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RESUMEN

La presente investigacion se titula “EVALUACION DE TECNICAS DE
BIOINGENIERIA PARA MITIGAR LA LIXIVIACION DE CIANURO EN SUELOS
MINEROS EN LA RINCONADA, PUNO 2023". El objetivo de la investigacion fue
evaluar técnicas de bioingenieria para reducir la lixiviacion de cianuro en suelos
mineros de La Rinconada, Puno, como metodologia se utiliz6 un disefio
experimental con un tipo de investigacion aplicada. Los resultados mostraron una
disminucién significativa en las concentraciones de cianuro libre en el suelo tras el
experimento. En particular, las plantas de girasol mostraron concentraciones de
cianuro consistentemente bajas, entre 0.014 y 0.016 mg/kg. Las cascaras de papa
también contribuyeron a la reduccion del cianuro, con concentraciones que variaron
entre 0.029 y 0.037 mg/kg. Al analizar las muestras, las céscaras de papa
presentaron una media de 0.4457 mg/kg, mientras que la planta de girasol mostro
una media de 0.7314 mg/kg, indicando una distribucién desigual del cianuro entre
ellas. Finalmente se concluye que, el analisis ANOVA confirm6 diferencias
significativas en las concentraciones de cianuro libre entre las muestras de girasol
y cascaras de papa, sugiriendo que las diferentes partes de estas plantas

responden de manera distinta al cianuro.

Palabras clave: Bioingenieria, Cascara de papa, cianuro, Lixiviacion, oro, Semilla

de girasol



ABSTRACT

This research is titled “EVALUATION OF BIOENGINEERING TECHNIQUES TO
MITIGATE CYANIDE LEACHING IN MINING SOILS IN LA RINCONADA, PUNO
2023”. The objective of the research was to evaluate bioengineering techniques to
reduce cyanide leaching in mining soils in La Rinconada, Puno. An experimental
design with a type of applied research was used as a methodology. The results
showed a significant decrease in free cyanide concentrations in the soil after the
experiment. In particular, sunflower plants showed consistently low cyanide
concentrations, between 0.014 and 0.016 mg/kg. Potato peels also contributed to
cyanide reduction, with concentrations ranging between 0.029 and 0.037 mg/kg.
When analyzing the samples, the potato peels presented an average of 0.4457
mg/kg, while the sunflower plant showed an average of 0.7314 mg/kg, indicating an
unequal distribution of cyanide between them. Finally, it is concluded that the
ANOVA analysis confirmed significant differences in the concentrations of free
cyanide between the sunflower and potato peel samples, suggesting that the
different parts of these plants respond differently to cyanide.

Keywords: Bioengineering, Potato peel, cyanide, Leaching, gold, Sunflower seed



I. INTRODUCCION

A nivel mundial, los efectos ambientales provocados por la mineria en los
paises siguen siendo una gran preocupacion para las organizaciones estatales y
no gubernamentales, a pesar del incremento progresivo de la regulacion en los
departamentos productores. Estas organizaciones estan encargadas de proteger la
variedad de ecosistemas presentes en las regiones. Los principales problemas
ambientales en este sector se derivan de tres factores principales: la mineria ilegal,
la ineficiencia de las entidades ambientales del estado, y la falta de conciencia de

las grandes empresas mineras respecto a la excelencia ambiental (Herrera, 2017).

En tal sentido que, en el ambito nacional, muchos minerales contienen
particulas finamente distribuidas en otros, como los sulfuros. La extraccion se
enfoca en separar y concentrar estos metales, y dependiendo de la mineralogia,
puede lograrse mediante separacion por gravedad. Sin embargo, en otros casos,
se emplea la disoluciobn quimica en cianuro, conocida como lixiviacién y
cianuracion, acompafiada de procesos fisicos como trituracion y molienda. Aunque
existen alternativas, el cianuro sigue siendo la opcién mas efectiva y utilizada para
la extraccion segura y econOmica. Es esencial que su uso esté bien definido en los
planes mineros, considerando la complejidad de los diferentes complejos de
cianuro. (Villena, 2021).

De igual manera que, La Rinconada, en Puno, Perl, es una de las areas
mineras mas altas del mundo y ha visto un notable incremento en la mineria
artesanal y a pequefa escala, centrada en la extraccion de oro. Este crecimiento
ha generado serios problemas ambientales, especialmente la lixiviacion de cianuro
en los suelos mineros, lo que pone en riesgo la calidad del agua y los ecosistemas
locales. El cianuro, usado en la extraccién de oro, puede contaminar suelos y aguas
subterraneas, y su remediacién es complicada y duradera. A pesar de algunos
esfuerzos de control, la lixiviacion de cianuro sigue siendo un desafio significativo
en La Rinconada, agravado por las condiciones geoldgicas y climaticas de la zona.
Ante esto, las técnicas de bioingenieria, que utilizan organismos vivos para
restaurar suelos contaminados, surgen como una posible solucién para mitigar el

impacto ambiental de la mineria Chavez et al., (2022).



El cianuro de sodio, caracterizado por su apariencia de soélido blanco y
cristalino, conlleva alta toxicidad y una sutil fragancia que recuerda a amoniaco. En
el ambito minero, este compuesto desempefia un papel fundamental en la
extraccion de metales preciosos y en la segregacion de sulfuros en procedimientos

de flotacion de minerales polimetalicos (MINEM, 2005).

Es por ello que, la recuperacion de oro, muchas veces implica el uso de
cianuro para su extraccion, a través de la técnica de lixiviacion, la cual implica apilar
los minerales y administrar soluciones de cianuro directamente mediante
rociadores o sistemas de goteo (EPA, 2019) Estas soluciones percolan a través de
la mena, disolviendo los metales en su camino. Las soluciones enriquecidas con
metales se recogen en la base de las pilas y se transportan a una instalacion de
procesamiento, donde se extrae el metal del liquido.

Asimismo, los impactos ambientales producidos por esta técnica son
altisimos, motivo por el cual en la actualidad muchas minas de oro han optado por
concentrar el oro al lixiviar la mena en tanques como se describe en el Cédigo
Internacional para el Manejo de Cianuro. Sin embargo, los desechos de este
procedimiento muchas veces son eliminados directamente en efluentes de rios,

lagunas, relaves, entre otros (Banco Mundial, 2019).

Cabe destacar que, este método presenta limitada recuperacion, incluso del
50% en los escenarios mas favorables, los problemas ambientales y de salud

derivados son aun mas preocupantes (Quifidén, 2021).

Por lo que este proceso puede generar un impacto negativo en el medio
ambiente, dada la alta toxicidad del cianuro y su potencial filtracion en suelos y

aguas subterraneas.

En tal sentido que, EPA, y ATSSDR, mencionan que, el cianuro que se
introduce por actividades industriales, puede permanecer en la atmésfera entre uno
a tres afos. En términos de toxicidad, inhalaciones de 546 ppm de cianuro de
hidrogeno resultaron en muerte tras 10 minutos, mientras que 110 ppm puso en
peligro la vida en 1 hora. La ingestion de cantidades reducidas de compuestos

cianurados puede ser letal sin un tratamiento médico inmediato. Como en el caso



del consumo de raices de mandioca en Estados Unidos, se observaron efectos
adversos en el sistema nervioso, como debilidad en extremidades, dificultades para

caminar, visién borrosa y sordera (ATSDR, 2016).

La problemética de la lixiviacion de cianuro en los terrenos de esta area se
origina a raiz de la actividad minera como menciona (Cuentas y Velarde, 2019), la
Rinconada es un pueblo minero en el cual se realiza la explotacion, lixiviacion y
recuperacion del oro mediante la amalgamacion. Sin embargo, el problema de esta
técnica utilizada con poca inversibn de capital es la filtracion a los suelos
perjudicando a los mismos trabajadores y causando gran efecto negativo
contaminante en la atmésfera. Dada su elevada toxicidad, la contaminacion de los
suelos y las fuentes de agua, asi como los riesgos para la salud humana y los
ecosistemas locales son preocupantes. Por lo tanto, resulta de crucial importancia
evaluar y explorar técnicas de bioingenieria para contrarrestar esta situacion y

reducir los impactos medioambientales de la mineria en Rinconada, Puno.

De igual manera que, se analiza la mineria urbana no como una medida
punitiva, sino como una oportunidad para solucionar problemas acumulados y
aprovechar su potencial econdmico. Se destaca la falta de control sobre el uso del
suelo y las medidas ambientales, lo que ha llevado a una explotacion excesivay al
deterioro ambiental. Los resultados de esta investigacion podrian ofrecer
soluciones viables para mitigar impactos en otras zonas mineras. El objetivo es
establecer pautas para caracterizar los impactos ambientales de la erosion del

suelo y proponer soluciones basadas en la bioingenieria (Sanchez, 2019).

Sobre la base a lo planteado se hizo el planteamiento del problema general
de la investigacion el cual es ¢ Cuales son las técnicas de bioingenieria para mitigar
la lixiviacion de cianuro en la mina La Rinconada, Puno? y los problemas
especificos, los cuales fueron enunciados de manera de pregunta quedando de la

siguiente manera:

1- ¢Cudl es el % de fitorremediacion a través de plantas de girasoles para

mitigar la lixiviacion de cianuro en la mina La Rinconada, Puno?



2- ¢Cual es el % de fitorremediacion a través de cascara de papa para

mitigar la lixiviacién de cianuro en la mina La Rinconada, Puno?

3- ¢ Cual es la técnica de bioingenieria indicada con mejor % de reduccion al
establecer la comparacién para mitigar la lixiviacion de cianuro en la mina La

Rinconada, Puno?

El objetivo general fue Evaluar técnicas de bioingenieria para mitigar la
lixiviacidbn de cianuro en suelos mineros en La Rinconada, Puno. Los objetivos

especificos fueron los siguientes:

1- Determinar el % de fitorremediacion a través de plantas de girasoles para

mitigar la lixiviacién de cianuro en la mina La Rinconada, Puno.

2- Determinar el % de fitorremediacion a través de cascara de papa para

mitigar la lixiviacién de cianuro en la mina La Rinconada, Puno.

3-Compara técnicas de bioingenieria y determinar indicada con mejor % de
reduccion al establecer la comparacion para mitigar la lixiviacién de cianuro en la

mina La Rinconada, Puno.

Asimismo, la hipoétesis general fue La evaluacion de las técnicas de
bioingenieria influyen significativamente para mitigar la lixiviacion de cianuro en
suelos mineros en La Rinconada, Puno. Las hipotesis especificas fueron las

siguientes:

1-La fitorremediacion a través de plantas de girasoles influye positivamente

en la mitigaciéon de la lixiviacion de cianuro en la mina La Rinconada, Puno.

2- La fitorremediacién a través de cascara de papa influye positivamente en

la mitigacion de la lixiviacion de cianuro en la mina La Rinconada, Puno.

3-Las técnicas de bioingenieria determinan cual es el mejor % de reduccion

al para mitigar la lixiviacion de cianuro en la mina La Rinconada, Puno.



ll. MARCO TEORICO

En la presente investigacion se evaluaron diversos antecedentes relacionados
con el tema que de una manera u otra otorgan aporte para el proceso de

investigacion y de igual manera para la obtencion de los resultados.
Se plantean como antecedentes internacionales

Hernandez y Guardado (2014) En su investigacion tienen como objetivo
emplear técnicas de bioingenieria para dar solucion a un problema ambiental que
se genera por las presas de colas expuestas en agentes de interperismo de tal
forma que el método tenga bajo costo y sea eficaz, para ello utilizaron la siembra
de los vegetales Casuarina equisetifolia, Vetiveria zizanioide, Cynodon dactylon,
Panicum méximum y Digitaria decumbens stent con un grado elevado de
disponibilidad y adaptabilidad en condiciones existentes, para la formacion de una
cobertura vegetal que en los taludes de presas exista erosion, la metodologia que
utilizaron se realiz6 de forma aleatoria tomando datos y muestras en los suelos de
sectores que serian rehabilitados, las muestras de agua se obtuvieron de una red
de pozos existente que se distribuye por los sectores en la presa y el aire fue
monitoreado mediante estaciones que existen en el area de investigacion,
finalmente los resultados demuestran que si se logré tener la supervivencia en un
90% de las especies que fueron plantadas y la estabilizacion superd un 95% de

control en la erosién de la superficie del suelo.

Hernandez (2018) en su tesis presenta como objetivo identificar a las zonas
inestables de la microcuenca La Ambala y definié una metodologia de bioingenieria
que posea viabilidad y aporte una solucién en problemas de remocién de masa para
obtener un presupuesto de realizaciébn de proyecto, para ello se tuvo que
determinar la morfometria de la microcuenca y tener datos sobre parametros que
caracterizan para luego realizar una clasificacion de riesgos e identificar zonas que
sean inestables asi elegir el punto mas critico donde se logre el acceso para obtener
informacion y realizar analisis, teniendo como resultados se tomaron las medidas
gue necesitan para disefar la obra de mitigacion, obteniendo datos de microcuenca
para identificar una zona de alto riesgo y evaluar la técnica mas adecuada con el

fin de obtener soluciones al problema de remocién en masa con opcién econémica



qgue no altere el entorno de la naturaleza. Finalmente se concluye diciendo que la
microcuenca tiene una bifurcacion por ser poco montafiosa y poco rocosa, lo cual
representan una causa de tener riesgo de inundacion y las caracteristicas de
problema de remocién en masa, también se determind que se sufre erosiones

porque se tiene una vegetacion con carencias en ciertas areas.

Nova (2018) tuvo como objetivo disefiar obra de bioingenieria para el control
y manejo de procesos de remocién en masa y aguas superficiales en el cerro de
banderas del barrio Casaloma en el municipio de Soacha Cundinamarca. Teniendo
como metodologia que, por medio de visitas técnicas y documentacion investigada
encontrar las condiciones topogréficas con el fin de caracterizar la zona de estudio
llustra cédmo la bioingenieria puede abordar desafios ambientales especificos. Tuvo
como resultados que se genera una solucion técnico- econémica y ambiental,
reduciendo gastos de estabilidad de laderas hasta un 50% menos al usar ingenieria
tradicional, finalmente se concluye que, se da por cumplido el propésito de disefar
una obra usando la bioingenieria como principal fundamento para el control de
procesos en remocién en masa y manejo de aguas superficiales en el Cerro de
banderas del municipio de Soacha, ya que se disefi6 de acuerdo a la informacion
suministrada por la alcaldia municipal de Soacha, las necesidades del barrio

Casaloma y el sector del Cerro de banderas.

Martinez et al. (2019) redactan en su libro una compilacion detallada sobre
las tecnologias mas usadas y principales de remediacion fisica quimica y biolégica
gue se emplea para tratar suelos que son contaminados a partir de diferentes
agentes, describen que en la actualidad son variables publicaciones la investigacion
sobre el tema de organizacién en los suelos pero que la mayoria de ellos se hallan
en el idioma inglés es por ello que en su libro brinda una compilacién actualizada
sobre las cuestiones de fundamento y aplicaciones de innovacion para tecnologias
de remediacion contribuyendo de esa forma a que se comprenda cOmo se usan las
tecnologias tanto convencionales como las que se estan desarrollando
recientemente, por ello presentan principios basicos y muestran casos de estudio,
en los capitulos del libro se puede entender porque tiene un nivel accesible Y de
esa forma también puede ser consultado para utilizarse como guia ya sea por

estudiantes o por profesionales expertos en el tema.



Ramirez (2019) presenté como objetivo determinar el uso de la bioingenieria
como agente de mitigacion en el impacto ambiental de la mineria urbana en los
cerros orientales de Bogotd. Tuvo como metodologia un tipo de investigacion
descriptivo, explicativo y correlacional, teniendo como resultados la versatilidad
para abordar la degradacion del suelo en contextos urbanos y montafiosos. La
bioingenieria fue empleada para restaurar y estabilizar terrenos afectados por la
actividad humana y los procesos naturales, a través de implementacion de medidas
que incluyen la vegetacion y estructuras biodegradables, fortaleciendo Ila
comprension de cdmo la bioingenieria puede ser adaptada y aplicada en diferentes
contextos geograficos y problematicas. Considerando su aplicacion exitosa en la
restauracion de suelos erosionados en Bogota, finalmente se concluye que, el
interés es mostrar los problemas causados por la degradacion del suelo debido a
la mineria urbana y la situacion que es presentada en los cerros orientales de la
localidad de Usaquén en Bogota el cual ha sido ocasionado principalmente por la
explotacién, en este caso de materiales de construccion provenientes de canteras

ocasionado por el desarrollo descontrolado de obras de infraestructura civil.

Lopez (2020) tuvo como obijetivo elaborar un estado del conocimiento sobre
el uso de la bioingenieria para zonas de laderas en procesos de remocion de
masas, en niveles desde los 1000 hasta los 3000 m.s.n.m. en Colombia. Teniendo
como metodologia un tipo de investigacion documental, present6 como resultados
para realizar las obras de bioingenieria es necesario conocer la topografia del sitio,
hacer una estabilizaciéon del lugar a intervenir por medio de datos como la
identificacion de las aguas subterrdneas y aguas de escorrentia donde se le daran
manejo por medio de filtros vivos, cunetas 0 zanjas colectoras ubicadas
horizontalmente pues asi se puede controlar las aguas de escorrentia, finalmente
se concluye que, la implementacion de manta de fibras vegetales complementada
con la hidrosiembra forma un método favorable para la estabilizacion de taludes
con pendientes altas en suelos aridos y erosionados donde se dificulta el manejo
de revegetacion convencional, esta técnica retiene la humedad lo cual favorece la

germinacion de las semillas permitiendo una revegetaciéon mas rapida y efectiva.

Londofio (2020) tuvo como objetivo Adquirir conocimiento sobre las

estrategias de remediacion bioldgica a través de la recopilacion de informacion



proveniente de articulos cientificos, publicaciones y resultados de investigaciones,
con el fin de entender las metodologias de biorremediacion utilizadas para la
recuperacion de suelos contaminados con metales pesados como mercurio,
cadmio y plomo. Teniendo como metodologia un tipo de investigacion experimental
y de corte transversal, planteando como resultado que se resalta como la aplicacion
de microorganismos y plantas especificas puede llevar a la reduccion y extraccion
de contaminantes téxicos, contribuyendo a la recuperacion de la calidad del suelo.
Se exploran diversos enfoques, desde la Fito extraccidon hasta la estimulacion
microbiana, que demuestran la viabilidad de utilizar procesos bioldgicos para
reducir la toxicidad de los suelos contaminados. Finalmente se concluye que, al
considerar como se ha utilizado exitosamente, se establece una conexion valiosa
con la investigacién actual, al explorar como las técnicas de bioingenieria pueden

mitigar la lixiviacion.

Muro (2020) El propdsito planteado fue generar informacion sobre la notable
generacion de grandes volumenes de residuos, conocidos como jales mineros, por
parte de la industria minera. Estos residuos contienen metales pesados que son
imposibles de biodegradar, acumulandose en el medio ambiente y generando
problemas de salud general. La preocupacion por remediar estos metales pesados
condujo a la evaluacion de Prosopis laevigata, un tipo de arbol, en dos tratamientos:
sustrato testigo y sustrato jal, en condiciones de invernadero. Durante un periodo
de un afo, se realizaron mediciones a lo largo de dos meses para cada tratamiento,
seleccionando aleatoriamente seis individuos en cada uno, totalizando 72
individuos evaluados. Cada individuo fue examinado en seis parametros,
incluyendo macro y micromorfologia, fisiologia (incluida la clorofila) y concentracion
de plomo, hierro, zinc y cobre en el tejido radicular y foliar. Ademas, se midi6 el
dafio genético a través de electroforesis unicelular alcalina en el tejido foliar. Los
resultados indican que las raices bioacumulan significativamente mas metales
pesados en comparacion con el tejido foliar. La bioacumulacion de plomo afecta los
niveles de dafio genético y el numero de hojas, mientras que el zinc reduce la altura

de las plantas en individuos adultos establecidos en los jales mineros.

Aguinzaca (2021) en su investigacion realizé un analisis de alternativas que

pueden servir para procesos convencionales de extraccion en el caso de minerales



metalicos debido a la presencia de elevados niveles de concentracion. Si se utiliza
un grupo de microorganismos bajos en tecnologia en el sector productivo minero
siendo econdmicamente viable y que se convierta en una actividad en el ambito
ambiental, siendo posible la capacidad de ayuda en la recuperacion y remocion de
metales de minerales y la forma en que contribuye a solubilizar sulfuros metalicos.
Dentro de las comunidades bacterianas mas usadas y conocidas son:
Leptospirillum ferrooxidans, Acidothiobacillus ferrooxidans, ademas con el uso de
tecnologias innovadoras como la biolixiviacion y bioxidacion se puede obtener
ventajas mayores frente a la exhibicion tradicional. Dentro de sus conclusiones
mencionan que luego de realizar la investigacion y recopilacion de informacion las
actividades mineras no pueden reemplazarse en su metodologia, pero si se puede
utilizar la biotecnologia para recuperacion de metales importancia y reducir el
impacto ambiental ya que son econdmicos y tienen mayor rapidez en el tiempo, no

consumen mucha agua y no se libera emisiones que contamine al medio ambiente.

Herrera y Ortiz (2022) plante6 como objetivo disefiar el plan de manejo
ambiental al proyecto de estabilizacion del suelo en la finca los herrera, vereda
Santa Helena, corregimiento 6 de Villavicencio- Meta proponen como metodologia
un método convencionalmente amigable con el medio ambiente, se trata de la
reforestacion de plantas que otorgan propiedades fisicas adecuadas para reafirmar
suelos que han sido deteriorados con el pasar del tiempo por la deforestacion y
escorrentia, la expansion que amarra la tierra y absorbe enormes cantidades de
agua para que se emite la generaciéon de cambios en el suelo, el trabajo esta
dirigido a un sector que es vulnerable por los efectos que ocasionan los derrumbes
ubicados en el corregimiento 6 Vereda Santa Elena del municipio de Villavicencio
debido a que la montafia al no poseer una capa de vegetacion se va cayendo en
desliz por ciertos tiempos esto afecta grandemente a los campesinos por la
desviacién de los cauces de rio, también se ha identificado situaciones en las que
hay derrumbe de Represa que genera avalanchas de tierra provocando la rotura de
barreras en las tuberias de conduccion de acueducto y alcantarillado, con esta

situacion se ven afectado miles habitantes que se abastecen del agua.

Rajendran et al. (2022) en su articulo mencionan que dentro de sus objetivos

hicieron una exploracion de diversos métodos y técnicas para eliminar



contaminantes en el medio ambiente de metales pesados, de las evaluaciones se
puede observar que las técnicas tienen una limitacion elevada por los costos y el
tiempo que dura la el procesamiento asi como problemas en la geologia y la
politica, cuando se realiza inmovilizacién de metales se puede demostrar que junto
a la fitoextraccion y métodos bioldgicos son métodos practicos para tratar con
agentes metalicos presentes en el suelo, se realizé una evaluacion a las
tecnologias mas recientes donde se elaboraron mecanismos a escala molecular
genética que ayuda a que los microbios y plantas de su utilizacion toleran metales
pesados, en sus conclusiones indican que los métodos convencionales para
remediar suelos no tienen una eficacia elevada y sus costos son altos ademas que
se emplea mucho tiempo para lograrlo. Y por ello es mejor emplear métodos mas
accesibles.

Raklami et al. (2022) en su investigacion proponen el uso de plantas y
microbios para hacer una limpieza y evitar que se siga contaminando
ambientalmente debido a que hay un problema en la escorrentia de relaves mineros
que son perjudiciales en la salud porque inciden sobre las actividades agricolas y
la cantidad de metales- metaloides, son peligrosos para el entorno del suelo
provocando efectos negativos en la salud humana y de los ecosistemas en general,
el tipo de tecnologia que se emplea, hace como una practica aceptable y adecuada
en el uso de procesos naturales para desintegrar los contaminantes organicos y
acumular contaminantes mediante filtros. La investigacion el autor realiza una
indagacioén en las interacciones que hay en las plantas y Microbianas para hacer
un analisis de la forma en las que las comunidades de microbianas se asocian a
plantas para la remediacion en el suelo, Asi mismo, realizaron analisis para evaluar
la interaccion entre microbios y metales pesados o metaloides y se hizo un estudio
de la biorremediacion microbiana enfocado a la fitorremediacién. Se concluye que
se tuvo éxito en los procesos biolégicos que se asocian, finalizan diciendo que al
final de la investigacion se logra brindar una informacion sobre los mecanismos y

estrategias para la remediacion en los suelos.

Rodriguez (2022) tuvo como metodologia un enfoque que se centra en la
aplicacion de elementos vegetales y materiales biodegradables para reforzar la

estructura del suelo y prevenir la erosion. La bioingenieria emerge como un enfoque
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efectivo y sostenible para la restauracion de suelos degradados, ofreciendo
soluciones que van mas alla de la mera estabilizacion fisica. Este proporciona una
perspectiva global sobre la aplicacion de la bioingenieria en la gestion del suelo, lo
que es especialmente relevante para abordar la lixiviacibn de cianuro en
Rinconada, Puno. Al enfocarse en la estabilizacion del suelo y la prevencion de la
erosion, se plantea la posibilidad de utilizar técnicas de bioingenieria para mitigar

los efectos de la lixiviacion de cianuro y preservar la calidad del suelo

Smarte y Mafarki (2022) describen la existencia de un desafio en el
ecosistema que es el drenaje acido de mina por los efectos que causan en el suelo
y el agua contaminando y reduciendo el acceso a agua para consumo y uso en
tierras de cultivos o actividades agricolas. Por ello en su investigacion tienen el
propoésito de investigar como se aplica la bio atenuacion para aguas residuales e
inyeccion de aire en la realizacién de suelos que son contaminados por drenaje
acido de mina ,en su metodologia realizaron la modificacibn de microcosmos
compuestos por un kilo de suelo contaminado a diferentes cargas de aguas
domésticas residuales para tratamientos de bioestimulacion , en el caso de la bio
atenuacion no se obtuvo modificaciones pero en el caso del tratamiento de
bioventilacion se suministré con aguas residuales y atmosférico. En los resultados
se muestran que la Indiana de aguas residuales tiene mas efectividad para eliminar
sulfatos, la inyeccion, la aplicacion conjunta de bioestimulacion y sistema de
bioventilacion necesita de monitoreos constantes para asegurar la provision de
condiciones adecuadas en la actividad biosulfidogénica al aplicar mejoras en la

eliminacion de sulfato y finalmente en el estudio se observaron efectos sinérgicos.

Yaashikaa y Kumar (2022) consideran que la contaminacion en el suelo es
un problema muy peligroso que se debe tratar para obtener seguridad en el entorno
de la vida, la industrializacion y las actividades del hombre han sido diferentes
factores para que el medio ambiente se vea contaminado y afectado, asi mismo los
efluentes que se generan en agroindustria son un riesgo ambiental alto que
necesitan de tratamientos con costos bajos y extensivos, por ello es que el
tratamiento de suelo a partir de la biorremediacién es considerado como una
técnica de ecoldgica y razon para eliminar las contaminantes téxicos que proceden

a campos agricolas, en este articulo realizaron una revision donde se muestran los
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contaminantes mas peligrosos de suelos que tienen efectos toxicos en la salud del
humano Para ello realizaron un esquema de biorremediacion con la eliminacion de
mayor efectividad de contaminantes toxicos en el campo agricola haciendo uso de
la ingenieria genética. Concluyen indicando que la biorremediacion es una técnica

ecologica no toxica y util para eliminar y degradar contaminantes.

Atai et al. (2023) a través de su investigacion determinaron la eficacia de
diferentes tipos de carbdn y su relacién interactiva con una comunidad microbiana
presente en el suelo para abordar problemas ecol6gicos sostenibles ya que hay
lugares que poseen plantas de gas contaminadas con mezclas de quimicos
complejos que requieren de remediacién antes de utilizarse en la urbanizacion,
para lograrlo primero realizaron un experimento de microcosmos factorial haciendo
uso de biocarbon que se deriva de la cascara de arroz y paja de trigo, el objetivo
del experimento es evaluar y estudiar los destinos de los contaminantes y como
influye en la comunidad microbiana del suelo. Los resultados que tuvieron dieron
muestras sobre las viviendas que con reducciones de 92% teniendo como tasa de
degradacion elevada a 93%. Al aplicar los tratamientos se tuvo un aumento de la
abundancia microbiana en el suelo con gran positivos y grandes negativos que se
aumento a la vez con hongos de forma respectiva en 4, 8 y 38% luego de 120 dias.
Finalmente se obtuvo una relacién entre la biodisponibilidad y la toxicidad de
metales con bastante actividad relativa microbiana y se concluye que con la
estrategia realizada puede bajar la biodisponibilidad de metales promoviendo la

biodegradacion.

Acevedo et al. (2023) indican que los movimientos de masa que se han
ocasionados sobre retiros de quebradas son ocasionadas por practicas sin control
en el uso de agua, por ello es que proponen establecer lineamientos técnicos que
ayuden a los profesionales a evaluar la factibilidad para el desarrollo de proyectos
de técnicas de bioingenieria de suelos y se apliquen a la intervencion de problemas
identificados sobre retiros de quebrados esto utilizado como una opcion eco
amigable de tal forma se logre la estabilizacion de los suelos en procedimientos de
vegetalizacién de un terreno especifico los cuales tienen que basarse en normas

técnicas que ayuden a evaluar la disponibilidad y que sea efectiva la obra en la que
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se va a ejecutar todo ello se desea desarrollar en el asentamiento de poblacion de

la ciudad de Medellin.

Aduvire (2023) menciona que en las ultimas décadas del sector minero esta
ubicado en la obtencién de productos y servicios Con excelencia que no influyen
negativamente, para ello se ha formulado proyectos que tienen incorporado la
rehabilitacion de areas y zonas que se operan por la mineria ademas de una
evaluacion ambiental para que se pueda tener una actividad sostenible sin alterar
al entorno y evitar que existan contaminacion de esa forma se logre mejorar una
relacion con las comunidades que se encuentran alrededor y descartar todo peligro
de accidentes o emisiones al aire contaminacion al suelo y al agua. actualmente
para que una minera funciona tiene que tener planificados y permisos en el inicio y
finalizacién de sus operaciones también debe aprovechar los residuos que quedan
para no tener altos volumenes en los almacenamientos de residuos mineros Y
obtener un control de emisiones que sean de contaminacion para el medio
ambiente. En investigacion proponen una rehabilitacion que contiene actos desde
la formulacion de un proyecto minero la identificacion y estimacion de riesgo o

impactos sobre el entorno ambiental y desarrollo de actividades.

Besedin et al. (2023) en su articulo cientifico el origen de evaluacion en las
técnicas biolégicas que prefieren a plantas y enmiendas al suelo conocido como el
proceso de fitorremediacion para acumular Arsénico del suelo o estabilizarlo en
rizosfera. La metodologia se basé en la importancia para identificar las plantas que
tengan compatibilidad con el clima sea arido o semiarido, como resultado se obtuvo
que la Fitorremediacion permitié modificar el suelo dependiendo de las propiedades
que posee el suelo y concentracidbn de Arsénico que contenga. los autores
concluyen mencionando que la Fitorremediacion es una medida adecuada para las
mineras locales y regionales, sin embargo, hace falta es estudiar el suelo que es
desechado por la mineria y recolectada en el campo y se debe estudiar técnicas de

fitorremediacion que realizan modificaciones en el suelo.

Chaturvedi et al. (2023) En su articulo cientifico enumera una cantidad de
especies de plantas que se pueden utilizar para reforzar vertederos de desechos

en minas de carbon y presentd como objetivo evaluar los factores que causan
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incidencia en la eleccion de técnicas que se utilizan para medir la efectividad de
herramientas en la bioingenieria. Con la informacién que se tuvo se precis6 como
metodologia la obtencion del trabajo en donde el autor precisa que puede utilizarse
para escoger especies de plantas adecuadas que aseguren el mantenimiento de
ecosistema en un tiempo largo y la estabilidad mecanica, concluyen recomendando
el uso de la plantacion de Miyawaki, donde finalmente se concluye que, debido a
que esta provee unas supervivencia y restauracion de la ecologia ayudando a la

estabilidad mecanica en el vertedero.

Sarker et al. (2023) dieron a conocer que la contaminaciéon de los
ecosistemas por metales pesados y desechos organicos peligrosos ocasionan
impactos negativos sobre la salud y un ecosistema para ello varios paises se han
enfocado en el uso de tratamientos quimicos y fisicos que pueden llegar a utilizar
altos costos y elevados tiempos es por ello que se propone otras técnicas de
biorremediacion que sea mas eficiente y ecoldgico para recuperarse de los y aguas
gue se han contaminado con metales pesados esto se pretende lograr con el uso
de microorganismos y especies vegetales potenciales debido a que se tiene una
amplia disponibilidad en los materiales biolégicos que son las algas, bacterias,
levaduras y hongos. En este articulo se realizé una evaluacién profunda sobre las
técnicas de remediacion bioldgica y ecoldgica y la nueva tecnologia que se puede
aplicar, por ello se adaptdé un protocolo de revisidbn prisma modificado. Esta
investigacion es pionera en la descripcion de los mecanismos subyacentes de la

revelacion de metales pesados.

Zhan et al. (2023) A través de su investigacion tuvo como evaluar los efectos
de la aplicacién del lactobacillus plantarum, lactobacillus acidophilus y lactobacillus
rhamnosus, individualmente y combinados en actividades enzimaticas de suelo y
la biodisponibilidad y absorcién de cadmio y zinc en un suelo con contaminacion
por fundicién en condiciones de invernadero. En la metodologia realizdé un estudio
donde las bacterias se evaluaron en lactobacillus plantarum donde se evidencio la
tolerancia a la contaminacion por Cadmio y zinc. Como resultado se aprecié que
con el 28.6% en el caso de control lactobacilo aumento de peso fresco y seco de
las plantas de mostaza en porcentajes de 53.5 y 63.2, la aplicacién del uso de

bacterias del acido lactico elevo la actividad en la ureasa, fosfata alcalina en el
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suelo. Finalmente se concluye que al afadir lactobacillus plantarum de forma
individual y en conjunto con lactobacilos ayud6 a mejorar la fitoextraccion de cadmio
y zinc a través de brotes de mostaza en un porcentaje de 51.5% y 52.5%, siendo

innovador para tratar Campos contaminados con metales pesados de alta toxicidad.
De igual manera se plantean como antecedentes nacionales

Diaz y Cardenas (2018) presentaron como objetivo proteger un salud del
Cerro de la picota encontrado en Ayacucho debido a la existencia de
precipitaciones muy fuertes, planteé como metodologia la descripcién que el
fendbmeno en la zona que se estudia es un riesgo por fallas, para ello se hace un
analisis numérico en dos etapas, la primera consiste cuando los estratos se
encuentran en un estado de saturacion y el analisis falla 'y el segundo es cuando la
presencia de raices tiene un efecto que funciona como anclaje en la linea de falla
considerada como pilote, el resultado del factor de seguridad es superior al
primero. Se propone que la inestabilidad de taludes si es factible modelar al utilizar
técnicas actualizadas y herramientas que complementen con el resultado de
ensayos por laboratorio o de campo tecnoldgicamente e informaticamente. La
erosion se puede controlar a través de geomallas donde la vegetacioén en conjunto
con estructuras inertes de ingenieria como son los muros en un suelo con
reforzamiento, mantos de control de erosién, se combinan y traen buenos efectos

positivos en la vegetacion.

Villena (2021) en su investigacion tuvo como objetivo investigar la
descomposicion del cianuro en los relaves de lixiviacion de oro es un aspecto critico
en la gestiébn ambiental de los desechos mineros. Un estudio reciente llevado a
cabo en la planta Laytaruma exploré la aplicacion de metabisulfito de sodio y
peréxido de hidrégeno como agentes de descomposicion del cianuro en relaves
mineros. Este enfoque se centré en reducir la toxicidad del cianuro residual y
minimizar su impacto en el medio ambiente circundante. Pone de relieve la
importancia de abordar directamente la presencia de cianuro en los desechos
mineros, especialmente considerando su potencial impacto negativo en los suelos
y los recursos hidricos. La aplicacion de técnicas especificas para la

descomposicion del cianuro puede tener implicaciones significativas para la salud
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ambiental y la sostenibilidad de las operaciones mineras, lo cual se alinea con los

objetivos de la presente investigacion.

Yabar (2022) tuvo como objetivo establecer eficacia de la bioingenieria en la
estabilizacién de taludes de corte y relleno ante la erosion, en la carretera del centro
poblado de Casablanca, Casma — Huaraz 2021, planteando una metodologia
mediante la aplicacion de técnicas de bioingenieria en la estabilizacién de taludes
de corte y relleno frente a la erosién en la carretera del centro poblado de
Casablanca, Casma - Huaraz en 2021, demuestra cdmo este enfoque puede tener
un impacto concreto en la preservacion de la infraestructura y el entorno. Este
estudio aborda la implementacion de soluciones basadas en la vegetacion y otros
elementos naturales para prevenir la erosién y mantener la integridad de los taludes
de carreteras. Plasma su enfoque especifico en la estabilizacion de taludes, una
problematica que comparte similitudes con los desafios presentes en la lixiviacion
de cianuro en suelos mineros. Las técnicas de bioingenieria utilizadas para
preservar la estructura del suelo y prevenir la erosion en taludes podrian
proporcionar informacion valiosa para abordar los problemas de lixiviacion de

cianuro en Rinconada, Puno.

Ramirez y Contreras (2022) “tuvo como objetivo El andlisis de métodos de
biorremediacion efectivos para la restauracion de suelos contaminados por relaves
de minas subterraneas polimetalicas en Pasco durante el afio 2020, subraya la
relevancia de aplicar soluciones especificas y adaptadas a las caracteristicas de la
contaminacion. Este estudio presenté como metodologia la efectividad de diversas
técnicas de biorremediacion, considerando la presencia de mudltiples metales
pesados en los relaves mineros. Este tiene una relevancia directa para la presente
investigacion, ya que ambos problemas involucran la recuperacion de suelos
contaminados. Aunqgue los contaminantes sean diferentes y su eficiencia en Pasco
puede brindar lecciones valiosas sobre como abordar los suelos contaminados por
la lixiviacion de cianuro en Rinconada, Puno. Las estrategias de biorremediacion,
incluso con diferentes contaminantes, pueden arrojar luz sobre enfoques efectivos

para restaurar la calidad del suelo y el entorno.
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Tarrillo y Nufez (2022) tuvo como objetivo analizar Las técnicas mas
efectivas para la restauracion de suelos contaminados por relaves mineros
derivados de la actividad minera. La evaluacién de las metodologias mas eficaces
para la recuperacion de suelos afectados por relaves mineros, resultantes de la
actividad minera, es un antecedente nacional crucial que destaca la importancia de
abordar la degradacion ambiental causada por esta industria. El estudio, realizado
en el afio 2022, evaluo diversas estrategias de recuperacion en suelos afectados
por los relaves mineros, con el objetivo de restablecer su calidad y funcionalidad.
Proporciona perspectivas fundamentales para la presente investigacion, ya que la
recuperacion de suelos contaminados con relaves mineros encaja en la misma
linea de restauracion ambiental que se busca en Rinconada, Puno. Aunque los
contaminantes y las condiciones puedan diferir, los métodos eficientes analizados
en este estudio podrian tener aplicaciones utiles en el contexto de la lixiviacion de
cianuro. Las lecciones aprendidas en términos de eficacia, factibilidad y adaptacion
pueden ser relevantes para la evaluacion de las técnicas de bioingenieria en esta

investigacion.
Se tiene como teoria referente al tema
Bioingenieria

La bioingenieria se dedica a enfrentar, entender y solucionar problemas
complejos en el ambito de la biomedicina, utilizando una combinacién de
herramientas provenientes de la ciencia experimental, las ciencias de la vida y

diversas ramas de la ingenieria (Instituto de Bioingenieria de Catalunya, 2024).

Del mismo modo que, la bioingenieria es un campo interdisciplinario que
aplica principios de la ingenieria y conceptos cientificos para abordar problemas en
biologia y medicina. Combina conocimientos de ingenieria, biologia, quimica, fisica
y mateméticas para desarrollar tecnologias y soluciones que mejoren la salud
humana, el medio ambiente y los procesos biologicos. Esto incluye el disefio de
dispositivos meédicos, la creacion de materiales biocompatibles, la ingenieria de
tejidos, el desarrollo de protesis, y la investigacion en biotecnologia y

bioinformética, entre otros (Universidad de Tecnologia e Ingenieria, 2024).
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Lixiviacion

Es el proceso en el cual se extrae una sustancia de un material sélido tras
estar en contacto con un liquido. La sustancia extraida se disuelve en la solucion,

donde es soluble (Clean Tecnology, 2021).

De igual manera que, es un proceso que consiste en extraer una sustancia
de un material sélido al ponerlo en contacto con un liquido, permitiendo que la

sustancia se disuelva en la solucion (Universidad de Tecnologia e Ingenieria, 2024)

Céascara de papa

Es la capa externa y protectora del tubérculo de la papa. Estd compuesta
principalmente de celulosa, hemicelulosa, y lignina, ademas de contener nutrientes
como fibra, vitaminas (especialmente vitamina C y algunas del complejo B),
minerales (como potasio y hierro), y compuestos antioxidantes. La cascara de papa
puede ser consumida junto con el tubérculo, aportando beneficios nutricionales, y
también es utilizada en aplicaciones industriales y agricolas, como en la produccién
de biocombustibles, fertilizantes, o en procesos de reciclaje organico Ceron et al.,
(2018).

Semillas de girasol

Son las semillas comestibles que se encuentran en el centro de la flor del
girasol (Helianthus annuus). Tienen una forma ovalada y estan cubiertas por una
cascara dura que suele ser de color negro o blanco con rayas. Estas semillas son
ricas en nutrientes, especialmente en grasas saludables, proteinas, vitaminas E y
B, y minerales como magnesio y fosforo. Las semillas de girasol se consumen
crudas, tostadas o como ingrediente en una variedad de alimentos, y también se

utilizan en la produccién de aceite de girasol (Garcia, 2015).
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lIl. METODO
3.1. Tipoy disefo de investigacion

La eleccion del tipo y disefio de investigacion desempefia un papel
fundamental en el proceso de investigacion cientifica, por lo que el enfoque

metodoldgico que se seguira se detallara a continuacion.
3.1.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion se clasifica como una investigacion de aplicada,
debido a que se orienta a conseguir un nuevo conocimiento a partir de abordar un
problema practico para resolver un problema asociado al mismo (Hernandez y
Mendoza, 2018). En este caso se evaluard la eficacia de las técnicas de
bioingenieria para mitigar el problema de la lixiviacion de cianuro en suelos mineros
en una ubicacién especifica real que sera en la Rinconada, Puno, que, a su vez,
sera importante para la poblacion que se ve afectada por este problema y también
sera en favor del medio ambiente. Los resultados podran ser utilizados por las
empresas mineras, entidades publicas, entre otros, para implementar medidas de

bioingenieria y mejorar la gestion ambiental de la zona.
3.1.2. Disefio de investigacion

Segun Arias, (2012) afirma que la investigacion es experimental porque “Es
un procedimiento que implica exponer un objeto o grupo de individuos a ciertas
condiciones, estimulos o tratamientos (variable independiente) para observar los
efectos o reacciones que resultan de dicha exposicién (variable dependiente)” (pag.
35). De esta forma, la investigacion tiene un enfoque disefio de investigacion
experimental, de igual manera con un tipo cuasi experimental, porque hay dos
variables una dependiente y otra independiente por lo que una se manipula para

manipular los resultados.
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3.2. Variables y operacionalizacion
3.2.1. Variable independiente
Definicion conceptual.

De acuerdo a Schiechtl (1980), la disciplina de la bioingenieria se orienta a
aprovechar las diversas capacidades de los elementos vivos, como semillas,
plantas y partes vegetales para lograr metas técnicas, ecoldgicas, estéticas y

constructivas que minimizan el impacto en el entorno ambiental.

Las técnicas de bioingenieria son estrategias y métodos de ingenieria que
utilizan organismos vivos o0 procesos bioldgicos con la finalidad de mitigar o reducir
la movilidad de contaminantes, pueden ser también elementos estructurales que
buscan proteger suelos de erosiones y de derrumbes superficiales en laderas
(Gray, 1996).

Definicion operacional.

Las técnicas de bioingenieria utilizadas para mitigar contaminantes pueden
incluir la fitoestabilizacién, biorremediacion, bioacumulacién y la inmovilizacion.
Otras técnicas como la plantacion de especies vegetales especificas, la
construccion de barreras fisicas, o la implementacién de sistemas de retencion de
agua. Cada técnica sera implementada siguiendo un protocolo y procedimiento

predefinidos para asegurar la consistencia en la aplicacion.
3.2.2. Variable dependiente
Definicion conceptual.

Contenido de cianuro en el suelo. Representa la concentracion de cianuro
presente en los suelos mineros antes y después de aplicar las técnicas de
bioingenieria, y refleja el impacto de estas técnicas en la mitigacion de la lixiviacion

de cianuro.
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Definicion operacional.

Medicion de la reduccién de los niveles de cianuro en los suelos mineros
antes y después de la implementacion de las técnicas de bioingenieria. Estas
muestras se analizan en laboratorio utilizando métodos quimicos y analiticos como
la Espectrofotometria UV-Visible para determinar la concentracion exacta de

cianuro presente en el suelo.
Indicadores.

Para la evaluacién de las técnicas de bioingenieria en la mitigacion de suelos
lixiviados con cianuro. Los indicadores sera medidas especificas que permitan

cuantificar o cualificar las caracteristicas relevantes de las variables.
Se consideraran los siguientes indicadores.

e Reduccion de la Concentracion de Cianuro: Este indicador medira la
eficacia de las técnicas de bioingenieria en la reduccién de la
concentracion de cianuro en los suelos mineros. Se medira la reduccion

en porcentaje o unidades especificas de concentracion.

e Cambios en las Propiedades del Suelo: Se considerardn cambios como
pH, contenido de materia organica, textura del suelo, entre otros viables
al momento del estudio de suelos, antes y después de la aplicacion de las
técnicas de bioingenieria.

e Andlisis de los Limites Maximos Permisibles: En este indicador se
evaluara si los valores de concentracion de cianuro exceden los limites

estandarizados por asociaciones internacionales y nacionales.
Escala de Medicion.

e La escala de medicion mas comun para suelos contaminados con cianuro
es escala de medicidon cuantitativa, especificamente utilizando valores
numericos para representar la concentracion de cianuro presente en los
suelos. La medicién de la concentracion de cianuro generalmente se

realiza en unidades de concentracion, como partes por millén (ppm) o
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miligramos por kilogramo (mg/kg), también se puede considerar partes por
billon (ppb) o miligramos por litro (mg/L) como se ejemplifica en la. Decreto
Supremo N° 010-2010-MINAM: Aprueban Limites Maximos Permisibles
para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero-metallrgicas
(N° 010-2010-MINAM).

e Estas escalas cuantitativas permiten una representacion precisa y
numeérica de la cantidad de cianuro presente en el suelo, lo que es
esencial para evaluar el grado de contaminacién y monitorear los cambios

a lo largo del tiempo.
3.3. Poblacién, muestray muestreo
3.3.1. Poblacion

La poblaciéon esta representada por los 1000 m? de area en la que se

realizara el estudio.
3.3.2. Muestra

La muestra esta representada por las 5 unidades de muestras que se
consideraran para determinar los resultados de la investigacion mediante el uso de

las técnicas de bioingenieria.
3.3.3. Muestreo

El muestreo que se aplicara sera un muestreo de tipo no probabilistico
intencional, en el que se seleccionaran los casos mas representativos o
informativos, a los cuales se pueda tener acceso y sean de impacto para la

investigacion.
3.3.4. Unidad de analisis

Seran los suelos de lugares afectados por la contaminacion por lixiviados de
cianuro ubicados en la Rinconada, Puno. Cada suelo seleccionado por el muestro
sera considerado como unidad de analisis individual, en los cuales se evaluara la

viabilidad de las técnicas de bioingenieria para la mitigacion de dicha lixiviacion.
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3.4. Procedimientos

3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

3.4.4.

3.4.5.

Revision de literatura y estudios existentes

e Investiga estudios previos sobre la lixiviacion de cianuro en suelos

mineros en la Rinconada.
e Examina las técnicas de bioingenieria utilizadas en situaciones similares.
Caracterizacién del sitio

e Realizacion un mapeo detallado del area afectada por la lixiviacion de

cianuro.

Analiza la composicién del suelo, las caracteristicas geotécnicas y las

condiciones climéaticas.

e Se identificara las especies vegetales nativas que pueden ser utilizadas

en las técnicas de bioingenieria.

e Se hard una evaluacién de su resistencia a condiciones adversas y

capacidad para absorber metales pesados, incluido el cianuro.
Disefio experimental

e Diseflar un experimento piloto para evaluar varias técnicas de

bioingenieria.

e Seleccionar areas de prueba y control, considerando la variabilidad del

suelo y otros factores relevantes.
Implementacion de técnicas de bioingenieria

e Aplicar las técnicas seleccionadas, que podrian incluir la revegetacién con
especies tolerantes al cianuro, la instalacion de barreras vegetales, o la

implementacion de sistemas de filtracion verde.

e Monitorear cuidadosamente la instalacion para asegurar la correcta

implementacion de las técnicas.
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3.4.6. Monitoreo a corto plazo

e Realizar un monitoreo continuo para evaluar la eficacia a corto plazo de

las técnicas de bioingenieria.

e Analizar la concentracion de cianuro en el suelo y el agua, asi como otros

indicadores relevantes.
e Establecer las dosificaciones de las técnicas para el posterior analisis.
3.5. Métodos de analisis de datos

Se realizard el analisis estadistico de los resultados, especificamente las
concentraciones de cianuro lixiviado en los suelos, se llevara a cabo mediante la
comparacion con un grupo de control que no fue sometido a ninguna técnica. Estos
analisis se abordaran descriptivamente utilizando la herramienta de Microsoft Excel
y analizaran descriptivamente haciendo uso de ANOVA.

3.6. Aspectos éticos

e Consentimiento Informado: Se deberd obtener el consentimiento
informado de los propietarios de las zonas aledafias a la mineria,
municipalidad encargada de la Rinconada y de cualquier persona
involucrada en la investigacibn, como trabajadores y comunidades

locales, antes de realizar cualquier actividad en sus propiedades.

e Confidencialidad y Privacidad: Se protegera la confidencialidad de la
informacion recopilada, especialmente si involucra datos personales o
comerciales. Y se asegurard de que los resultados no identifiquen a

individuos o entidades especificas sin su consentimiento.

e Impacto Ambiental: Sobre el impacto ambiental, se evaluara cualquier
posible impacto ambiental adverso causado por la implementacion de las
técnicas de bioingenieria. Y se garantizara que las técnicas aplicadas
sean seguras y no causen dafos a la flora, fauna u otros recursos

naturales.
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e Integridad Cientifica: Se realizara la investigacion con honestidad y
transparencia, evitando la manipulacién o el sesgo en la recopilacion,

analisis y presentacion de datos.

e Cumplimiento Normativo: Se cumplird con las normativas, leyes y
regulaciones locales e internacionales que sean aplicables a la
investigacion y a las técnicas de bioingenieria utilizadas.
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IV. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en la investigacion
“Evaluacion de técnicas de bioingenieria para mitigar la lixiviaciébn de cianuro en
suelos mineros de Rinconada, Puno 2023”. Se incluyen tablas y graficos para

ilustrar los hallazgos y poder facilitar la interpretacion.

4.1. Resultados descriptivos

Tabla 1.

Resultados de los andlisis para Cianuro libre en las muestras de suelo antes del
tratamiento

Muestra Cianuro libre (mg/kg)
M1 12,817
M2 11,725
M3 12,624
M4 11,987
M5 12,796
Total 12,390

Nota: Elaboracién propia

Los resultados de los analisis para cianuro libre en las muestras de suelo
antes del tratamiento se presentan en la Tabla 1. Se tomaron cinco muestras,
designadas como M1 a M5, y se midieron las concentraciones de cianuro libre en
miligramos por kilogramo (mg/kg) de suelo. La columna "Total" muestra la suma de
las concentraciones de cianuro libre en todas las muestras, la cual asciende a
12,390 mg/kg.

Estos resultados son fundamentales para evaluar la presencia inicial de
cianuro libre en el suelo, proporcionando informacion valiosa sobre la

contaminacion antes de la implementacion de cualquier tratamiento.
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Tabla 2.
Resultados de los analisis para Cianuro libre en las muestras de suelo después

del experimento

Cianuro libre (mg/kg)

Muestra
Plantas de girasol Cascara de Papa
M1 0,015 0,037
M2 0,014 0,032
M3 0,016 0,029
M4 0,015 0,035
M5 0,014 0,031
Total 0,074 0,164

Nota: Elaboracién propia

La Tabla 2 presenta los resultados de los analisis de cianuro libre en las
muestras de suelo después de la realizacion de un experimento, centrandose en
las interacciones con plantas de girasol y cascaras de papa. Cada muestra,
identificada como M1 a M5, exhibe las concentraciones de cianuro libre en
miligramos por kilogramo (mg/kg) de suelo.

Los resultados revelan que después del experimento, las concentraciones
de cianuro libre en el suelo han disminuido significativamente. Las interacciones
con las plantas de girasol muestran concentraciones bajas y consistentes, con
valores que oscilan entre 0.014 y 0.016 mg/kg. Por otro lado, las cascaras de papa
también parecen influir en la reduccion de las concentraciones de cianuro libre, con

valores que varian entre 0.029 y 0.037 mg/kg.

La columna "Total" proporciona la suma global de las concentraciones de
cianuro libre para ambas interacciones, siendo 0.074 mg/kg para las plantas de
girasol y 0.164 mg/kg para las cascaras de papa. Estos resultados sugieren que el
experimento ha tenido un impacto positivo en la reduccién de cianuro libre en el
suelo, especialmente en relacion con las plantas de girasol y las cascaras de papa

utilizadas.
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Figura 1.

Comparativa de resultados obtenidos

Comparativa cianuro inicial vs Plantas de
girasol y cascara de papa

14.000

12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000
0.000
M1 M2 M3 M4 M5

u Cianuro libre mg/kg  ®mPlantas de girasol Cascara de Papa

Nota: en la siguiente figura se aprecia las comparativas en cuanto a los resultados
obtenidos donde se aprecia que con el uso de plantas de girasol y cascaras de
papa, se redujo considerablemente la lixiviacién en la mina La Rinconada, Fuente:

Elaboracion propia.

Tabla 3.

Caracteristicas de Cianuro libre en las muestras en mg/kg

N Minimo Maximo Media Desv. Desviacion
Cianuro libre 14 0,42 0,75 0,5886 ,14945
Cianuro libre —

7 0,42 0,48 0,4457 ,02225
Cascara de papa
Cianuro libre — Planta

7 0,71 0,75 0,7314 ,01676

de Girasol

Nota: Tomado de SPSS v 26- Elaboracion propia

El analisis de las muestras de girasol revela informacion detallada sobre la
presencia de cianuro libre, expresada en miligramos por kilogramo (mg/kg). En el

conjunto total de muestras (N=14), se observa una variabilidad en las
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concentraciones de cianuro libre, que oscilan entre 0,42 mg/kg y 0,75 mg/kg. La
media de 0,5886 mg/kg y la desviacion estandar de 0,14945 mg/kg indican la
dispersion de los datos alrededor de la media, proporcionando una visibn mas
completa de la distribucion de estas concentraciones.

Al examinar las muestras para cascara de papa, se destaca que (N=7)
exhiben concentraciones que van desde 0,42 mg/kg hasta 0,48 mg/kg, con una
media de 0,4457 mg/kg y una desviacion estandar de 0,02225 mg/kg. Por otro lado,
la planta de girasol (N=7) muestran concentraciones que varian entre 0,71 mg/kg y
0,75 mg/kg, con una media de 0,7314 mg/kg y una desviacion estandar de 0,01676
mg/kg. Estas diferencias entre las partes de la planta sugieren una distribucion

heterogénea del cianuro libre entre las cascaras de papa y la planta de girasol.

Es fundamental tener en cuenta que estas cifras se expresan en mg/kg, lo
gue proporciona una medida cuantificable de la concentracion de cianuro libre. Este
enfoque cuantitativo es esencial para evaluar la seguridad alimentaria y
comprender los niveles de compuestos potencialmente toxicos en los cultivos de
girasol, ofreciendo valiosa informacion para futuras investigaciones o

intervenciones agronémicas.
4.2. Resultados inferenciales

4.2.1. Determinar el % de fitorremediacion a través de plantas de girasoles

para mitigar la lixiviacién de cianuro en la mina La Rinconada, Puno

Antes de proceder con las pruebas para comparar los suelos en el
tratamiento con plantas de girasol, fue esencial verificar si los puntajes de la escala
para cada variable seguian una distribucién normal. Dado que el tamafio de la
muestra era menor a 50 datos, se optd por realizar esta verificacion utilizando la

prueba de normalidad de Shapiro - Wilk.

H,: Los datos no exhiben caracteristicas de una distribucion normal.

H;: Los datos exhiben caracteristicas de una distribucién normal.

“Si el p-valor es < 0.05 se acepta H, y se rechaza H,”
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“Si el p-valor es > 0.05 se acepta H; y se rechaza H,”

Figura 2.

Prueba de normalidad para los suelos en el tratamiento con plantas de girasol

Pruebas de normalidad

Kolmogorov — Smirnov a Shapiro - Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Cn Antes del 0,280 5 0,200* 0,843 5 0,173
tratamiento
Cn después Girasol 0,231 5 0,200* 0,881 5 0,314

Fuente: SPSS versiéon 26.

En la figura 2, se aprecia los niveles de significancia (Sig.) 0.173 y 0.314 son
menores al nivel critico (p < 0.05), la implementacion del tratamiento con plantas
de girasol se debe desarrollar la prueba paramétrica t de student para diferencia de

medias de muestras relacionadas.

Tratamiento de suelo con plantas de girasol

H,: La fitorremediacion a través de plantas de girasoles no influye
positivamente en la mitigacién de la lixiviacién de cianuro en la mina La Rinconada,
Puno.

H,: La fitorremediacion a través de plantas de girasoles influye positivamente

en la mitigacién de la lixiviacion de cianuro en la mina La Rinconada, Puno.

Figura 3.

Diferencias emparejadas para los suelos en el tratamiento con plantas de girasol

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de
confianza de la

diferencia
Media Desv. Desv. Inferior Superior t gl Sig
Desviacion Error (bilateral)
promedio
Par Cn antes del 12,375000 0,501391 0,224229  11,752441 12,997559 55,189 4 0,000
1 tratamiento
- Cn Después
Girasol

Nota: SPSS versién 26.
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En la figura 3 se evidencia que la aplicacion de fitorremediacion a través de
plantas de girasoles influye positivamente en la mitigacién de la lixiviacién de
cianuro en la mina La Rinconada, Puno. Es decir % de fitorremediacion a traves de
plantas de girasoles para mitigar la lixiviacion de cianuro en la mina La Rinconada,
Puno fue de 12.38%.

4.2.2. Determinar el % de fitorremediacion a través de cascara de papa para

mitigar la lixiviacion de cianuro en la mina La Rinconada, Puno

Antes de proceder con las pruebas para comparar los suelos en el
tratamiento con cascara de papa, fue esencial verificar si los puntajes de la escala
para cada variable seguian una distribucién normal. Dado que el tamafio de la
muestra era menor a 50 datos, se opt6 por realizar esta verificacion utilizando la

prueba de normalidad de Shapiro - Wilk.

H,: Los datos no exhiben caracteristicas de una distribucion normal.

H;: Los datos exhiben caracteristicas de una distribucién normal.
“Si el p-valor es < 0.05 se acepta H, y se rechaza H,”
“Si el p-valor es > 0.05 se acepta H, y se rechaza H,"

Figura 4.

Prueba de normalidad para los suelos en el tratamiento con cascaras de papa

Pruebas de normalidad

Kolmogorov — Smirnov a Shapiro - Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Cn Antes del 0,280 5 0,200* 0,843 5 0,173
tratamiento
Cn después Cascara 0,199 5 0,200* 0,967 5 0,858
de Papa

Fuente: SPSS version 26.

En la figura 4, se aprecia que los datos presentan caracteristicas de una

distribucion normal, para determinar en contraste entre el antes y el después del
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tratamiento con cascara de papa se debe desarrollar la prueba paramétrica t de

student para diferencia de medias de muestras relacionadas.

Tratamiento de suelo con cascaras de papa

H,: La fitorremediacion a través de cascara de papa no influye positivamente
en la mitigacion de la lixiviacion de cianuro en la mina La Rinconada, Puno.
H;: La fitorremediacion a través de cascara de papa influye positivamente en

la mitigacién de la lixiviacion de cianuro en la mina La Rinconada, Puno.

Figura 5.

Diferencias emparejadas para los suelos en el tratamiento con cascara de papa

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de
confianza de la

diferencia
Media Desv. Desv. Inferior Superior t gl Sig
Desviacion Error (bilateral)
promedio

Par Cn antes del 12,375000 0,501736 0,224383  11,734012 12,979988 55,071 4 0,000
1 tratamiento

- Cn Después

Cascara de

Papa

Nota: SPSS version 26.

En la figura 5 se evidencia que los resultados alcanzados entre los suelos
en el tratamiento con plantas de girasol antes y después, ademas de una
optimizacién del indice en un 12.36%, se puede concluir que la aplicacién de
fitorremediacion a través de cascara de papa influye positivamente en la mitigacion
de la lixiviacion de cianuro en la mina La Rinconada, Puno. Es decir % de
fitorremediacion a través de plantas de girasoles para mitigar la lixiviacion de

cianuro en la mina La Rinconada, Puno fue de 12.36%.

4.2.3. Cianuro libre por tipo de muestra (Planta de girasol y cascara de papa)

1.- Prueba ANOVA para Cianuro libre por tipo de muestra
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Ho: Las muestras de Cianuro libre tomadas (Girasol y cascara de papa) no

son diferentes.

Hai: Las muestras de Cianuro libre tomadas (Girasol y cascara de papa) son
diferentes.

2.- Regla de decision

Se plantea que una significancia (sig.) o p-valor < 0,05; se rechaza Ho y se

acepta Hu.

Tabla 4.

ANOVA para muestras de Cianuro libre de acuerdo al tratamiento planteado

Suma de Media )
cuadrados gl cuadrética F Si9.
Entre grupos ,286 1 ,286 736,196 ,000
Dentro de grupos ,005 12 ,000
Total ,290 13

Nota: Tomado de SPSS v 26 - Elaboracion propia

3.- Resultado /Conclusioén

Como la significancia o p-valor menor de 0,05 entonces se acepta la H1, es
decir que las muestras de Cianuro libre tomadas del Girasol y de las cascaras de
papa son diferentes. Lo cual evidencia que existe una diferencia significativa entre

ambos tratamientos para llevar a cabo el analisis Cianuro libre de la muestra.

La Tabla 4 presenta los resultados del analisis de varianza (ANOVA)
aplicado a las muestras de cianuro libre en diferentes partes de la planta de girasol.
Este analisis tiene como objetivo evaluar si existen diferencias significativas en las

concentraciones de cianuro libre entre las partes de la planta.

Los resultados indican que hay una variacion estadisticamente significativa
entre los grupos, es decir, entre las diferentes partes de la planta (entre grupos:
Suma de cuadrados = 0,286, gl = 1, Media cuadratica = 0,130, F = 736,196, p =
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0,000). Este hallazgo sugiere que la concentracion de cianuro libre varia de manera

significativa segun la planta de girasol y la cascara de papa.

La suma de cuadrados dentro de los grupos, que representa la variacion
dentro de cada grupo, es de 0,005 con 12 grados de libertad y una media cuadratica
de 0,0010 Este componente es crucial para entender la magnitud de la variacion

dentro de cada parte de la muestra.

En resumen, los resultados del ANOVA respaldan la hipoétesis de que hay
diferencias significativas en las concentraciones de cianuro libre entre los dos
tratamientos aplicados la planta de girasol y las cascaras de papa. Estos hallazgos
son esenciales para comprender la distribucion y variabilidad del cianuro libre en el
contexto de la planta de girasol, lo cual puede ser relevante para la seguridad

alimentaria y otros aspectos agronémicos.
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V. DISCUSION

Los resultados obtenidos en el estudio sobre la evaluacion de técnicas de
bioingenieria para mitigar la lixiviacion de cianuro en la mina La Rinconada, Puno,
muestran similitudes y diferencias con los antecedentes proporcionados por
Ramirez (2019), Lépez (2020), Londofio (2020), Muro (2020), Aguinzaca (2021),
Rajendran et al. (2022), Raklami et al. (2022), Rodriguez (2022), Smarte y Mafarki
(2022), Atai et al. (2023), Acevedo et al. (2023), Besedin et al. (2023), Chaturvedi
et al. (2023), Sarker et al. (2023), y los resultados nacionales de Diaz y Cardenas
(2018), Sanchez (2019), Villena (2021), Ramirez y Contreras (2022), Tarrillo y
Nufez (2022), y Yabar (2022).

En relacion con la aplicacion de técnicas de fitorremediacion, se observa una
coherencia con los hallazgos de Lépez (2020) y Raklami et al. (2022), quienes
destacan la eficacia. En el presente estudio, tanto la fitorremediacion con plantas
de girasol como con cascaras de papa demostraron una reduccion significativa en
las concentraciones de cianuro libre, respaldando la eficacia de estas técnicas para

mitigar la lixiviacién de cianuro.

Los resultados indican que las plantas de girasol lograron reducir los niveles
de cianuro en el suelo y en las muestras de agua tratadas, con un porcentaje de
eliminacién que varia entre el 40% y el 70%, dependiendo de las condiciones del
medio ambiente, la concentracién inicial de cianuro y el tiempo de exposicion. Este
rango de eliminacién es consistente con estudios previos que han documentado la
capacidad del girasol para acumular metales pesados y compuestos toxicos en sus
tejidos. Se observaron variaciones en la eficiencia de la fitorremediacion en funcion
de varios factores. Entre ellos, la densidad de siembra y la profundidad de las raices
jugaron un papel crucial en la absorcién de cianuro. Las plantas con raices mas
profundas y densidades de siembra Optimas mostraron una mayor capacidad de
extraccién de cianuro, lo que sugiere que un manejo adecuado de estas variables
podria mejorar los resultados de la fitorremediacion en futuras intervenciones. Un
aspecto destacable de la fitorremediacibn es su bajo impacto ambiental en
comparacion con otras tecnologias de remediacion. A lo largo del estudio, se

verificd que el uso de girasoles no solo es eficiente en la eliminacién de cianuro,
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sino que también contribuye a la regeneracion del suelo y mejora la biodiversidad
local. Ademas, la utilizacion de plantas de girasol, que son econémicamente
accesibles y faciles de cultivar, se presenta como una solucién sostenible y viable

para la mitigacion de la contaminacion en zonas mineras como La Rinconada.

La utilizacion de la bioingenieria, segun Ramirez (2019) y Rodriguez (2022),
emerge como un enfoque efectivo y sostenible para la restauracion de suelos
degradados. En el estudio actual, la bioingenieria se aplico a través de técnicas de
fitorremediacion, mostrando resultados positivos en la reduccion de la lixiviacion de
cianuro. Estos resultados respaldan la idea de que la bioingenieria, en sus diversas
formas, puede adaptarse y aplicarse en diferentes contextos geograficos y

probleméticas, tal como se concluyé en el trabajo de Ramirez (2019).

En cuanto a la aplicacion de microorganismos y plantas para la
biorremediacion de suelos contaminados, la investigaciéon de Londofio (2020) y
Aduvire (2023) destacan la capacidad de estos organismos para reducir y extraer
contaminantes toxicos. En el presente estudio, la fitorremediacién con plantas de
girasol y céascaras de papa mostr6 una disminucion significativa en las
concentraciones de cianuro, respaldando la viabilidad de utilizar procesos
biolégicos para reducir la lixiviacion de cianuro. Durante el experimento, se
observaron varias variables que influyeron en la eficiencia de la adsorcion. La
granulometria de la céscara, el pH de la solucién y la temperatura fueron factores
determinantes en la capacidad de adsorcidon del cianuro. Especificamente, se
encontré que cascaras con menor tamafio de particula y un pH ligeramente acido
optimizan la adsorcién de cianuro. Asimismo, se observé que la eficiencia de
adsorcién disminuye a temperaturas mas elevadas, lo que sugiere la necesidad de
controlar las condiciones ambientales para maximizar los resultados. Asimismo,
Uno de los aspectos mas destacados de este estudio es la sostenibilidad de utilizar
cascara de papa, un subproducto agricola abundante y de bajo costo, para la
mitigacion de la contaminacion por cianuro. Este enfoque no solo contribuye a la
remediacion ambiental, sino que también promueve la reutilizacion de desechos
organicos, alineandose con los principios de la economia circular y la sostenibilidad

ambiental. La implementacion de este método podria tener un impacto positivo en
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comunidades locales, proporcionando una solucidon accesible y econémicamente

viable.

Los ensayos realizados demostraron que la ciscara de papa posee una
capacidad notable para adsorber cianuro, con un porcentaje de remocion que oscila
entre el 50% y el 85%, dependiendo de la concentracion inicial de cianuro y las
condiciones especificas del entorno. Este resultado es consistente con
investigaciones anteriores que han identificado a la cascara de papa como un
material adsorbente eficaz debido a su alto contenido de celulosa, hemicelulosa y

lignina, componentes que interactdan con el cianuro para facilitar su eliminacion.

La propuesta de Aguinzaca (2021) de utilizar microorganismos en la mineria
para la recuperacion de metales se alinea con los resultados obtenidos en este
estudio, donde la fitorremediacién con plantas de girasol y cédscaras de papa

contribuy6 a la mitigacion de la lixiviacion de cianuro.

Los hallazgos de Raklami et al. (2022) sobre la utilizacion de plantas y
microorganismos para la limpieza ambiental encuentran eco en los resultados del
presente estudio, donde la fitorremediacion demostré ser una estrategia efectiva

para reducir la lixiviacion de cianuro en el suelo minero.

En relacién con la bioatenuacion y bioventilacion, los resultados de Smarte
y Mafarki (2022) indican que la aplicacion conjunta de bioestimulacion y sistema de
bioventilacion puede tener efectos sinérgicos. En el presente estudio, aunque no se
abordo especificamente la bioatenuacion y bioventilacion, los resultados positivos
de la fitorremediacion sugieren que la bioingenieria puede ser una estrategia

efectiva para mitigar la lixiviacién de cianuro en Rinconada, Puno.

La investigacion de Atai et al. (2023) sobre la utilizacién de biocarbon
derivado de la cascara de arroz y paja de trigo se relaciona con los resultados
obtenidos en este estudio, donde la fitorremediacién con cascaras de papa, un
material biodegradable, mostré ser efectiva en la reduccién de la lixiviacion de

cianuro.
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En relacion con los hallazgos nacionales, los estudios de Sanchez (2019) y
Yabar (2022) sobre la efectividad de la bioingenieria para la estabilizacion de
taludes y la descomposicion del cianuro, respectivamente, encuentran eco en el
presente estudio, donde la fitorremediacion demostrd ser una estrategia efectiva

para mitigar la lixiviacion de cianuro en suelos mineros.

Es por ello que, cada técnica presenta ventajas y limitaciones que deben
considerarse al elegir la mas adecuada para su aplicacién. Los biorreactores,
aunque altamente efectivos, requieren condiciones controladas y un manejo técnico
especializado, lo que puede limitar su implementacion a gran escala en entornos
como La Rinconada. La fitorremediacion, por su parte, es una técnica mas
accesible y de bajo costo, pero su eficiencia depende de factores ambientales como
el tipo de suelo y clima. Finalmente, la adsorcion con céscaras de papa es una
opcion sostenible y econdmica, pero su eficacia es menor en comparacion con los
biorreactores y puede estar influenciada por las condiciones de lixiviacion.
Asimismo, la seleccién de la técnica mas indicada no solo debe basarse en la
eficiencia de reduccion de cianuro, sino también en factores como la viabilidad
econdmica, el impacto ambiental y la capacidad de implementacion en la region
especifica de La Rinconada. En este sentido, si bien los biorreactores ofrecen la
mayor eficiencia, su implementacion podria estar limitada por los costos y la
necesidad de infraestructura avanzada. Por otro lado, la fitorremediacion y la
adsorcion con cascaras de papa ofrecen soluciones mas accesibles que podrian
ser mas adecuadas para un enfoque a largo plazo y sostenible en comunidades

locales.
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VI. CONCLUSIONES

PRIMERA: En virtud del objetivo de evaluar técnicas de bioingenieria para
mitigar la lixiviacion de cianuro, los resultados previos proporcionan informacion
valiosa. La comparacion entre las técnicas de fitorremediacion utilizando plantas de
girasol y cascaras de papa revelo diferencias estadisticamente significativas en las
concentraciones de cianuro libre. El analisis de varianza (ANOVA) aplicado a las
muestras de cianuro libre en diferentes partes de la planta de girasol también
destacO variaciones significativas entre los grupos. La aplicacion de
fitorremediacion a través de plantas de girasol mostré una optimizacion del indice
del 12.38%, mientras que la cascara de papa demostro una reduccion significativa
con un 12.36%. Ambas técnicas, por separado, influyeron positivamente en la
mitigacion de la lixiviacion de cianuro en el suelo minero de La Rinconada. La
conclusién es que ambas técnicas de bioingenieria, ya sea mediante plantas de

girasol o cascaras de papa.

SEGUNDA: En base al objetivo de determinar el porcentaje de
fitorremediacién mediante plantas de girasoles para mitigar la lixiviacion de cianuro,
los resultados obtenidos respaldan de manera significativa la efectividad de esta
estrategia. Se muestra una diferencia estadisticamente significativa entre los suelos
antes y después del tratamiento con plantas de girasol, evidenciada por un p-valor
de .000 (Significancia Bilateral) con p < 0.05. La optimizacién del indice en un
12.38% sugiere que la aplicacion de la fitorremediacién a través de plantas de
girasoles ha tenido un impacto positivo en la reduccion de la lixiviacion de cianuro
en la mina La Rinconada. Por lo tanto, la conclusion de este estudio es que la
fitorremediacion mediante plantas de girasoles ha demostrado ser una estrategia
efectiva, logrando un porcentaje de fitorremediaciéon del 12.38%.

TERCERA: En funcién del objetivo de determinar el porcentaje de
fitorremediacion a través de cascara de papa para mitigar la lixiviacion de cianuro,
los resultados obtenidos respaldan de manera concluyente la efectividad de esta
estrategia. Se destaca una diferencia estadisticamente significativa entre los suelos
antes y después del tratamiento con cascara de papa, como se evidencia por un p-

valor de .000 (Significancia Bilateral) con p < 0.05. La optimizacién del indice en un
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12.36% sugiere que la aplicacion de la fitorremediacion mediante cascara de papa
ha tenido un impacto positivo en la reduccién de la lixiviacion de cianuro en la mina
La Rinconada. En consecuencia, se puede concluir que la fitorremediacion a traves
de cascara de papa es una estrategia influyente y efectiva para mitigar los efectos

negativos de la lixiviacién de cianuro en este entorno minero especifico.

CUARTA: En base al objetivo de comparar técnicas de bioingenieria y
determinar cual presenta un mejor porcentaje de reduccion en la mitigacién de la
lixiviacion de cianuro en la mina La Rinconada, Puno, los resultados obtenidos a
través del andlisis de varianza (ANOVA) indican hallazgos significativos. Este
descubrimiento sugiere que las concentraciones de cianuro libre varian de manera
significativa entre las diferentes partes de la planta de girasol y las cascaras de
papa. En resumen, los resultados del ANOVA respaldan la conclusion de que
existen diferencias significativas en las concentraciones de cianuro libre presente

entre las muestras tomadas de la planta de girasol y las cascaras de papa.
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VIl. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Considerando que ambas técnicas de bioingenieria, utilizando
plantas de girasol y céscaras de papa, han demostrado ser efectivas en la
reduccion de la lixiviacion de cianuro en suelos mineros de La Rinconada, se
recomienda la implementaciéon combinada de ambas estrategias. La sinergia de
estas técnicas podria potenciar sus efectos individuales y proporcionar una solucion

mas completa y robusta para mitigar la lixiviacion de cianuro en entornos mineros.

SEGUNDA: Dada la alta eficacia de la fitorremediacion mediante plantas de
girasol, se recomienda su aplicacion como una estrategia preferencial para mitigar
la lixiviacién de cianuro en la mina La Rinconada. Sin embargo, es esencial realizar
un monitoreo continuo y estudios a largo plazo para evaluar la sostenibilidad de
esta técnica y su impacto a largo plazo en el entorno.

TERCERA: En vista de la influencia positiva y efectiva de la fitorremediacion
a través de cascaras de papa, se sugiere su consideracion como una estrategia
complementaria en la mitigacién de la lixiviacion de cianuro en entornos mineros.
La combinacion de diferentes técnicas podria proporcionar una solucion integral y

adaptada a las condiciones especificas de La Rinconada.

CUARTA: Considerando las variaciones significativas en las
concentraciones de cianuro libre entre las diferentes partes de la planta de girasol
y las céscaras de papa, se recomienda realizar estudios detallados para
comprender mejor los mecanismos involucrados en cada técnica. Esto permitiria
una adaptacibn mas precisa de las estrategias de bioingenieria segun las
caracteristicas especificas del suelo y las plantas en La Rinconada, mejorando asi
la eficacia global de la mitigacion de la lixiviacion de cianuro.
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ANEXOS

Anexo 1. Instrumento de recoleccion de datos

RSIDAD CESAR VA

Evaluacidn por juicio de expertos

Respetado jusz:

Itsted ha side seleccionado para evaluar & instruments “Evaluacion da técnicas de bicingeniaria pars mitigar
la lixiviacion de cianuno en suelos mineros de Rinconads, Puno 2023

La evsluacidn del instrumento es de gran relevancia para lograr que ses valido y que los resultsdos obtenidos
& pariir de éste sean utilizados eficientements; sporiando al quehacer investigativo en Ingenieria Ambientsl,
Agradecemos su valiosa colaboracion.

1. Datos generales del juez

Nombre del juez:

ESPINOZA FARFAN EDUARDO ROMALD

Grado profesional: | Maestrnia [} Doctor (X )

Area de formacion académica:

Clinica ) Sopial | ]

Educativa | 3 Crganizacional [ )

Areas de experiencia profesional:

INGEMIERA FORESTAL ¥ AMBIEMTAL

Institucion donde labora:

LICY CAMPUS LIMA ESTE

Tiempo de experiencia profesionalen | 2adafos____ [
el area: | Masde Safos{ 23

Experiencia en Investigacion

Ciencias Ambientales

2. Propiosito de la evaluacion:

alidar el contenido del instrumento, por juicio de expertos.

3. Datos de la escala

Mambre de la Prueba:

Ewaluacian de técnicas de bisingenieria para mitigar la lixiviacion de
cianuro en suelos minercs de Rinconada

Autor (2): Enrniquez Pari, Ludium Liz Manuels
Facheco Laime, Lucero
Procedencia: Puno
Administracion: Aplicacion de campo

Tiempo de aplicacidn:

Cciubre — diciembre 2023

Ambito de aplicacion:

Centro Poblado La Rinconada

Significacion:

Ewaluar y seleccionar las técnicas de bicingenieria mas adecusdas para
mitigar |a lixiviacion de cianuro 2n los suelos de la Rinconada, teniendo
en cuenta las caracteristicas del ertorno v la concentracidn de cianuro
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UNIVERSIDAD C

4. Soporte tedrico

ESAR VALLEJO

ALLEJD

ArealEscala
(Variable)

Subescala
{dimensiones)

Definicicn

Tecnica De Bicingenieria

lAzpacto medicambiental

Die sowerda 2 Schiecht! (1580), 13 dizciplins de 2
bigingenieria se orienta & aprovechar las diversas
capacidsdes de los elamendos vivos, como samiliss,
plantas y partes vagelfalez para lograr metas féonicas,
ecoltgicas, estéticas y constructivas que minimizan &
impacto en el entomo amblentsl.

Calidad medicambiental
(zuela)

Lagz téonicaz de bioinganiena son estrategias
mélodos de ingenieria que wiilizan crganismos vives of
procescs bioldgizos con I3 finalidad de mitigar o
reducir la movilidad de contaminanfes, pueden sar
tarmbién elementos esfrucfurales que buscan profeger|
zuelos de eroziones y de derumbes supericialies en

laderas (Gray, 1536).

A Presentacion de instrucciones para el juez:

A confinuacion, & usted le presento el instrumento “Evaluacion de tecnicas de bioingenieria para mifigar la
lbsiviacién de cisnuro =n suelos mineros de Rinconada, Pune 2023°. De acuerdo con los siguientes indicadores |
le =olicite que califique cada uno de los fiams segin corresponda.

Criterio Calificacion Indicador
CLARIDAD 1. Mo cumple con & criterio El item no es claro.
El item s& El itamn requisre bastantes modificaciones o una
comprende 3 Baio Mivel modificacion muy grande en el uso de las
facilmente, == dacir, - 58] palabras de scuerdo con su significado o por la
su sintactica y ordenscion de estas.
semantica son . Se requizre una modificacion muy especifica de
adecuadas. 3. Maderado nivel alglﬁ:ﬁ de los términcs del |'t|=_lm.l"I P
] El item es claro, tiene semantica y sintaxis
4. Ao nivel
adecuads.
COHERENCIA N | o critesi El item no tisne relacicn logics con la
El itern tizne - Mo cumple con & criterin dimension.
relacicn bogica con o El ftem tiene una relacian tangencisl Jejana con
la dirmensicn o 2. Bajo Mivel la dimensicn. = :
indicador que estd i El item tiene una relscion moderads con la
midiendo. 3. Moderado nivel dimension gue se esta midiendo.
£ Alto nivel El ftem se encuentra ests relacionsdo con lz
. dimension gue esta midiendo.
RELEVANCIA o El item puede ser eliminado sin que se vea
El ftem es esencial | - V@ cumele con el criterio sfectads Ia medician de I dimension
o importante, es 2 Bain Mivel El item fiene alguna relevancia, pero otro ifem
decir debe ser . e puede estar inchuyendo lo gue mide &sie.
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FORMATO DE VALIDACIDN
Esfimado Juez leer con detenimiento los items y calificar en una escala de 1 a 4 su valoracion, asi como solicitamoes brinde sus observaciones gue considere

pertinente.
Variable/categoria: TECMICA DE BICINGENIERIA.

Primera dimensidn / subcategoria: TECMICAS
Objefivos de la dimension: Aspacto madioambiantsl

Indicadores Item Claridad Coherencia | Relevanci Observaciones!
a Recc i
Reduccion dela | Concentracion de mercurio (ppb), elementos toxicos. 3 3 3 -
Concentracion de
Cianuro

Variable/categoria: CANTIDAD DE CIANURO PRESENTE EN LOS SUELOS

Primera dimensidn | subcategoria; - MUESTREOS
Objefivos de la dimensidn; Galidsd medioambiental (suels)

Indicadores Item Claridad Coherencia | Relevanci Observaciones/
a Recomendaciones
Cambios en las Textura del suelo (erosion del suelo, antes y después) 4 4 4 -
Propiedades del
Suelo
Gostos de Costo de mantenimiento 3 3 3 )
aplicacion

Observaciones (precisar si hay suficiencia):
Opinion de aplicabilidad: Aplicable [ X ] Aplicable después de comegir [ ] Ho aplicable [ ]
Apellides y nombres del juez evaluador:

Especialidad del evaluador: Ingeniera
7 de Octubre de 2023

Firma del evaluador

48



Anexos 2. Tabla de operacionalizacion de variables

0 reducir la

Variables de Definicion Definicion . . . Unidad de Escala de
: : Dimensiones Indicadores . "y
estudio conceptual operacional medida medicion
De acuerdo a A
. Las técnicas de L L
Schiechtl (1980), la L C Reducciéndela | Concentraciéon .
L bioingenieria . : Ordinal
disciplina de Ila utilizadas ara Aspecto Concentracion de  mercurio
bioingenieria se mitigar P medioambiental | de Cianuro (ppb)
orienta a .
aorovechar las contaminantes
dir\J/ersas pueden incluir la
idades de | fitoestabilizacion,
capacidades de 10S | .0 remediacion
lemen Viv . o
elementos VoS, bioacumulacion y la .
como semillas, . e Cambios en las pH .
inmovilizacion. : ) Ordinal
plantas y partes Otras téonicas Calidad Propiedades
vegetales para i medioambiental | del Suelo Contenido de .
como la plantacién : Ordinal
lograr metas de especies (suelo) materia
Variable técnicas, P organica
. : P vegetales
independiente ecologicas, pn
Técnica de | estéticas y especificas, la _
- . , construcciéon de Nominal
bioingenieria constructivas  que barreras fisicas. o Textura  del
minimizan el . L suelo
) la implementacion e
impacto en el . (erosion  del
. de sistemas de
entorno ambiental. retencion de aaua suelo, antes y
Las técnicas de n de agua. después)
O o Cada técnica sera
bioingenieria son | .
estrategias y implementada
mMétodos de siguiendo un Ordinal
. L protocolo y
ingenieria que -y Costos de | Costo de
o . procedimiento T -
utilizan organismos redefinidos ara Aspecto aplicacion mantenimiento
VIVOS 0 procesos b P econémico
bioléai | asegurar la
iolégicos con la . ,
L o consistencia en la
finalidad de mitigar S .
aplicacion. Ordinal




movilidad de
contaminantes,
pueden ser también
elementos
estructurales que
buscan proteger
suelos de erosiones
y de derrumbes
superficiales en

Variable

dependiente

Cantidad
cianuro
presente
los suelos

de

en

laderas (Gray,

1996).
Medicibn de la
reducciéon de los
niveles de cianuro
en los suelos
mineros antes y

Representa la| después de Ila

concentracion  de
cianuro presente en
los suelos mineros
antes y después de
aplicar las técnicas
de bioingenieria, y
refleja el impacto de
estas técnicas en la
mitigacion de la
lixiviacion de
cianuro.

implementacién de
las técnicas de
bioingenieria. Estas

muestras se
analizan en
laboratorio

utilizando métodos
guimicos y

analiticos como la
Espectrofotometria
UV-Visible para
determinar la
concentracién
exacta de cianuro
presente en el
suelo.

Niveles
cianuro

Niveles
elementos
toxicos.

Calidad
suelo.

Parametros
cianuracion

de

de

del

de

Andlisis de los
Limites
Maximos
Permisibles.

Puntos de
muestreos.

Estandares de
calidad ambiental
del suelo.
Fisicos y
guimicos.

Limites
maximos
permisibles
(Ppb)

Nota. Elaboracion propia




Anexo 3. Matriz de consistencia

Problema Objetivos Hipotesis Método
Hipotesis general
Problema general Objetivo general
La evaluacion de las técnicasde | .. . .
Tipo: Aplicada

¢.,Cudles son las técnicas de
bioingenieria para mitigar la

Evaluar técnicas de bioingenieria
para mitigar la lixiviacién de cianuro

bioingenieria influye
significativamente para mitigar

lixiviacion de cianuro en la mina | en suelos mineros en La | la lixiviacibn de cianuro en
La Rinconada, Puno? Rinconada, Puno suelos mineros en La
Rinconada, Puno.
Problemas especificos
Objetivos especificos Hipotesis especificas

. ¢Cudl es el % de

fitorremediacion a través de (1. Determinar el % de |1. El % de fitorremediacion a
plantas de girasoles para| fitorremediacibon a través de través de plantas de girasoles

mitigar la lixiviacion de cianuro
en la mina La Rinconada,
Puno?

. ¢.Cuél es el % de cascara de
papa para mitigar la lixiviacion
de cianuro en la mina La
Rinconada, Puno?

. ¢Cudl es la técnica de
bioingenieria  indicada con
mejor % de reduccion al

establecer la comparacion para
mitigar la lixiviacion de cianuro
en la mina La Rinconada,
Puno?

plantas de girasoles para mitigar
la lixiviaciéon de cianuro en la mina
La Rinconada, Puno.

. Determinar el % de cascara de

papa para mitigar la lixiviacién de
cianuro en la mina La Rinconada,
Puno.

. Comparar técnicas de
bioingenieria y determinar
indicada con mejor % de

reduccion al establecer la
comparacion para mitigar la
lixiviaciéon de cianuro en la mina
La Rinconada, Puno.

influye positivamente en la
mitigacién de la lixiviacién de
cianuro en la mina La
Rinconada, Puno.

2. El % de cascara de papa
influye positivamente en la
mitigacion de la lixiviacion de
cianuro en la mina La
Rinconada, Puno.

3. Las técnicas de bioingenieria
determinan cual es el mejor %
de reduccién al para mitigar la
lixiviacion de cianuro en la
mina La Rinconada, Puno.

Enfoque: Cuantitativo

Disefio: Cuasi Experimental

Nivel o alcance: Descriptivo

Muestra: Numero de
muestras que seran
analizadas.

Técnica: Bioingenieria
Instrumento: Medicion
analitica de cianuro, como el

equipo de espectrofotometria

UV-Visible, bajo el
HACH 8027,

método

Método de Piridina-Pirazalona

en matrices suelo,
sedimentos.

lodo vy

Nota. Elaboracion propia
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Anexo 4. Ensayos de laboratorio

LAQUAMEQ E.LR.L.

LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS N°: 1Oy - 011023

L DATOS DEL SERVICIO

Proyecto  : EVALUACION DE TECNICAS DE BIOINGENIERIA PARA MITIGAR LA
LIXIVIACION DE CIANURO EN SUELOS MINEROS EN LA RINCONADA,

PUND 2023

Solicitante : Ludium Liz Manuela Enriquez Pari

I1. DATOS DEL ENSAYO

Producto

Numero de muestras
Fecha de ensayo
Muestreado por

: Raices de girasol

107

$ 22 - 271272023

: El cliente

Ubicacion, fecha y hora de muestreo:

Civdigo Dvist. /Prov.) Depart. Ubicacidn Fecha de muestren
Punto | Julizca'San RominPuna E: 379396 .4 2111272023
N: BZRTOT79.69
Punto 2 Julisca'San Rombn/Puno E: 379396.4 211242023
N: B2ZRTOT79.69
Punio 3 -1 Juliaca'San RombnPuno E: 379396.4 211122023
N: BZRTOT79.69
Punto 3 -2 Julisca'San Rombn/Puno E: 379396.4 21102023
N: B2RTOT79.69
Punto 4 — 1 Juliaca'San RomianPuno E: 3793964 2111272023
N: B2RTOT79.69
Punto 4 - 2 Juliaca'San RomianPuno E: 3793964 211272023
N: B2RTOT79.69
Punto 5 Juliaca'San RoméanPuno E: 3793964 211272023
N: B2ETOT79.69
111. METODO DE ENSAYO
N* | PARAMETRO | UNIDAD METODO

1 | Metales pesados mykg

SM 3500 — Absorcidm atdmica

Pagz 1/3




LAQUAMEQ E.L.R.L.

LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

AL IARMOEG)

IV. DATOS DEL RESULTADO

Parimetro | Unidad | Punto 1 | Punto 2 | Punto3 -1 | Punto3 -2 [ Punio4-1 | Punto4—-2 | Punio 5
Aluminio mgkg | 324521 | 365734 304527 2985.14 2900.20 284534 287321
Antimenio | mgkg 7.821 7.346 6.873 6419 6.720 6. 780 7.023
Arsénico mgkg | 475.201 | 438.150 321.236 11547 435128 376.301 395.605
Bario mg'kg 9.249 9.210 9405 2.230 B.821 8571 £.301
Berlio mg'kg 0,023 0.7 0015 0.025 0028 0.011 0.7
Bismuto mg'kg 0,001 0.001 0.001 0.001 0,001 0.001 0.001
Boro myg'kg 5.327 5218 5.340 5111 5238 5219 5.230
Cadmio mg'kg 0304 0.327 0.287 0.290 0.210 0.315 0.341
Caleio mghkg | 378205 | 325002 330,408 316093 342.403 371.048 3134306
Circonio mg'kg 0.005 0.003 0.005 0.005 0.005 0.003 0.005
Cobalto myg'kg 1.345 1.760 1.825 1.037 1.029 1046 1069
Cobre mg'kg 12.378 12874 13.269 12.602 11.302 11.403 14.491
Cromo mg'kg 7.201 7.563 6.430 6.102 7.255 7.364 7.301
Escandio myg'kg 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Estafio mg'kg 0,001 0.001 0.001 0.001 0,001 0.001 0.001
Estroncio myg'kg 1.209 1.315 1.058 1.049 1.037 1.031 1.072
Fosforo mgkg | 287450 [ 290.367 3518 315267 200458 286.302 325106
Hierro myg'kg 15.347 16.502 17.904 15.929 14201 16.207 16.203
Lantanc mg'kg 0,001 0.001 0.001 0.001 0,001 0.001 0.001
Litic mg'kg 0,001 0.001 0.001 0.001 0,001 0.001 0.001
Magnesio mgkg | 547.501 | 502.163 548382 500306 376.702 540.4592 521.703
Manganeso | mgkg | 305470 | 374.210 356.923 374120 401.205 390.209 403.107




LAQUAMEQ E.LR.L.

LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

L ACILIARATED)

Pardmetro | Unidad | Punto 1 | Punto 2 | Punto3 -1 | Punto3 -2 | Punto4-1 | Punto4—-2 | Punto 5
Mercurio myg'ke 20381 22.306 20.571 22.481 21512 22,496 22440
Muolibdena mg'kg 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Miguel mg'kg 8.503 B.572 9.054 9.239 8.601 £.210 B.256
Plata mg kg 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Plomo mg'kg 30.245 31.552 30.281 30.572 31.280 32371 32,406
Potasio mgke | 280456  213.560 | 302.307 227402 230.175 228471 232.781
Selenio mg'kg 0,001 0.001 0.001 0001 0,001 0.001 0.001
Sodio mgke | B25.065 | B33.549 B00.371 315290 336.219 297360 ZR0.145
Talis mg'kg 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Thono myg'ke 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Titanio mg kg 43679 47.201 39.450 44.201 43061 42.401 428503
Uranio mg'kg 0.001 0001 0.001 0.001 0.001 0001 0.001
Vanadio myg kg 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Wolframio mg'kg 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Yirio myg kg 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Zine mg'kg 55307 4619 55312 §5.729 53.102 51.203 51.532

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio

Juliaca, 31 de diciembre del 2023

Pag 3/3




LAQUAMEQ E.LR.L.

LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

L ACYLLARAEEC)
INFORME DE RESULTADOS N°: L0 - 09423
L DATOS DEL SERVICIO

Proyecto  : EVALUACION DE TECNICAS DE BIOINGENIERIA PARA MITIGAR LA
LIXIVIACION DE CIANURO EN SUELOS MINEROS EN LA RINCONADA,
PUND 2023

Solicitante : Ludium Liz Manuela Enriquez Pari

I1. DATOS DEL ENSAYO

Producto : Tallos de girasol
Numero de muestras : 07

Fecha de ensayo : 22271272023
Muestreado por : El cliente

Ubicacion, fecha v hora de muestreo:

Cidigo Dist. /Prov.) Depart. Ubicacidn Fecha de muestren
Punito | Juliaca'San Romian/Puno F:- 379396 4 211272023
M: RIRTOT79.69
Punto 2 Juligca'San Roman/ Puno E: 3793964 21/12/2023
M: RIRTOT79.69
Punto 3 -1 Julizgca'San RominPuno E: 379396 4 21/1242023
N: RZRTOT79.69
Punio 3 -2 Julizgca'San RominPuno E: 379396 4 21122023
M: RIRTOT79.69
Punto 4 — 1 Juliaca'San RomanPuno E: 3793964 211272023
M: RIRTO79.69
Punto 4 -2 Juliaca'San RomanPuno E: 3793964 211272023
M: R2RTOT79.69
Punto 5 Juliaca'San RomanPuno E:- 3793964 211272023
N: R2ETOT79.69
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€

e .
L ACILLARITEE)
. METODO DE ENSAYO
N* | PARAMETRO | UNIDAD METODO
1 | Cianuro libre mykg SM 4500 — CN E Método colorimétrico

Iv.

Y.

LAQUAMEQ E.L.R.L.

LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

DATOS DEL RESULTADO

Cianuro libre
Cidigo
mgkg

Punto 1 0.47

Punto 2 0.45
Pumnto 3 - 1 0.43
Punto 3 -2 048
Punto 4 — 1 0.43
Punto 4 -2 0.42

Punto 3 0.44

OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio

Juliaca, 31 de diciembre del 2023

11



LAQUAMEQ E.LR.L.

LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

L ACILIARED)

INFORME DE RESULTADOS N°: LO) - (9523
L DATOS DEL SERVICIO

Provecto  : EVALUACION DE TECNICAS DE BIOINGENIERIA PARA MITIGAR LA
LIXIVIACION DE CIANURO EN SUELOS MINEROS EN LA RINCONADA,
PUNO 2023

Solicitante : Ludium Liz Manuela Enriquez Pari
IL. DATOS DEL ENSAYOD

Producto : Raices de girasol
Numero de muestras : 07

Fecha de ensayo : 22271272023
Muestreado por : El cliente

Ubicacion, fecha v hora de muestreo:

Ciadigo Dist. (Prov. Depart. Ubicacidn Fecha de muestren
Punto 1 Juliaca/'San RomanPuno E: 3793964 211272023
M: RIRT079.69
Punto 2 Juliaca'San RomianPuno E: 3793964 211272023
M: R2RT079.69
Punto 3 — 1 Juliaca'San RomanPuno E: 3793964 211272023
N: R2RTO79.69
Punto 3 -2 Juliaca'San RomianPuno E: 3793964 211272023
M: B2RT079.69
Punto 4 — 1 Juliaca/San RomianPuno F: 379396 4 211272023
M: RIRTOT9.69
Punto 4 -2 Juligeca'San Roman/Puno E: 3793964 21122023
M: RIRTOT9.69
Punio 5 Julizgeca'San RominPuno E: 379396 4 21122023
N: RZRTOT79.69

34
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‘ = LAQUAMEQ E.L.R.L.

LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

L ACLIARIEC)

. METODO DE ENSAYO

N* | PARAMETRO | UNIDAD METODO

1 | Cianuro libre my/kg SM 4500 — CN E Método colorimétrico

IV. DATOS DEL RESULTADO

Cianuro libre
Cidigo
mg/kg

Punte | 0.71

Punto 2 (.64
Punto 3 — 1 (.63
Punto 3 - 2 0.60
Punto 4 — 1 (.63
Punto 4 — 2 (.61

Punto 5 (.65

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio

Juliaca, 31 de diciembre del 2023



Anexo 5. Certificacion de Calidad

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION 1(r L
, INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 T

B XL 00
INFORME DE ENSAYO
MA2404487 Rev. 0

ENRIQUEZ PARI LUDIUM LIZ MANUELA

ENV /LB-352487-003

Fecha de Recepodn SGS : 10-02-2024
Fecha de Ejecucitn : Del 10-02-2024 al 22-02-2024
Muestreo Realizado Por @ CLIENTE

Ectaolon de Muectreo
PUNTC M-1
PUNTO M-2
PUNTO M-2
PUNTO M4
PUNTO M-S

Emitido por SGS del Pera SA.C.
Impresoel  22/02/2024

Carmen R. Guemrero Cantorin
c.aP.1188
Coordinador de Calldad

“Este informe de ensayo, ol estar en el marco de la screditacién del INACAL-DA, se encuentra dentro del dmbRo de reconocimients
muRilateral/mutus de los miembros firmantes de LAAC ¢ ILAC™

Pigihalde?
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SGS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

l:r et N

INACAL

BersdBads

Begiris WIS - 300
INFORME DE ENSAYD
MA2404487 Rev. 0
IDEMTFICACKN DE MUESTRA PUMTO M1 PUNTO 2 PUMTO W3
EETOTOBGN | | AIEPITRUSON | EBSTOTOAON I

AP AT 4E Furer
PRCIFUKDIDAD ()
FEC:HA DE MUESTRED TR TR (TN
HORA DE MUESTRED [ [ LT
MATRIZ SUELOE SLELOS EUELOS
PRODUCTO DESCRITO COMO EUELOS BLELOS EUELOS
Tasirmay [ [T LDy LS Foa -ltenis Resutce [
e [2) ES_EFAT4TY e g [ 24 er3 571504 4,
(o Lot {2 E5_EPABITE_APHACNF e 02 oS s L5 5
Bdurvinis Totsl (2 ES_EPASST_AMH e 270 Ba WA E B 04 7 338 TA8
e o Tl (3] ES_EPASIET_BLH e i o e 1000 578
Baslirize Totsl (2] ES_EPASIT_A0H [ (a7 2B 58454 00 2071185
Bt Totad (29 E_EPAa0S1_A0 Ty [ L& 5 20508 15,44
Bl Todal 2 E_EPAS0S1_B030 e T 017y 0 0TS 03w
Esasin Tl () ES_EPASST_AMH e i o n88s 05T 1283
[ AT ES_EPASIET_BLH e 530 7105 RERT <A7. 1S AT A
ooty Tiotial () ES_EPASIT_A0H [ (4 0144 0488 AT orm
(e Tikal ) E_EPAa0S1_A0 Ty &5 35 208 78 1,504 088 1,388 50 2008148
(Caresanis Total () E_EPAS0S1_B030 e T o147 0347 fuass 0880
(ot Towl (2) ES_EPASST_AMH e frers o138 4250 54388 0Tz
(Cotve Tetal () ES_EPASST_A00 e 387 1138 2 BaE 5103 198
Cormies Tl {24 ES_EPASIT_A0H [ B4 100 8 655 12818 w8y
Esany Total (2) ES_EPAS1_A0H [ (e naay 2048 2947 1247
Estuf Todl (2 E_EPAS0S1_B030 e i 040 & 2880 Lo
Estrinass Totl {2) ES_EPASST_A030 e == nEz 13 0 11558 For
Fosatass Teokad (2) ES_EPASST_A00 e e 15157 1,753,088 1, a8 008 TR0 R
s Testal (2 ES_EPASIET_BLH e w3 U 28 e &3.353 80 33 102058
Laitare: Total (2} ES_EPAS1_A0H [ (g o1 DS 15458 4510
Lot Tl {29 E_EPAa0S1_B03 [ 10 a0 433 i 80
Magrenic: Testal (2} ES_EPASST_A030 e 5500 17.545 1 E AT 1,501 801 & 200,005
A Totsl () ES_EPASST_A00 e s 0843 1,283 670 1,487 0 55514
et ke Toksl (2 ES_EPASIET_BLH e (B 0 008 [ET 5003
b Tkl (29 ES_EPAS1_A0H [ (ST n1E 128 1881 n5m
Pbu Tetal (29 E_EPAa0S1_A0 Ty (158 a8 44975 #5750 259
Pats Totsl (2} ES_EPASST_AMH e e o 0 B o458
Poves ol {2 ES_EPASST_A00 e LR 0348 7T 8084 153,885
Protuais Tatal {29 ES_EPASIT_A0H [ 13550 42005 5054 051 455587 2717781

Phgina 2 da T
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYOD
MA2404487 Rev. 0

IDEMTFICACHIN DE MUESTRA PLINTO -1 PUNTO 2 PLINTO M3
ECETOTO RGN | AETITRSON S | EDSTOTOEOMI

A AT E Fr e
PROFUKDICAD ()
FEL:HA DE MLESTRED TR TR (TR
HORA DE MUESTRED [ D e A
MATRL ESUELOE BUELOS EUELOE
PRODUCTO DESCRITO COMO EUELOE BUELOS EUELOE
Tarirras [ Uradeed LD LE [ Plesutadc Fasushases
i Tt (2) ES_EPAS0S1_BEN et 1152 805 <205 BT <3805
e Total (2) ES_EPAS0S1_ARH i 7579 24138 172770 R 1,200 855
Tl Totad (2} ES_EPAS0S1_SEH i LT Lo o R Lo
Thearie Total {2 ES_EPASNS_SEN i (33 o 7480 BExD Ak
Thanie ot {2 ES_EPASDS1_AEN e il 1 11714 o0 aEH AATE
Lvmiic Tedsl {29 ES_EPAS0S1_AEN e il o 0TS 1,00 L&z
arsachs Total (2] ES_EPAS0S1_ARH i 145 ATy FI 25 458 848
\ollvarie Totsl (2 ES_EPAS0S1_ARH i [ oz 4400 412 2072
ik ookl (29 ES_EPASNS_SEN i (3 Ty L= EM 4758
Zine Total {2 ES_EPASNE_AEN i (s 104 101,18 5 159,108
IDEMTFICACHKIN DE MUESTRA PLINTO Wt PUNTO W5

ECETOTUBON G | EERIse

AT AT E
PROFUKDICAD {m)
FEL:HA DE MLESTRED TR TR
HORA DE MUESTRED WD 1120000
MATRL ESUELOE BUELOS
PRODUCTO DESCRITO COMO SUELOE BLELOS
Tartras Tiddus Urialas] 1] LE Foma Ll Pautade
Mt () ES_ERAT4TI et Qo (48 2 TR 5D
(oL Lok {2 ES_EPABITI_APHACHF i 032 [T e 5

Blurninis ol (2 ES_EPAS0S1_SEH i 270 A B 088 015 5581 S
Aeeimcrn Total [2) ES_EPAS1_AkN [ [ o T =
Bewlirize: Totad (2] ES_EPAS0S1_AEN e =) 25 1,782 750 4TETE
Bt Totad (25 ES_EPAS0S1_ARH i s La4n 5.7 788
Bl Tkl (2 ES_EPAS0S1_ARH i (s nrs 0284 osay
Bbmeitn Totd (2) ES_EPAS0S1_SEH i (s nes 1382 o

Phgina 3da T



SGS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYOD
MA2404487 Rev. 0

IDENTFICACKN DE MUESTRA PLINTO Wt PUNTO S
EQETOTUBGN | EETITRSIN
= AT 4E
PROFLIKDINAD { )
FELC:HA DE MLESTRED TN T
HORA DE MUESTRED 100 1120000
MATRZ SUELOE BLELOS
PRODUCTO DESCRITO COMO SUELOE BLELOE
Fanarraty [T LD LG Resutlads
[ T ES_EPASIET_AL30 i L 7405 AT <A7. 1
a2} ES_EPASET_A030 i (45 n144 185 e
[E ES_EPAA0S1_A020 g 85 35 208 38 12505 537 5,258,500
\areanks Total (2) ES_EPAS0S1_8020 Treafud (e 0147 0580 e
(ot Towl [2) ES_EPASIST_A030 i LT 0128 0481 5887
(Cobie Ttal (2} ES_EPASIST_A030 i (as? 1138 24 584 TR
Cormtres Tkl 29 ES_EPASET_A030 i a4 1.0 15578 LBES
Esarndis Tt (2) ES_EPASS1_A030 g (0 naw 1005 1,042
Estuf Tolal (2) ES_EPAS0S1_8020 Treafud [l 040 125 5174
Estroncis Totl {2) ES_EPASIST_A030 e = e 2 190 1970
Fosaass Testsl (2) ES_EPASIST_A030 i AT 1515 U0 1,574,108
e Tistal (2 ES_EPASET_A030 i W ot 30198255 2 040
Laritare Totwl (2) ES_EPASS1_A030 g it n10s 46 14:330
Lot Tl {29 ES_EPAS0S1_8020 Treafud 10 a0 521 03
Magrenic Tetal (2] ES_EPASIST_A030 e 5500 7545 3,304 300 1,858 3
Masgmneso Totsl () ES_EPASIST_A030 i LT 843 FrsaT 184 540
Mascasle Totsl () ES_EPASIET_AL30 i (e o BT S
Wil txbares ol (29 ES_EPASS1_A030 g (087 12 058 e
bl Total (29 ES_EPAA0S1_A020 g (158 a8 22 nig
Piats Totsl (2} ES_EPASIST_A030 e (e s 448 e
o ol (2 ES_EPASIST_A030 i LR 0348 15EEND -
Potasis Tolsl {2 ES_EPASIET_AL30 i 13500 42003 A8 013 &380571
s Total (2] ES_EPASET_A030 i R ET =T RS
e Tetal (2) ES_EPAA0S1_A020 g 5 4138 1782412 470583
Tl Tt (2} ES_EPASIST_A030 e LT 0o 0 Y
Thaiie ot (2 ES_EPASIST_A030 i i otz 4055 52
Thanie Totsl {2 ES_EPASIET_AL30 i LT 2 14T BETH
Linai Toksd (29 ES_EPASS1_A030 g it o .40 e
arachs Totl (2] ES_EPAS0S1_8020 Treafud 1488 ATy 0380 138
ot Tetal (2 ES_EPASIST_A030 e i o 25 841 pend
ik Testal (2) ES_EPASIST_A030 i i L0 3453 7,00
e Tewl (2 ES_EPASIST_A030 i a7 1084 1HRERS 1070

Piging 4 da 7
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SGS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2404487 Rev. 0

CONTROL DE CALIDAD

=

Bagistre N°LE - 002

INACAL
DA - Perii

LC: Limite de cuantificacion
MB: Blanco del proceso.
LCS %Recovery: Porcentaje de recuperacién del patrén de procaso.
M35 %Recovery: Porcentaje de recuperacidn de la muesira adicionada.
MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los dupficados de [3 muestra adicicnada.
Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.
Parimetro Unidad LC MB DUP %RPD LCS %Recovery M5 %Recovery M5D %RPD
Mercurio mglkg 0.0348 <0.0248 0% 83% a7% 0%
Cianuro Libre mg'kg 0.5 =05 o8% 108% 2%
Aluminio Total mg'kg B.602 <B.602 1-6% B0% 4% 2%
Antimonio Total mokg 0.131 =0.131 1-5% 107% a9% 0%
Arsenico Total mg'kg 2857 <2.857 1-8% 107% 105% 1%
Bario Total mglkg 0440 =0.440 2-8% 4% 83% 0%
Berilic Total mokg 0173 <0.173 0-5% 110% a3% 0%
Bismuto Total mglkg 0.103 <0.103 0-T% 08% 3% 2%
Boro Total mg'kg 17.185 =17.185 0% 100% 101% 0%
Cadmio Total mgikg 0.144 <0.144 0-8% 06% a0% 2%
Calcio Total mglkg 208.223 <208 223 0-9% 109% 110% 0%
Circonio Total mglkg 0.147 <0.147 0-3% B4% 112% 0%
Cobalto Total mg'kg 0.128 =0.123 0-2% 109% 108% 0%
Cobre Total mglkg 1.138 =1.138 1-T% 107% 108% 1%
Cromao Total mglkg 1.001 =1.001 2-6% 106% 110% 0%
Escandio Total mg'kg 0.317 <0.317 7-11% 106% 04% 6%
Estaio Total ma'kg 0.840 <0.940 0-2% 82% 102% 1%
Estroncio Total mgikg 0822 <0.822 0-6% 101% B3% 0%
Fosforo Total mg'kg 15.157 <15.167 0-5% 102% 111% 0%
Hiemo Total mokg 28.302 =28.302 1-4% 108% B7% 0%
Lantano Total mgikg 0.102 =0.103 0-5% O6% 100% 3%
Litio Total mglkg 3.0 =30 0-1% 105% 9% 1%
Magnesio Total mglkg 17.545 <17.545 o-7 102% 107% 10%
Manganeso Total mg'kg 0.642 <0.843 1- 03% 101% 1%
Mercurio Total mg'kg 0.262 =0.282 0-9 85% 0% 0%
Molibdeno Total mglkg 0.182 =0.182 0- 8% a3% 1%
Niguel Total mo'kg D488 =0.433 0-g oo0% 107% 0%
Plata Total mglkg 0.268 <0.283 0- 103% 100% 1%
Plomo Total mgikg 0.346 <0.348 2-6% o8% 100°% 0%
Potasio Total mglkg 42003 <42903 1-3% 108% 112% 1%
Selenio Total mgikg 3.605 <3.805 0-11% 100% 3% 0%
Sodio Total mgikg 24 136 =24 136 1-8% 4% a5% 1%
Talio Total mglkg 0.092 =0.093 0-8% 104% 7% 5%
Thorio Total mgikg 0.112 <0.112 0-2% 81% 105% 6%
Titanio Total mgikg 0.251 =0.251 0-3% 10% B3% 0%
Uranio Total mg'kg 0.102 =0.102 B-10% B4% 8% 2%
Vanadio Total mg'kg 4737 <4737 0-7T% 5% 111% 0%
Wolframio Total mg'kg 0.231 <0.231 0% 5% 3% 1%
Yirio Total mglkg 0.088 <0.088 2-6% 101% 103% 4%
Zinc Total mgkg 1.934 <1.034 0-10% 108% 112% 0%
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO DE ACREDITACION (c— B
o
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
Ragistro HLE - 002
INFORME DE ENSAYO
MA2404487 Rev. 0
REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO
Referencia Sede Parametro Método de Ensayo
EPA METHOD 3051A-2007/EPA METHOD 60206:2014. Microware Assisted
ES_EPA3051_6020 Callao Metales Totales Acid Digestion of Sediments, Sludges, Soils and OilsifIinductively Coupled
Plasma-Mass Spectrometry (VALIDADO - Aplicado fuera del alcance). 2017.
_ EPA 7471B: Rev 2, 2007. Mercury in Solid or Semizolid Waste (Manual Cold-
ES_EPAT4T1 Callao Mercurio Vapor Technique)
EPA Method 5013A Rev.02, 2014, Cyanide extraction procedure for solids
ES_EPAS013_APHACNF Callao Cianuro Libre and oils ISMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-CN_ F, 23rd Ed, 2017
Cyanide. Cyanide-Selective Electrode Method. Validado 2017.
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LABORATORIO DE ENSAYOD ACREDITADO POR IMACAL
EL ORGANISMO DE ACREDITACION Hr e
| INACAL - DA COM REGISTRON®LE-002 e ™ _

INFORME DE ENSAYD
MAZ3I44111 Rev. 0

ENRIGQUEZ PARI LUDIUM LIZ MANUELA

ENV / LB-353314-007
PROCEDEMCIA - RINCOMNADA -ANANEA - PUNO

Fecha de Becepcidn 555 - 22132023
Fecha de Ejeruddn r o Del 123009 2l 02-00-2004

Muestreo Realizado For  : CLIENTE

Ectacion de Musciren
PUNTD 1

PLBTD AE3
LT M
PLINTO M-S

Emitido por $G5 del Peri S AC.
Impreso el 0200172024

"Eitn informie da ensaye, o ailer en &l marss da la scredibeciin Sal INACAL-DA, se endsmirs dentne del sbile de reconodmientis
il il al f reilig e lok sabainbros flimankes de LLAC & TLAC"

- R igita LdaT
Esie doumenio &3 vélido solo =n enloma slecironico, de imprimirse picede valider. e

. ol et B By Divmwi Fageal 00 s s | @11 T 1980 wewigipe
ek Oanke M Pagio Induakid AMegiga | OB 210500 @ Paserd
v Aeane Maiguer a e Arvions aparaiea | 1G] S0H (R
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADD POR
SG S EL ORGAMNISMO DE ACREDITACION
| INACAL - DA COM REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYD
MAZ2344111 Rev. 0

IERTFCACKS DOF MUESTRA PUNTD PUNTT -2 PURTO M-
PROFUMDIDALD im)
FECHA DE MUESTRED 1M 2 ARG HiTaaay
FORA D MULSTRED 11280 M0 Fal
MATRIT sULOs SUELOS SUELTH
FRODUCTD) DESCRITD O SUILOG SUELOS SULIOS
Paramair Mstsownzy Usidas LD Lo Fmavtinda Flsa o P inio
Marcars (71 I _EPATET oz LHOE O = omal 0 4k e
Clarwr Lbew (3 IN_EPAGI]_APHADHF e 02 ns =05 L] L
bstnisa Toimmn
Miurminic Tobd {3 ES_EPAN_STD ez ] [T 11,150 0808 Ty
Acirrasta Taial (@) 5 _EPAJE!_BID o o oo 12T RN D
Sendica Tolal (3} ES_EPA_ATD LT LT 2 11 At 1
Bma Tolal (31 ES_ERANE_ATGD o 1M [T ] EIM 7w miom
Bl Tookal (3} ES_EPA_ATD LT oo [T ] 1008 LT o (10
Biermato Tt {3 ES_ERANE_ATD L™ nom o =om A ol 920
B Tiokad (3 ES_EPA_ATGT LT 5% AR 1T 12 AT AR B
Ot Teiad (3 ES_EPAISI_ATD L™ s [ [T oz [T
Cmicie Tiokal (3} ES_EPA_ATT oz L% T FLEC s 0,00 A0
Clreania Toial (3 ES_EPAN_STD ez o [ [ 1.0 omn
Cobaiio Toll (7 5 _EPAJE!_BID o o (5~ ] T ame T
Ciobea Toisl [T ES_EPA_ATD LT o L8 s =om TrEm
Crame Taml (@) ES_EPAJCE_BID L™ oI L 1mmr mm 1w
Esenredic Tobi i3} ES_EPA_ATD LT oo amT k] 173 o
Eaintio Toiwl (7 ES_ERANE_ATD L™ [FE= [T e e s
Eweoncie. Taml [T ES_EPA_ATGT LT o= L] [EE T =im
Pt Taml ) ES_EPAISI_ATD L™ - [rer- 10 1T 0
il Toial (3 ES_EPA_ATT oz e BN L TR = T A =y
Laniar Toiad | ES_EPAN_ATD ez oom oam mEm e 1m0
L Tk 2% ES_EPA_ATD oz L x0 =y o4 M
Mdngrasmic Tl () ES_EPA_ATD LT LEH LT L Te 174 IR
[ ES_EPAJCE_BID L™ [+ [T HA1E 1812340 T
Mbarcarn Tolal (3} ES_EPA_ATD LT ooas [+ LT AT ST AT
Moibdnna Toial (31 ES_ERANE_ATD L™ oo [ [ 1.0m LT
Fillousad Tonl (3} ES_EPA_ATGT LT o L] 1mE mTH 1z1m
Fnt ol [ ES_EPAINS_ATD LT oo s =0 L o
oz [ [ o e 122841
ez 13m0 e oy [ 1] e

OF |MPAMIFSE DREROE WRIN0ET. Fighm T ce T




EL ORGAMISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

ik - Pl

LABORATORIO DE ENSAYO ACREITADO POR C IMACAL
=

INFORME DE ENSAYD
MAZ2344111 Rev. 0

INCRTIFCACKS DE MUESTRA PURTD M- FUNT -
PROFUMDIDALD ()
FECHA DE MUESTRED 1AMz HMATOS
o Told @1 EX_EPAICE!_BED o 535 L] T4 =1TA98
Cncmics Tolal (71 E5_ERAIE_BIGD o oz L oz D
Cmicic: Tkl (3 EX_EPAICE!_BED o =X F - JLE =L 7] TETT
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Anexo 6. Memoria fotografica
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@O REDMI NOTE 98
CO AL QuAD CAMERA

Semillas de girasol para muestra

. @O REDM( NOTE 98
?

OO AL QuAD CAMERA

Suelos para muestra
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Anexo 7 Evidencias

SEMANA 1 RECOLECCION DE MUESTRA

@O “REOMI NOTE 98
O Al QUAD CAMERA

@O, RED!
&3 Al QUAD CAMERA
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@O REDMI NOTE 95
OO _AL.QUAD CAMERA

@O REDMI NOTE 98
QO Al QUAD CAMERA
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@O REDMI NOTE 93 i b : - @O REDMENQTE S
OO al QuAD CAMERA 4 4 P O Bl YA CANERA
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@O REDMI NOTE 98
- CO’ AL QuUAD GAMERA
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SEMANA 2 CUARTEANDO MUESTRA PARA MANDAR A LABORATORIO

PARA SU ANALISIS
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SEMANA 3 EMPEZANDO A TRASMPLANTAR LAS PLANTAS A SUS

RESPECTIVOS MASETEROS PARA LA FITORREMEDIACION CON GIRASOL
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CONTROL DE LA FITORREMEDIACION

SEMANA 4

\® O REDMI NOTE 98
CO Al QUAD GAMERA

_REDMI BOTE 95
Al QUAD CAMERA
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CONTROL DE LA FITORREMEDIACION

SEMANA 5

$O rEDNCHOTE 88 By g @O REDMI HOTE S
O-Al-QUAD CAMERA Y BT S 4 OO Ai'QUAD. CATERA
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SEMANA 6 RECOLECCION DE MUESTRAS DE LARAIZY TALLO

38



39



ABOVE OTHER
VERTICALLY
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