace presumible que sea el sodio, en
forma de cloruro de sodio, lo que ocasiona la toxicidad aguda en esta estacion de
monitoreo; continuando con el potasio, presuntamente agregado como hidréxido de
potasio, la concentracion en la DLso de MSC-1 es de 336.82mg/kg, siendo cercana a la
DLso de 365 mg/Kg, concentracion reportada por la ficha de seguridad de dicho

producto para evaluaciones con roedores (81).

Por otra parte las estaciones MSC-2 y MSC-3 poseen un valor de DLsode 16.544 % y
16.759 %, estas concentraciones no difieren significativamente entre si, ademas, las
estaciones comparten los mimos valores de NOEC y LOEC 10 % y 15 %
respectivamente, los metales que prevalecen en la MSC-2 son el calcio, cromo y
fosforo, con célculos se determind que para Ca en una DLsg de 16.544 % estaban
presentes 9331.31mg/kg, este metal es incorporado en forma de cal al proceso de
curticion, por lo tanto, al revisar la hoja de seguridad de la cal esta establecida una
concentracion letal media de 2000 mg/kg para organismos superiores, este valor nos
permite suponer que el DLso de cal para E. foetida es significativamente superior, ya
que no se observa mortalidad de los organismos en funcion a este componente.
Pasando al siguiente metal, la estimacion de cromo en la DLso de MSC-2 es de 989.82

mg/kg valor que es superior al encontrado por Haight et al. (82) con CLso de 859 mg/L
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para Panagrellus silusiae (gusano acuatico) y finalmente la concentracion de fosforo
en MSC-2 estimada es de 663.74 mg/kg, este elemento es agregado en forma de acido
fosférico en el proceso de curtido y su DLso es considerablemente menor 75.1mg/I
demostrada por ensayos de ecotoxicidad con Oryzias latipes (83), sin embargo, es muy
probable que este compuesto se haya transformado a fosfatos, por lo tanto, la dosis
letal media para fosfatos en forma de fosfato de sodio es de 2000 mg /kg indicada por
Bello SML (84) para Rattus norvegicus ,esto hace presumir que este elemento no es el
responsable de causar la mortalidad E. foetida dada que el valor encontrado en la zona

no supera la medida reportada en la bibliografia.

Es necesario precisar que los metales presentes en la estacion MSC-2 son ciertamente
mas elevados que la estacion MSC-3, sin embargo, ambas tienen una DLso similar esto
indicaria que ninguno de los tres metales mencionados estaria ocasionando la
mortalidad de las lombrices, por otro lado, las dos estaciones comparten
concentraciones parecidas para elementos como el potasio y aluminio esto puede hacer
conjeturar que se trata de dichos elementos los que determinan la toxicidad aguda para
E. foetida de la zona en estudio; es muy importante tener en cuenta que el ecosistema
del suelo es muy complejo, donde la interaccién ocurre entre factores bidticos y
abidticos y los metales en este estudio se interrelacionan con todo tipo de
contaminantes que pueden interferir en factores como la biodisponibilidad de los
mismos Y la toxicidad potencial (85), es por este motivo que es complicado evaluar de
manera puntual e individual las concentraciones del metal y su toxicidad relativa, asi
mismo un pH acido como el obtenido en las muestras de suelo puede ocasionar quela

solubilidad de los metales aumente asi lo refiere Marinussen et al. (85).
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3.3. Evaluacion de los efectos subletales de las muestras de suelo.

3.3.1. Ensayos de evasion

Los ensayos de evasion se llevaron a cabo con la finalidad de evaluar el
comportamiento de los organismos de prueba frente a los contaminantes presentesen
el suelo, como sucederia de forma natural en los alrededores del area de impacto, en

la Tabla 18 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 18. Evasion en MSC-1

MSC1- EVASION
Replicas

Total
<] RI R R Ré R ROV de  wEVASI
S SA S S S S S S S S o oo 'ﬂ'}‘; ON
C C ACACATC A
135% 2 8 6 4 7 3 6 4 4 6 5 5 10 0=40%
750% 6 4 4 6 4 6 5 5 6 4 5 5 10 0=20%
500% 3 7 5 5 6 4 5 5 4 6 46 54 10 8=2%
1000% 3 7 4 6 2 8 2 8 3 7 28 72 10 44=16%
1500% 0 10 1 © 1 © 0 10 1 9 06 04 10 88=11%

[C]: Concentracion, SC: Suelo contaminado, SA: Suelo artificial
La Figura 37 presenta el grafico de respuesta a la evasion de los contaminantes

provenientes de las muestras de suelo de la estacion MSC-1.
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Figura 37. Gréfico de Evasion-Concentracion
Las medias seguidas por la misma letra no difieren estadisticamente entre si por la prueba de
Tukey (P <0,05)
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Como el punto MSC-1 fue el que demostré mayor mortalidad para los organismos se
realizaron los ensayos con suelo impactado proveniente de esta estacion; luego de
realizados los calculos, se determind que en las concentraciones de 1.25 % y 2.5 % se
obtuvo una respuesta de 0 %, es decir, no existe la evasion del suelo impactado a dichas
concentraciones, por otro lado, los porcentajes restantes resultaron positivos, lo cual,
es un indicador del comportamiento de evasion, por parte de las lombrices hacia el
suelo contaminado, sin embargo, el anélisis estadistico de ANOVA y post hoc Tukey
(previa revision de normalidad y homogeneidad de varianzas) indica que la
concentracion de 5 % no difiere estadisticamente de las anteriores, como se observa la
maxima evasion se obtuvo con la concentracion de 15 % dando como resultado un 88
% de comportamiento respuesta al nivel de tratamiento; el analisis del Chi -cuadrado
(X?) arroja un p-value de 0.017 cuando se compara el nivel de tratamiento y la evasion,
dado que, el p-value< 0.05 esto indica una correlacion positiva, las variables estan
asociadas en sentido directo.

Ulloa & Bustos (55) reporta entre 92 % y 96 % de evasién para suelos contaminados
con altas concentraciones de metales sobre E.foetida; el estudio de Sosa - Olivier et al.
(86) también confirma un porcentaje de evasion superior al 70 % E.foetida para
metales pesados, estos resultados se asemejan a los obtenidos en esta investigacion,
con ello, se ratifica la relacion dosis respuesta positiva entre los metales y la evasion
por parte de los organismos evaluados, por otro lado, otro estudio sobre la evaluacion
de la evasion versus la contaminacion por metales llevado a cabo por Medina &
lannacone (87) indican solo un 37,5 % de evasion a suelos contaminados empleando
la especie Porcellio Laevis, en este caso, el organismo no tiende a evadir tanto el suelo
impactado; se debe destacar que las especies usadas son diferentes, E. foetida es una
lombriz epigea y Porcellio Laevis es un crustaceo isopodo representativo de los suelos.
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3.3.2. Otros puntos finales.

Ademas de la mortalidad, se trato de determinar otros puntos finales como:
fragmentacion, necrosis, estado de salud aparente y variacion del peso de los
organismos de prueba, esto se demostro durante los ensayos de toxicidad aguda. Para
los dos primeros parametros no se evidencio una respuesta relacionada al aumento de
concentraciones, en lo que respecta al estado de salud aparente, este parametro fue
analizado cualitativamente, los organismos sometidos a los tratamientos en
concentraciones superiores al 10 % del suelo contaminado presentan una pobre
respuesta a estimulos exteriores como el tacto y la luz directa, en general, estos
individuos padecen aletargamiento, muy pobre movilidad y un comportamiento de
enroscamiento, tal como se observa en la Figura 38; es posible ademas, observar un
ligero oscurecimiento de los organismos en funcién a los tratamientos, lo cual, sumado

al comportamiento mencionado anteriormente es un indicativo del deterioro de salud

de las lombrices expuestas a suelos impactados por efluentes industriales del PIRS.

4

Figura 38 (A, B). Comportamie}]to de enroscamiento corporal de E. foetida
expuesta a suelos contaminados

En lo que respecta a la variacion en el peso de la biomasa empleada en los ensayos, los
organismos fueron evaluados el primer, séptimo y catorceavo, la biomasa fue pesada en
conjunto y el valor fue dividido entre el nimero de organismos encontrados vivos en
cada unidad experimental, esto se llevo a cabo en los tres puntos de monitoreo, de esta
forma, se obtuvo un peso promedio de los organismos en las etapas de la evaluacion.

Los resultados se muestran a continuacion, ver Tabla 19.
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Tabla 19. Variacion del peso de la biomasa en MSC-1

MSC-1

Peso Promedio

Concentracion Lombrices (mg) Porcentaje de  Pérdida de Peso
Suelo Dial Dia7 Dial4 Mortalidad (%)
0% 500 495 491 0% 1.89
5% 514 505 498 3% 3.20
10 % 472 440 431 56 % 8.71
15 % 503 460 445 83 % 11.54
20 % 471 0 0 100 % 100
25% 514 0 0 100 % 100

La Figura 39 presenta el grafico Peso-Concentracion para el periodo de entre 0 y 14
dias para MSC-1.
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Figura 39. Grafico de Peso-Concentracion MSC-1

En la Tabla 20 se aprecia la disminucion del peso de los organismos de prueba
sometidos a las concentraciones de suelo proveniente de la estacion MSC-2.
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Tabla 20. Variacion del peso de la biomasa en MSC-2

MSC-2

Peso Promedio

Concentracion Lombrices (mg) Porcentaje de Pérdida de
Suelo Dia Dia Dia Mortalidad Peso (%)
1 7 14

0% 528 521 515 0% 2.44
5% 461 456 449 0% 2.62

10 % 481 465 457 10 % 4.93
15 % 463 442 419 33% 9.58
20 % 514 475 455 60 % 11.47
25 % 477 0 0 100 % 100

La Figura 40 presenta el grafico Peso-Concentracién para el periodo de entre 0 y 14
dias para MSC-2.
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Figura 40. Grafico de Peso-Concentracion MSC-2

En la Tabla 21 se aprecia la disminucion del peso de los organismos de prueba

sometidos a las concentraciones de suelo proveniente de la estacion MSC-3.
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Tabla 21. Variacion del peso de la biomasa en MSC-3

MSC-3
Peso Promedio

Concentracion Lombrices (mq) Porcentaje de  Pérdida de
Suelo Dial Dia7 Dia14 Mortalidad Peso (%)
0% 467.9 464 463 0% 1.05
5% 460.6 452 445 0% 3.39
10 % 498.9 478 465 3% 6.80
15 % 484.6 454 430 33% 11.27
20 % 494.1 451 421 66 % 14.79
25 % 464.5 0 0 100 % 100

La Figura 41 presenta el grafico Peso-Concentracién para el periodo de entre 0 y 14
dias para MSC-3.
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Figura 41. Grafico de Peso-Concentracion MSC-3

Las Figuras 39, 40 y 41 ilustran mediante graficos de barras los intervalos de los datos
obtenidos para el efecto subletal “peso” en cada nivel de tratamiento y periodo de
exposicion.

En el punto MSC-1 se evidencia que a concentraciones entre 0 % y 5 % no existe
variacion estadisticamente significativa entre los organismos analizados entre el
primer y catorceavo dia, por otro lado, al aumentar la concentracion, a 10 %y 15 % se
produce una discusion de peso promedio de 8.71 % y 11.54 % respectivamente para
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la comparacion entre el primer y el ultimo dia de andlisis; valores méas altos de
contaminante presentan un 100 % de mortalidad en las unidades experimentales por lo
que no es posible llevar a cabo la evaluacion, por lo tanto, se considerara un 100 % de
variacion.

Continuando con la estacion MSC-2, a concentraciones 0 % y 5 % se obtuvo un
resultado similar a MSC-1 ya que estadisticamente, no hubieron diferencias en el peso
de los organismos durante el periodo de prueba. Entre 10 % y 20 % de concentracion,
la variacion del peso fluctud entre 4.93 % y 11.47 %, estos valores resultan de
comparacion del dia 1 y 14, sin embargo, es importante mencionar que los mayores
rangos de variacion se dan entre los dias 1 y 7, y se mantienen relativamente constantes
hasta el dia 14.

Para finalizar con la estacion MSC-3 la concentracion de 5 % no difiere
estadisticamente del blanco, y la variacion de peso oscila entre 6.8 % y 14.79 % para
concentraciones de 10 % y 20 %, a 25 % se obtuvo un 100 % de mortalidad.

Como se observa en todas las muestras analizadas, a una concentracion de 5 % p/p los
contaminantes en el suelo no evidencian repercusiones subletales para las lombrices
de tierra de la especie E. foetida, es decir, peso de los organismos se mantiene estable,
por el contrario, con valores de concentracion superiores al 10 % podemos afirmar que
un efecto subletal claramente es la pérdida de masa corporal en los organismos
empleados en los ensayos en funcion a las concentraciones empleadas y al periodo de
exposicion en los bioensayos (ver Figura 42), con respecto al anlisis estadistico, al
Ilevarse a cabo la prueba Kruskal-Wallis de la variable peso, se encontré una relacién
de dependencia entre el peso y nivel de tratamiento para todas las muestras analizadas
provenientes de las tres estaciones de monitoreo; estos datos son acordes también con
la observaciones subletales previamente mencionadas y en conjunto son un indicador
del deterioro en la salud de los individuos.

Del Pilar (65) corrobora la relacion directamente proporcional del aumento en la
concentracion de metales y la disminucion del peso de E. foetida empleando muestras
de suelo provenientes de una refineria, en este estudio se observé una disminucion del
peso de los organismos de hasta 53.1 % en la concentracion de 10.1 % de suelo, la mas
alta que no presenta el 100 % de mortalidad. Es necesario recordar que las muestras

MSC-1, MSC-2 y MSC-3 poseen, en base a sus componentes quimicos, altos niveles
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de sales con distintos compuestos, lannacone (26) reitera que el adelgazamiento es el
parametro subletal mas sensible a las sales de amonio en ensayos subletales con E.
foetida, siguiendo esta linea, muchos autores indican que la pérdida de peso de las
lombrices esta estrechamente relacionada con los niveles de salinidad en suelos,
Guzyté (88) mencionan en su investigacion que niveles superiores 2512 mg/kg de
sodio tienen influencia negativa en el peso de la biomasa para E. foetida, asi como
Roger et al. (89) reporta que el potasio en forma de sales o hidréxidos es un agente
perjudicial en la salud de especies epigénicas de lombrices de tierra, también teniendo
efectos adversos en el peso de los organismos.

Figura 42. Comparacion de organismos en el control y organismos expuestos al
suelo contaminado.
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3.4. Evaluacion de la exposicion riesgo ambiental.

La evaluacion del riesgo se determind en funcion a los metales con mas altas
concentraciones en las estaciones de monitoreo, estos fueron sodio (Na), aluminio
(Al), potasio (K), cromo (Cr), calcio (Ca); arsénico(As), boro (B), fosforo (P),
magnesio (Mg) y plomo (Pb); la concentracion de cada uno de ellos se establecié en
funcion a la DLsp encontrada segun la estacion a la que pertenecen. La Tabla 22

muestra los resultados del analisis y la determinacion de los coeficientes de riesgo.

Tabla 22. Evaluacion del riesgo ambiental.

Toxicidad(mg/

Estacion Nivel
PZ{i)m mo?\?tor DLso (concggza’acién prtd PNEC (fni/?( CR aF:r:Esigr?t
£o detectada a la 9) C al
DLso)

Na MSC-1 9.66 % 4011.1 1000 4.011 1377 3433 1 Alto
Al MSC-1 9.66 % 415.6 1000 0.416 575 1382 1 Alto
K MSC-1 9.66 % 336.82 1000 0.337 427 1263 1 Alto

Cr MSC-2 16.54 % 989.83 1000 0.989 0.81 0.9 1 Medio
Ca MSC-2 16.54 % 9331.3 1000 9.331 814 87.2 1 Alto
As MSC-2 16.54 % 1.4 1000  0.0014 0.435 311 1 Alto
B MSC-3 16.75 % 68.04 1000 0.068 5.72 84.1 1 Alto
P MSC-2 16.54 % 663.74 1000 0.664 95 1431 1 Alto
Mg MSC-1 9.66 % 499.97 1000 0.499 555 1112 1 Alto
Pb MSC-2 16.54 % 15.59 1000 0.016 1.36 85 1 Alto

DLso: Dosis letal media, PNEC: Concentracion prevista sin efecto, PEC: Concentracion
ambiental prevista, CR: Coeficiente de riesgo ambiental, LOC: Nivel critico comparativo.

La ERA en base a la DLso de las estaciones de monitoreo en esta investigacion mostro
que los parametros evaluados deben ser considerados riesgosos para organismos del
ecosistema terrestre como las lombrices de tierra, ya que, presentan valores superiores
al nivel critico comparativo (LOC), a excepcion del Cr cuyo valor en la concentracion
prevista sin efecto es cercano a la concentracion ambiental esperada, por lo tanto, el
coeficiente de riego indica que este posee un nivel de riesgo medio para el organismo
en estudio, segun los datos obtenidos, podemos determinar que los metales analizados,
en las concentraciones a las que se encuentran, son particularmente toxicos en las

estaciones MSC-1 y MSC-2, areas donde el impacto de la contaminacion es méas
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agudo; estos datos son corroborados con los analisis de quimicos y ensayos
ecotoxicoldgicos realizados en esta investigacion, evidenciandose una clara respuesta
de mortalidad de los individuos expuestos al suelo contaminado, los ensayos de
laboratorio, mantuvieron condiciones uniformes, siendo Unicamente el estrés, la
concentracion de suelo impactado, sin embargo, la evaluacion del riesgo ambientalen
este caso puede presentar obstaculos como la biodisponibilidad de los elementos
analizados debido a la complejidad de las interacciones en la matriz, es por ello, que
estos datos deben ser tomados como indicadores de los posibles repercusiones
ambientales que puede tener la liberacion de efluentes industriales sin tratamientos
previos.

Este tipo de evaluaciones se realizan constantemente para la determinacion de
afectaciones ambientales, los datos obtenidos, concuerdan con Alvarifio et al. (90) que
demostraron el riesgo ambiental para metales pesados como Pb, Cd y Hg, entre otros,
en sus resultados se confirma que la presencia de estos contaminantes tienen
consecuencias adversas para ecosistemas acuaticos, Avalos & lannacone (91)
concuerdan con los métodos utilizados en esta evaluacion para la determinacion del
riesgo ambiental; en este estudio E. foetida ha demostrado ser un buen bioindicador de
la salud del ecosistema terrestre y andlisis ERA asi lo confirma Estremadoyro &
lannacone (92) y Hartnik et al. (93) quienes evaluaron el riesgo de pesticidas sobre
este organismo, demostrando la amplia aplicabilidad de los ensayos ecotoxicoldgicos

en las evaluaciones ambientales.
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CONCLUSIONES.

e PRIMERA: Mediante los sistemas de informacion geograficos empleados se
obtuvo una caracterizacion especifica del terreno impactado por los efluentes del
PIRS, informacion util para determinar en futuras investigaciones las
repercusiones de la contaminacion que continta siendo generada en el area. El
analisis de suelos probo que la zona se encuentra contaminada con sulfuros y altos
niveles de metales como sodio, calcio, potasio, aluminio, cromo, fosforo,

magnesio y boro; que ponen en peligro el sistema ecolégico de la region.

e SEGUNDA: Los efectos letales de las muestras recolectadas fueron evidenciados
mediante los bioensayos de toxicidad aguda que demostraron que el suelo en los
3 puntos de monitoreo ocasiona una alta tasa de mortalidad para E. foetida; es asi
que, la muestra proveniente de la estacion de muestreo MSC-1 manifesto la mayor
letalidad de individuos al poseer la concentraciones mas altas de metales como el
sodio, potasio y aluminio, este resultado es el esperado debido a que la estacion se

encuentra muy cerca al punto de inicio de la contaminacion.

e TERCERA: Los efectos subletales de la exposicion fueron documentados, estos
fueron cualitativos como la ausencia de respuesta a estimulos, comportamiento de
enrollamiento y el oscurecimiento, todos en concentraciones superiores al 10 %
en las 3 muestras de suelo; en cuanto a los efectos cuantitativos se evidencid que
el peso de E. foetida esté influenciado directamente con el nivel de tratamiento,
obteniéndose hasta un 14.79 % de pérdida de peso promedio en la estacion MSC3.
En cuanto al andlisis de evasion, los resultados obtenidos indican una conducta de
repelencia por parte de las lombrices hacia el suelo contaminado, el analisis
estadistico refiere que existe una relacion entre la evasién y la presencia de los

contaminantes en concentraciones superiores al 10 %.

e CUARTA: La evaluacion de la exposicion al riesgo ambiental logro establecer
gue los metales analizados en las concentraciones halladas son considerados de
alto y medio riesgo para deterioro de ecosistemas terrestres teniendo repercusiones
negativas en especies representativas de suelos como E. foetida.
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RECOMENDACIONES.

e Se recomienda realizar los estudios de toxicidad cronica para determinar los
posibles efectos de metales que no se evidenciaron en esta investigacion como el
cromo, plomo, entre otros, en el desarrollo y reproduccion sobre E. foetida,
ademas, analizar otros puntos subletales como la actividad enzimatica y, de esta

manera, ser indicador de otros efectos adversos sobre lombrices epigeas.

e Evaluar el efecto de suelo impactado por efluentes industriales en el PIRS con
otras especies de lombrices 0 animales terrestres como isépodos, colémbolos entre
otros y de esta forma determinar el efecto de los contaminantes a la colectividad

terrestre.

e Evaluar el efecto de suelo impactado por efluentes industriales en el PIRS sobre
material vegetal ya que los contaminantes estan en contacto con aguas de regadio
y esto podria resultar perjudicial para la poblacion que consume alimentos

provenientes de la zona si los agentes toxicos estan biodisponibles para las plantas.

e Llevar a cabo andlisis fisicoquimicos, directamente de los efluentes, y realizar
bioensayos de toxicidad empleando modelos biolégicos propios de sistemas
acuaticos, asi como, proponer mejoras en el proceso productivo de las curtiembres

en la zona y alternativas de tratamientos para los efluentes generados.
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ANEXOS.

Anexo 1: Mapas.
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Figura 43. Ubicacion satelital del area contaminada.
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Figura 44. Ubicacién de puntos de monitoreo.
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Anexo 2: Resultados del anélisis de laboratorio.
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Anexo 3: Calculo de las concentraciones de metales a la DLso.
MSC-1
100g del suelo en la UE - 100 %
Xg de suelo contaminado - DLso= 9.665 %
X=9.6659

Xmg del metal

9.665g suelo contaminado X -
1000g suelo contaminado

X Xmg de metal
100g del suelo en la UE

Xmg de metal - 100g del suelo en la UE
Xmg de metal - 1000g del suelo en la UE = Xmg/kg a 9.665 % (DLso)

MSC-2
100g del suelo en la UE - 100 %
Xg de suelo contaminado - DLso= 16.544 %
X=16.544g

Xmg del metal

16.544 g suelo contaminado X -
1000g suelo contaminado

h Xmg de metal
100g del suelo enla UE

Xmg de metal - 100g del suelo enla UE
Xmg de metal - 1000g del suelo enla UE = Xmg/kg a 16.544 % (DLso)
MSC-3
100g del suelo en la UE - 100 %
Xg de suelo contaminado - DLso= 16.759 %
X=16.759¢

Xmg del metal

16.759g suelo contaminado X -
1000g suelo contaminado

B Xmg de metal
100g del suelo enla UE
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Xmg de metal - 100g del suelo en la UE
Xmg de metal - 1000g del suelo en la UE = Xmg/kg a 16.759 % (DLso)
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Anexo 4: Analisis estadisticos de los ensayos de ecotoxicidad.
MSC1 -DIA 14

Analisis probit

[Conjunto_de_datos0]

Informacion sobre los datos

N° de casos
Validos 15
Perdidos 0
La transformacion log no se puede 0

Rechazados realizar
Numero de respuestas > Numero de 0

sujetos
Grupo control 3

Informacion sobre la convergencia

NUmero de Solucién

iteraciones Optima
encontrada
PROBI 17| Si
T
Estimaciones de los parametros
Parametro Estimacio Error Z Sig. Intervalo de
n tipico confianza al
95%
Limite
inferior
Concentracid 6,447 924 6,978 ,000 4,637
PROBIT p
a
Interseccion -6,352 ,980| -6,480 ,000 -7,332
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Estimaciones de los parametros

Parametro Intervalo de confianza al 95%

Limite superior

Concentracion 8,258
PROBIT?

Interseccion -5,372

a. Modelo PROBIT: PROBIT(p) = Interseccién + BX (Las covariables X se transforman
utilizando el logaritmo en base 10.000.)

Contrastes de chi-cuadrado

Chi- gl® Sig.
cuadrado

PROBI Contraste de la bondad de ajuste de 4,949 13 9762
T Pearson

a. Como el nivel de significacion es mayor que .050, no se utiliza un factor de
heterogeneidad en el calculo de los limites de confianza.

b. Los estadisticos basados en casos individuales difieren de los estadisticos basados
en casos agregados.

Residuos y frecuencias de casillas

NUmero | Concentraci6| Numero de | Respuestas | Respuestas | Residuos
n sujetos observadas esperadas
1 ,699 10 1 ,325 675
2 ,699 10 0 ,325 -,325
PROBI 3 ,699 10 0 ,325 -,325
T 4 1,000 10 6 5,380 620
5 1,000 10 5 5,380 -,380
6 1,000 10 6 5,380 620
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7 1,176 10 8 8,908 -,908
8 1,176 10 9 8,908 092
9 1,176 10 8 8,908 -,908
10 1,301 10 10 9,791 209
11 1,301 10 10 9,791 209
12 1,301 10 10 9,791 209
13 1,398 10 10 9,961 039
14 1,398 10 10 9,961 039
15 1,398 10 10 9,961 039

Residuos y frecuencias de casillas

NUmero Probabilidad
1 ,032
2 ,032
o ,032
4 ,538
5 538
6 ,538
PROBIT 7 ,891
8 ,891
9 ,891
10 979
11 979
12 979
13 ,996
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14 ,996
15 ,996

Limites de confianza

Probabilida Limites de confianza al 95% para Limites de confianza al
d Concentracion 95% para
log(Concentracion)?
Estimacion Limite Limite Estimacion Limite
inferior superior inferior
,010 4,211 2,818 5,327 ,624 ,450
,020 4,641 3,219 5,760 667 ,508
,030 4,937 3,502 6,054 ,693 544
,040 5,172 3,731 6,287 14 572
,050 5,371 3,927 6,483 ,730 594
,060 5,547 4,102 6,656 (44 ,613
,070 5,705 4,262 6,811 , 7156 ,630
_IID_ROBI ,080 5,851 4,409 6,954 167 ,644
,090 5,987 4,548 7,087 N ,658
,100 6,115 4,679 7,212 ,786 670
,150 6,675 5,260 7,758 ,824 721
,200 7,156 5,768 8,229 ,855 761
250 7,596 6,237 8,663 ,881 , 795
,300 8,014 6,685 9,080 ,904 825
,350 8,422 7,123 9,492 ,925 ,853
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T 400 8,829 7,558 9,910 946 878
450 9,240 7,995 10,344 966 903

500 9,665 8,440 10,801 985 926

550 10,108 8,808 11,294 1,005 949

600 10,580 9,374 11,835 1,024 972

650 11,090 9,877 12,443 1,045 995

700 11,655 10,416 13,143 1,067 1,018

750 12,297 11,006 13,973 1,090 1,042

800 13053| 11,675 14,996 1,116 1,067

850 13094| 12,470 16,329 1,146 1,096

900 15274| 13503 18,238 1,184 1,130

910 15,600 13,758 18,740 1,103 1,139

920 15,963 14,039 19,304 1,203 1,147

930 16,371 14,351 19,048 1214 1,157

940 16,840 14,706 20,697 1,226 1,167

950 1739| 15,117 21,591 1,240 1,179

960 18,060 15,610 22,697 1,257 1,193

970 18,919 16,232 24,144 1,277 1,210

980 20,124| 17,000 26,224 1,304 1,233

990 22,182 18,516 29,002 1,346 1,268

Limites de confianza

Probabilidad Limites de confianza al 95% para
log(Concentracion)

Limite superior

PROBIT ,010 ,726
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020 760
030 782
,040 798
,050 812
060 823
070 833
,080 842
,090 850
100 858
150 890
200 915
250 938
300 958
350 977
/400 996
450 1,015
500 1,033
550 1,053
600 1,073
650 1,095
;700 1,119
750 1,145
800 1,176
850 1,213
900 1,261
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,910
,920
,930
,940
,950
,960
,970
,980

;990

1,273
1,286
1,300
1,316
1,334
1,356
1,383
1,419

1,476

a. Base del logaritmo = 10.

Respuestas transformadas por Probit

0,5

Probit

0,0

06

ANOVA de un factor

[Conjunto_de_datos0]

T T T T
07 08 08 10 1,1

Log de Concentracion

Descriptivos
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Mortalidad
Media Desviacion Error Intervalo de
tipica tipico confianza
para la media
al 95%
Limite
inferior
,00 3 ,0000 ,00000 ,00000 ,0000
5,00 3 ,3333 57735 ,33333 -1,1009
10,00 3| 5,6667 57735 ,33333 4,2324
15,00 3| 8,3333 57735 33333 6,8991
20,00 3] 10,0000 ,00000 ,00000 10,0000
25,00 3] 10,0000 ,00000 ,00000 10,0000
Total 18| 5,7222 432238 1,01880 3,5728
Efectos fijos ,40825 ,09623 5,5126
Modelo Efactos 1,87264 9084
aleatorios
Descriptivos
Mortalidad
Intervalo de Minimo Méximo | Varianza entre
confianza para componentes
la media al 95%
Limite superior
,00 ,0000 ,00 ,00
5,00 1,7676 ,00 1,00
10,00 7,1009 5,00 6,00
15,00 9,7676 8,00 9,00
20,00 10,0000 10,00 10,00
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25,00 10,0000 10,00 10,00
Total 7,8717 ,00 10,00
Efectos fijos 5,9319
Modelo
Efectos aleatorios 10,5360 20,98519
Prueba de homogeneidad de varianzas
Mortalidad
Estadistico gl1 gl2 Sig.
de Levene
9,600 5 12 ,001
ANOVA de un factor
Mortalidad
Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica

Inter- 315,611 5 63,122| 378,733 ,000

grupos

Intra- 2,000 12 ,167

grupos

Total 317,611 17

Pruebas robustas de igualdad de las medias®
Mortalidad
Estadistico®| gl1 gl2 Sig.

Welch

Brown-

Forsythe

a. Distribuidos en F asint6ticamente.

b. No se pueden realizar las pruebas robustas de la igualdad
de medias para Mortalidad porque al menos un grupo tiene

varianza 0.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE Wy UNIVERSIDAD
CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Pruebas post hoc
Comparaciones multiples

Variable dependiente: Mortalidad

HSD de Tukey
M ) Diferenciade| Error Sig. Intervalo de
Concentracion  Concentracion medias (I-J) tipico confianza al
95%
Limite
inferior
5,00 -,33333 ;33333 ,909 -1,4530
10,00 -5,66667" ;33333 ,000 -6,7863
,00 15,00 -8,33333" ;33333 ,000 -9,4530
20,00 -10,00000" , 33333 ,000 -11,1196
25,00 -10,00000" , 33333 ,000 -11,1196
,00 , 33333 ,33333 ,909 -,7863
10,00 -5,33333" , 33333 ,000 -6,4530
5,00 15,00 -8,00000" , 33333 ,000 -9,1196
20,00 -9,66667" , 33333 ,000 -10,7863
25,00 -9,66667" , 33333 ,000 -10,7863
,00 5,66667" , 33333 ,000 4,5470
5,00 5,33333" , 33333 ,000 4,2137
10,00 15,00 -2,66667" , 33333 ,000 -3,7863
20,00 -4,33333" , 33333 ,000 -5,4530
25,00 -4,33333" , 33333 ,000 -5,4530
,00 8,33333" , 33333 ,000 7,2137
15,00 5,00 8,00000" , 33333 ,000 6,8804
10,00 2,66667" , 33333 ,000 1,5470
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20,00 -1,66667°| 33333 ,003 -2,7863
25,00 -1,66667°| 33333 ,003 -2,7863
00 10,00000°|  ,33333 ,000 8,8804
5,00 9,66667°| 33333 ,000 8,5470
20,00 10,00 4,33333"| 33333 ,000 3,2137
15,00 1,66667°|  ,33333 ,003 5470
25,00 ,00000{  ,33333| 1,000 -1,1196
00 10,00000°|  ,33333 ,000 8,8804
5,00 9,66667°| 33333 ,000 8,5470
25,00 10,00 4,33333"| 33333 ,000 3,2137
15,00 1,66667°| 33333 ,003 5470
20,00 ,00000(  ,33333| 1,000 -1,1196

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Mortalidad

HSD de Tukey
() Concentracion (J) Concentracion Intervalo de confianza al
95%
Limite superior
5,00 ,71863
10,00 -4,5470"
,00 15,00 -7,2137"
20,00 -8,8804"
25,00 -8,8804"
,00 1,4530
5,00 10,00 -4,2137"
15,00 -6,8804"
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20,00 -8,5470"

25,00 -8,5470"

00 6,7863"

5,00 6,4530"

10,00 15,00 -1,5470"
20,00 -3,2137"

25,00 -3,2137"

,00 9,4530"

5,00 9,1196"

15,00 10,00 3,7863"
20,00 -,5470"

25,00 -,5470"

,00 11,1196

5,00 10,7863

20,00 10,00 5,4530"
15,00 2,7863"

25,00 1,1196

,00 11,1196

5,00 10,7863"

25,00 10,00 5,4530"
15,00 2,7863"

20,00 1,1196

*, La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
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Subconjuntos homogéneos

Mortalidad
HSD de Tukey?
Concentracié N Subconjunto para alfa = 0.05
" 1 2 3 4
,00 3 ,0000
5,00 3 ;3333
10,00 3 5,6667
15,00 3 8,3333
20,00 3 10,0000
25,00 3 10,0000
Sig. ;909 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3.000.

Grafico de las medias
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% 6,00
.00 5.00 1;.::(:1centrac1izt: 20.00 25.00
MSC2- DIA14
ANOVA de un factor

[Conjunto_de_datos0]

Descriptivos

Mortalidad
N Media | Desviacion Error Intervalo de
tipica tipico confianza

para la media

al 95%

Limite

inferior
,00 3 ,0000 ,00000 ,00000 ,0000
5,00 3 ,0000 ,00000 ,00000 ,0000
10,00 3] 1,0000 ,00000 ,00000 1,0000
15,00 3] 3,3333 57735 ,33333 1,8991
20,00 3] 6,0000 1,00000 57735 3,5159
25,00 3| 10,0000 ,00000 ,00000 10,0000
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Total 18| 3,3889 3,75952 ,88613 1,5193
Efectos fijos 47140 11111 3,1468
Modelo Efectos 1,62485 7879
aleatorios
Descriptivos
Mortalidad
Intervalo de Minimo | Maximo | Varianza entre
confianza para componentes
la media al 95%
Limite superior
,00 ,0000 ,00 ,00
5,00 ,0000 ,00 ,00
10,00 1,0000 1,00 1,00
15,00 4,7676 3,00 4,00
20,00 8,4841 5,00 7,00
25,00 10,0000 10,00 10,00
Total 5,2585 ,00 10,00
Efectos fijos 3,6310
Modelo
Efectos aleatorios 7,5657 15,76667
Prueba de homogeneidad de varianzas
Mortalidad
Estadistico gl1 gl2 Sig.
de Levene
4,240 5 12 ,019
ANOVA de un factor
Mortalidad
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Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter- 237,611 5 47,522| 213,850 ,000
grupos
Intra- 2,667 12 222
grupos
Total 240,278 17

Pruebas robustas de igualdad de las medias®

Mortalidad

Estadistico®| gll gl2 Sig.

Welch

Brown-
Forsythe

a. Distribuidos en F asintoticamente.

b. No se pueden realizar las pruebas robustas de la igualdad
de medias para Mortalidad porque al menos un grupo tiene
varianza 0.

Pruebas post hoc

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Mortalidad

HSD de Tukey
()] ) Diferenciade| Error Sig. Intervalo de
Concentracion  Concentracion medias (I-J) tipico confianza al
95%
Limite
inferior
,00 5,00 ,00000 ,38490 1,000 -1,2928
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10,00 -1,00000 ,38490 171 -2,2928
15,00 -3,33333" ,38490 ,000 -4,6262
20,00 -6,00000" ,38490 ,000 -7,2928
25,00 -10,00000" ,38490 ,000 -11,2928
,00 ,00000 ,38490 1,000 -1,2928
10,00 -1,00000 ,38490 171 -2,2928
5,00 15,00 -3,33333" ,38490 ,000 -4,6262
20,00 -6,00000" ,38490 ,000 -7,2928
25,00 -10,00000" ,38490 ,000 -11,2928
,00 1,00000 ,38490 171 -,2928
5,00 1,00000 ,38490 171 -,2928
10,00 15,00 -2,33333" ,38490 ,001 -3,6262
20,00 -5,00000" ,38490 ,000 -6,2928
25,00 -9,00000" ,38490 ,000 -10,2928
,00 3,33333" ,38490 ,000 2,0405
5,00 3,33333" ,38490 ,000 2,0405
15,00 10,00 2,33333" ,38490 ,001 1,0405
20,00 -2.66667" ,38490 ,000 -3,9595
25,00 -6,66667" ,38490 ,000 -7,9595
,00 6,00000" ,38490 ,000 47072
5,00 6,00000" ,38490 ,000 47072
20,00 10,00 5,00000" ,38490 ,000 3,7072
15,00 2,66667" ,38490 ,000 1,3738
25,00 -4,00000" ,38490 ,000 -5,2928
,00 10,00000" ,38490 ,000 8,7072
25,00 5,00 10,00000" ,38490 ,000 8,7072
10,00 9,00000" ,38490 ,000 17,7072
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15,00 6,66667" ,38490 ,000 5,3738

20,00 4,00000" ,38490 ,000 2,7072

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Mortalidad

HSD de Tukey
(1) Concentracion (J) Concentracion Intervalo de confianza al
95%
Limite superior

5,00 1,2928
10,00 ,2928

,00 15,00 -2,0405"
20,00 -4,7072"
25,00 -8,7072"
,00 1,2928
10,00 2928

5,00 15,00 -2,0405"
20,00 -4,7072"
25,00 -8,7072"
,00 2,2928
5,00 2,2928

10,00 15,00 -1,0405"
20,00 -3,7072"
25,00 -7,7072"
,00 4,6262"

15,00 5,00 4,6262"
10,00 3,6262"
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20,00 -1,3738"
25,00 -5,3738"
,00 7,2928"
5,00 7,2928"
20,00 10,00 6,2928"
15,00 3,9595"
25,00 -2,7072"
,00 11,2928"
5,00 11,2928"
25,00 10,00 10,2928"
15,00 7,9595"
20,00 5,2928"

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

Subconjuntos homogéneos

Mortalidad
HSD de Tukey?
Concentracid N Subconjunto para alfa = 0.05
" 1 2 3 4
,00 3| ,0000
5,00 3| ,0000
10,00 3| 1,0000
15,00 3 3,3333
20,00 3 6,0000
25,00 3 10,0000
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Sig. | | ,171| 1,ooo| 1,ooo| 1,ooo|

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Usa el tamafo muestral de la media arménica = 3.000.

Grafico de las medias

10,004

8,00

5,00

4,007

Media de Mortalidad

2,00+

00

T T T T
0o 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Concentracion

Analisis probit

Advertencia

Las estimaciones de la potencia relativa de la mediana no se muestran
porgue no existe variable de agrupacién en el modelo.

Informacion sobre los datos

N° de casos
Validos 15
Rechazados Perdidos 0
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La transformacion log no se puede 0
realizar
NUmero de respuestas > Numero de 0
sujetos
Grupo control 3

Informacidn sobre la convergencia

NUmero de Solucién

iteraciones Optima
encontrada
PROBI 18| Si
T
Estimaciones de los parametros
Parametro Estimacid Error Z Sig. Intervalo de
n tipico confianza al
95%
Limite
inferior
Concentracio 7,244 1,103 6,566 ,000 5,082
PROBIT |
a
Interseccién -8,828 1,360( -6,491 ,000 -10,188
Estimaciones de los parametros
Parametro Intervalo de confianza al 95%
Limite superior
Concentracion 9,406
PROBIT?
Interseccion -7,468

a. Modelo PROBIT: PROBIT(p) = Interseccién + BX (Las covariables X se transforman
utilizando el logaritmo en base 10.000.)

Contrastes de chi-cuadrado
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Chi- gl° Sig.
cuadrado
PROBI Contraste de la bondad de ajuste de 8,170 13 ,8322
T Pearson

a. Como el nivel de significacion es mayor que .050, no se utiliza un factor de
heterogeneidad en el calculo de los limites de confianza.

b. Los estadisticos basados en casos individuales difieren de los estadisticos basados
en casos agregados.

Residuos y frecuencias de casillas

Numero | Concentracio [ Numero de | Respuestas | Respuestas | Residuos
n sujetos observadas esperadas
1 ,699 10 0 ,001 -,001
2 ,699 10 0 ,001 -,001
3 ,699 10 0 ,001 -,001
4 1,000 10 1 ,566 434
5 1,000 10 1 ,566 434
6 1,000 10 1 ,566 434
_IT_ROBI 7 1,176 10 4 3,789 211
8 1,176 10 3 3,789 -,789
9 1,176 10 3 3,789 -,789
10 1,301 10 7 7,247 -, 247
11 1,301 10 6 7,247 -1,247
12 1,301 10 5) 7,247 -2,247
13 1,398 10 10 9,030 ,970
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14 1,398 10 10 9,030 ,970
15 1,398 10 10 9,030 ,970

Residuos y frecuencias de casillas

NUmero Probabilidad
1 ,000
2 ,000
3 ,000
4 ,057
5 ,057
6 ,057
7 379
PROBIT 8 379
9 ,379
10 125
11 125
12 125
13 ,903
14 ,903
15 ,903
Limites de confianza
Probabilida Limites de confianza al 95% para Limites de confianza al
d Concentracion 95% para
log(Concentracion)?
Estimacion Limite Limite Estimacion Limite
inferior superior inferior
,010 7,898 5,632 9,550 ,898 ,751
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020 8,613 6,361 10,228 935 804
030 9,099 6,869 10,686 959 837

040 9,484 7,277 11,045 977 862

050 9,808 7,626 11,348 992 882

060 10,093 7,935 11,613 1,004 900

070 10,350 8,216 11,852 1,015 915

080 10,585 8,475 12,071 1,025 928

090 10,804 8,718 12,274 1,034 940

100 11,009 8,946 12,466 1,042 952

150 11,901 9,950 13,299 1,076 998

200 12,661 10,814 14,019 1,102 1,034

250 13,352 11,601 14,684 1,126 1,064

iROB' 300 14004| 12,341 15,329 1,146 1,091
350 14637| 13,050 15,973 1,165 1,116

400 15.264| 13,740 16,634 1,184 1,138

450 15897| 14,418 17,329 1,201 1,159

500 16,544| 15,002 18,074 1219 1,179

550 17,219 15,767 18,886 1,236 1,198

600 17,932 16,452 19,786 1,254 1,216

650 18,700 17,158 20,802 1272 1,234

700 19,545 17,903 21,969 1,201 1,253

750 20,500 18,710 23,343 1,312 1,272

800 21,619 19,617 25,017 1,335 1,203

850 23,000 20,695 27,168 1,362 1,316

900 24.864| 22,005 30,194 1,396 1,344
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— 910 25,336 22,442 30,981 1,404 1,351
,920 25,859 22,823 31,862 1,413 1,358
,930 26,447 23,248 32,863 1,422 1,366
,940 27,120 23,729 34,021 1,433 1,375
950 27,907 24,287 35,396 1,446 1,385
,960 28,862 24,956 37,088 1,460 1,397
,970 30,081 25,800 39,286 1,478 1,412
,980 31,781 26,959 42,420 1,502 1,431
990 34,658 28,879 47,898 1,540 1,461

Limites de confianza

Probabilidad Limites de confianza al 95% para
log(Concentracion)
Limite superior
,010 ,980
,020 1,010
,030 1,029
,040 1,043
,050 1,055
,060 1,065
PROBIT
,070 1,074
,080 1,082
,090 1,089
,100 1,096
,150 1,124
200 1,147
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250 1,167
300 1,186
350 1,203
400 1,221
450 1,239
500 1,257
550 1,276
600 1,296
650 1,318
;700 1,342
750 1,368
800 1,398
850 1,434
,900 1,480
910 1,491
920 1,503
,930 1,517
940 1,532
950 1,549
960 1,569
970 1,594
980 1,628
990 1,680

a. Base del logaritmo = 10.
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Respuestas transformadas por Probit

0,51 o
o
0.0+ o
=
£
° o
1™
o
-0,57 o

T
10 11 12 13 14

Log de Concentracion

MSC3-DIA14

Analisis probit

Advertencia

Las estimaciones de la potencia relativa de la mediana no se muestran
porque no existe variable de agrupacion en el modelo.

Informacion sobre los datos

N° de casos

Vélidos 15

Perdidos 0

Rechazados | 4 transformacion log no se puede 0
realizar
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NUmero de respuestas > NUmero de 0
sujetos
Grupo control 3
Informacion sobre la convergencia
NUmero de Solucion
iteraciones Optima
encontrada
PROBI 20| No?
T
a. Las estimaciones de los parametros
no han convergido.
Estimaciones de los parametros
Parametro Estimacié Error Z Sig. Intervalo de
n tipico confianza al
95%
Limite
inferior
Concentracid 9,215 1,405 6,561 ,000 6,462
PROBIT |
a
Interseccion -11,281 1,745 -6,463 ,000 -13,027
Estimaciones de los parametros
Parametro Intervalo de confianza al 95%
Limite superior
Concentracion 11,968
PROBIT?
Interseccion -9,536

a. Modelo PROBIT: PROBIT(p) = Interseccion + BX (Las covariables X se transforman

utilizando el logaritmo en base 10.000.)

Contrastes de chi-cuadrado
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Chi- gl° Sig.
cuadrado
PROBI Contraste de la bondad de ajuste de 7,666 13 ,865%
T Pearson

a. Como el nivel de significacion es mayor que .050, no se utiliza un factor de
heterogeneidad en el calculo de los limites de confianza.

b. Los estadisticos basados en casos individuales difieren de los estadisticos basados
en casos agregados.

Residuos y frecuencias de casillas

Numero | Concentracié [ Numero de | Respuestas | Respuestas | Residuos
n sujetos observadas esperadas
1 ,699 10 0 ,000 ,000
2 ,699 10 0 ,000 ,000
3 ,699 10 0 ,000 ,000
4 1,000 10 1 ,194 ,806
5 1,000 10 0 ,194 -,194
6 1,000 10 0 ,194 -,194
PROBI ! 1,176 10 3 3,286 -,286
T 8 1,176 10 3 3,286 -,286
9 1,176 10 4 3,286 714
10 1,301 10 7 7,604 -,604
11 1,301 10 6 7,604 -1,604
12 1,301 10 7 7,604 -,604
13 1,398 10 10 9,453 547
14 1,398 10 10 9,453 947
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15 | 1,398| 1o| 10| 9,453| ,547|
Residuos y frecuencias de casillas
NUmero Probabilidad
1 ,000
2 ,000
3 ,000
4 ,019
5 ,019
6 ,019
7 329
PROBIT 8 329
9 ,329
10 ,760
11 ,760
12 ,760
13 ,945
14 ,945
15 ,945
Limites de confianza
Probabilida Limites de confianza al 95% para Limites de confianza al
d Concentracion 95% para
log(Concentracién)?
Estimacion Limite Limite Estimacion Limite
inferior superior inferior
prOB| 010 9,371 7,114 10,945 972 852
T ,020 10,032 7,827 11,554 1,001 ,894
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,030 10,475 8,315 11,959 1,020 ,920
,040 10,821 8,700 12,276 1,034 ,940
,050 11,111 9,025 12,540 1,046 ,955
,060 11,364 9,312 12,771 1,056 ,969
,070 11,590 9,569 12,977 1,064 ,981
,080 11,797 9,805 13,166 1,072 ,991
,090 11,988 10,024 13,341 1,079 1,001
,100 12,166 10,230 13,504 1,085 1,010
,150 12,935 11,121 14,211 1,112 1,046
,200 13,580 11,872 14,813 1,133 1,075
,250 14,159 12,547 15,363 1,151 1,099
,300 14,700 13,173 15,889 1,167 1,120
,350 15,220 13,768 16,408 1,182 1,139
,400 15,731 14,342 16,935 1,197 1,157
450 16,241 14,903 17,480 1,211 1,173
,500 16,759 15,457 18,056 1,224 1,189
,550 17,293 16,011 18,676 1,238 1,204
,600 17,854 16,570 19,355 1,252 1,219
,650 18,452 17,144 20,112 1,266 1,234
,700 19,105 17,745 20,972 1,281 1,249
,750 19,835 18,389 21,975 1,297 1,265
,800 20,681 19,106 23,182 1,316 1,281
,850 21,712 19,946 24,711 1,337 1,300
,900 23,084 21,019 26,824 1,363 1,323
,910 23,428 21,283 27,367 1,370 1,328
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— 920 23,807 21,571 27,972 1,377 1,334
,930 24,232 21,890 28,655 1,384 1,340
,940 24,715 22,250 29,440 1,393 1,347
,950 25,277 22,665 30,365 1,403 1,355
,960 25,955 23,160 31,493 1,414 1,365
970 26,813 23,779 32,943 1,428 1,376
,980 27,997 24,622 34,982 1,447 1,391
,990 29,970 26,000 38,473 1,477 1,415

Limites de confianza

Probabilidad Limites de confianza al 95% para
log(Concentracion)
Limite superior
,010 1,039
,020 1,063
,030 1,078
,040 1,089
,050 1,098
,060 1,106
PROBIT ,070 1,113
,080 1,119
,090 1,125
,100 1,130
,150 1,153
,200 1,171
,250 1,186
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300 1,201
350 1,215
/400 1,229
450 1,243
500 1,257
550 1,271
600 1,287
650 1,303
700 1,322
750 1,342
800 1,365
850 1,393
,900 1,429
910 1,437
920 1,447
930 1,457
940 1,469
950 1,482
960 1,498
970 1,518
980 1,544
990 1,585

a. Base del logaritmo = 10.
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Respuestas transformadas por Probit

0,57

0,0

Probit

0,5

T
12

Log de Concentracion

13 14

ANOVA de un factor
Descriptivos
Mortalidad
N Media | Desviacion Error Intervalo de
tipica tipico confianza
para la media
al 95%
Limite
inferior
,00 3 ,0000 ,00000 ,00000 ,0000
5,00 3 ,0000 ,00000 ,00000 ,0000
10,00 3 ,3333 57735 ,33333 -1,1009
15,00 3] 3,3333 57735 ,33333 1,8991
20,00 3| 6,6667 57735 ,33333 5,2324
25,00 3| 10,0000 ,00000 ,00000 10,0000
Total 18| 3,3889 3,92786 ,92581 1,4356
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Efectos fijos 40825 09623 3.1792
Modelo actos 1,70058 -,9826
aleatorios

Descriptivos

Mortalidad
Intervalo de Minimo Méximo | Varianza entre
confianza para componentes
la media al 95%
Limite superior
,00 ,0000 ,00 ,00
5,00 ,0000 ,00 ,00
10,00 1,7676 ,00 1,00
15,00 47676 3,00 4,00
20,00 8,1009 6,00 7,00
25,00 10,0000 10,00 10,00
Total 5,3422 ,00 10,00
Efectos fijos 3,5985
Modelo
Efectos aleatorios 7,7604 17,29630

Prueba de homogeneidad de varianzas

Mortalidad

Estadistico gl1 gl2 Sig.
de Levene
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9,600 5 12 ,001
ANOVA de un factor
Mortalidad
Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter- 260,278 5 52,056| 312,333 ,000
grupos
Intra- 2,000 12 167
grupos
Total 262,278 17

Pruebas robustas de igualdad de las medias®

Mortalidad

Estadistico?| gll1 gl2 Sig.

Welch

Brown-
Forsythe

a. Distribuidos en F asint6ticamente.

b. No se pueden realizar las pruebas robustas de la igualdad
de medias para Mortalidad porque al menos un grupo tiene
varianza 0.

Pruebas post hoc

Comparaciones maltiples
Variable dependiente: Mortalidad
HSD de Tukey

()] ) Diferencia de Error Sig. Intervalo de
Concentracion  Concentracion medias (I-J) tipico confianza al
95%
Limite
inferior
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5,00 ,00000 ,33333 1,000 -1,1196
10,00 -,33333 ,33333 ,909 -1,4530
,00 15,00 -3,33333" , 33333 ,000 -4,4530
20,00 -6,66667" ,33333 ,000 -7,7863
25,00 -10,00000" ,33333 ,000 -11,1196
,00 ,00000 ,33333 1,000 -1,1196
10,00 -,33333 ,33333 ,909 -1,4530
5,00 15,00 -3,33333" ,33333 ,000 -4,4530
20,00 -6,66667" ,33333 ,000 -7,7863
25,00 -10,00000" ,33333 ,000 -11,1196
,00 ,33333 ,33333 ,909 -, 7863
5,00 ,33333 ,33333 ,909 -, 7863
10,00 15,00 -3,00000" ,33333 ,000 -4,1196
20,00 -6,33333" , 33333 ,000 -7,4530
25,00 -9,66667" , 33333 ,000 -10,7863
,00 3,33333" , 33333 ,000 2,2137
5,00 3,33333" , 33333 ,000 2,2137
15,00 10,00 3,00000" ,33333 ,000 1,8804
20,00 -3,33333" , 33333 ,000 -4,4530
25,00 -6,66667" , 33333 ,000 -7,7863
,00 6,66667" ,33333 ,000 5,5470
5,00 6,66667" ,33333 ,000 5,5470
20,00 10,00 6,33333" ,33333 ,000 5,2137
15,00 3,33333" ,33333 ,000 2,2137
25,00 -3,33333" ,33333 ,000 -4,4530
,00 10,00000" ,33333 ,000 8,8804
25,00 X
5,00 10,00000 ,33333 ,000 8,8804
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10,00 9,66667°|  ,33333 ,000 8,5470
15,00 6,66667°| 33333 ,000 5,5470
20,00 3,33333"|  ,33333 ,000 2,2137

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Mortalidad

HSD de Tukey
() Concentracion (J) Concentracion Intervalo de confianza al
95%
Limite superior
5,00 1,1196
10,00 , 7863
,00 15,00 -2,2137"
20,00 -5,5470"
25,00 -8,8804"
,00 1,1196
10,00 , 7863
5,00 15,00 -2,2137"
20,00 -5,5470"
25,00 -8,8804"
,00 1,4530
5,00 1,4530
10,00 15,00 -1,8804"
20,00 -5,2137"
25,00 -8,5470"
,00 4,4530"
15,00 X
5,00 4,4530
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10,00 4,1196"

20,00 -2,2137"

25,00 -5,5470"

,00 7,7863"

5,00 7,7863"

20,00 10,00 74530
15,00 4,4530"

25,00 -2,2137"

00 11,1196

5,00 11,1196

25,00 10,00 10,7863
15,00 7,7863"

20,00 4,4530"

*, La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

Subconjuntos homogéneos

Mortalidad
HSD de Tukey?
Concentraci6 N Subconjunto para alfa = 0.05
" 1 2 3 4
,00 3| ,0000
5,00 3| ,0000
10,00 3] ,3333
15,00 3 3,3333
20,00 3 6,6667
25,00 3 10,0000
Sig. ,909| 1,000( 1,000 1,000
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Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 3.000.

Grafico de las medias
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4,00

Media de Mortalidad

2,00

T T T T T
juis] 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
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