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RESUMEN

La Carta Magna sefiala que toda persona tiene derecho al goce de un ambiente sano, de
condiciones aptas para el desarrollo humano y de la satisfaccion de las necesidades sin
perjuicio del goce de las futuras generaciones. Sin embargo, la actividad humana va en
contra de todo ello, la contaminacion por metales pesados es una problematica de gran
consideracion tanto en temas ambientales como sociales, es por ello que el objetivo
principal de esta investigacion es reducir la concentracion de mercurio (Hg) mediante la
bioadsorcion con la Escherichia coli en los suelos contaminados del distrito de
Ascension, provincia y departamento de Huancavelica con lo cual se reduce las
concentraciones de este contaminante en los suelos, se realizaron actividades de
laboratorio para la obtencion de la biomasa inactiva de Escherichia coli en las cuales
involucra la distincién, separacion de incubacion de la bacteria en estudio, primero se
procedié a la recoleccion de las muestras de agua procedentes del rio Ichu, cuerpo del
cual se obtendra la bacteria, se llevo a laboratorio y se realizo el reconocimiento de
presencia de bacterias mediante el empleo de Caldo Laurill Sulfato con temperatura de
incubacion de 34 +/- 1°C por 24 horas, posteriormente se confirmé la presencia de
bacterias con Caldo Lactosado Verde Bilis a incubacion de 34+/-1°C por 24 horas,
seguido a ellos se identifico los coliformes totales con Verde Brillantina a incubacion de
44.5 +/- 1°C por 24 horas, luego se aislo la bacteria de Escherichia coli mediante Eosina
Azul de Metileno con incubacién a 35 +/- 1°C por 24 horas y se sembré en Macconkey
por 18 horas a 34 +/- 1°C, la identificacion de sensibilidad de realizo a condiciones de 28
+/-1°C por 24 horas y para la obtencion de la biomasa se realizaron agitaciones de 80
rpm y 5000 rpm. Una vez obtenida la biomasa inactiva se conservd a 4 °C y se procedio
a aplicar en las muestras de suelo considerandose tres grupos de estudio, compuesto cada
uno de tres muestras (una muestra de andlisis y sus duplicados) trabajando en proporcion
al tiempo de 60, 90 y 120 minutos respectivamente con aplicacion de 1 g/kg de Biomasa
inactiva de Escherichia coli, donde el resultado de la capacidad de absorcion de

Escherichia coli fue de 83,3% de Hg en tiempo de 90 minutos.

Palabras clave: Bioadsorcion, tiempo, capacidad.
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ABSTRACT

The Magna letter indicates that everyone has the right to enjoy a healthy environment,
conditions suitable for human development and the satisfaction of needs without
prejudice to the enjoyment of future generations. However, human activity goes against
all this, heavy metal contamination is a problem of great consideration in both
environmental and social issues, which is why the main objective of this research is to
reduce Hg through bioadsorption with the Escherichia coli in the contaminated soils of
the district of Ascension, Huancavelica, which will reduce the concentrations of this
contaminant in the soils, laboratory activities were carried out to obtain the inactive
biomass of E.coli in which it involves the distinction, separation incubation of the bacteria
under study, first proceeded to obtain water samples from the river Ichu, body from which
the bacteria will be obtained, it was taken to the laboratory and the recognition of the
presence of bacteria was made by the use of Laurill Sulfate Broth with incubation
temperature of 34 +/- 1 ° C for 24 hours, afterwards the presence was confirmed of
bacteria with Lactose Brith Green Bile to incubation of 34 +/- 1 ° C for 24 hours, followed
by total coliforms with Brillantina Green at incubation of 44.5 +/- 1 ° C for 24 hours, after
which the Escherichia coli bacterium by Methylene Blue Eosin with incubation at 35 +/-
1 ° C for 24 hours and planted in Macconkey for 18 hours at 34 +/- 1 ° C, the sensitivity
identification of performed at 28 + conditions / -1 © C for 24 hours and to obtain the
biomass agitations of 80 rpm and 5000 rpm were made. Once the inactive biomass was
obtained, it was kept at 4 ° C and it was applied to the soil samples considering three study
groups, each composed of three samples (one sample of analysis and its duplicates)
working in proportion to the time of 60, 90 and 120 with application of 1 g / kg of inactive
Biomass of Escherichia coli, where it was obtained that the absorption capacity of

Escherichia coli was 83.3% of Hg in 90 minutes time.

Keywords: Bioadsorption, time, capacity.
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l. INTRODUCCION

En la actualidad la mineria es una actividad econémica principal a nivel internacional, la
cual se basa en la extraccion de minerales, explotacion de metales y uso excesivo del
mercurio como amalgama lo cual con el pasar del tiempo y el desarrollo industrial trajo
como consecuencia un gran impacto negativo al medio ambiente. En la zona Sur de Perd,
las descargas domésticas y mineras ocasionan una gran contaminacion en las aguas
receptoras, entre cuyas causas se puede diferenciar el volumen de sus vertimientos y la
composicion y concentraciones que estas posean, generando como consecuencia la
contaminacion de los cuerpos de agua y la variacion de la alcalinidad del suelo al entrar en
contacto con ellas. La concentracion excesiva de mercurio puede producir algunas
alteraciones en las plantas, degradacion del suelo, entre otros efectos, lo cual disminuye su
productividad, si la contaminacion es excesiva puede llegar a producir desertificacion e
imposibilitar la capacidad productiva del recurso y alterar la salud humana e incluso la
muerte de la persona. Por su parte Martin (2016), refiere que cuando el suelo presenta
niveles que superan las concentraciones méximas establecidas, generan consecuencias
inmediatas como inhibicion del desarrollo y crecimiento de la flora, y alteraciones en el
medio ambiente, asi como la disminucion de poblaciones microbianas del suelo (pp. 200-
207). Al respecto Castro de Esparza (2016), realiza una investigacion denominada
“Intoxicacion por mercurio y otros problemas de la salud en nifios de poblaciones aledafias
a relaves mineros”, en el cual estudio los niveles de mercurio encontrados en el organismo
de nifios menores a 10 afios que habitan la comunidad de Quiulacocha y Champamarca,
Pasco, analizando la concentracion de mercurio en la sangre de estos nifios, asi mismo su
desarrollo psicomotor y una evaluacién antropométrica. Obtuvo como resultado que el
84.7% de la poblacién vulnerable presentaba niveles de mercurio en su organismo que
pueden afectar su salud (Pb>10 ug/dL), nifios con intoxicacion Plimbica 15,79 + 4,85 ug/d,
ademas de evidencio que se presentaban desnutricion crénica, problemas renales y retardo
mental. (pp. 16-17).

1.1. Realidad Probleméatica

Es imprescindible mencionar que diversas actividades de origen antropogénico, como la
mineria generan la liberacion de mercurio al agua o al suelo, el cual es altamente perjudicial
para el medio ambiente y la salud humana, principalmente por su capacidad para acumularse

en organismos como el pescado y con el tiempo al ir remontando la cadena alimenticia, las



concentraciones medidas en los depredadores va por consiguiente en aumento, la exposicion
al mercurio genera alteraciones al sistema nervioso, variaciones genéticas, afecciones
cutaneas, irritacion de la via respiratoria, entre otros en el ser humano y en los animales
puede dafar rifiones, dafio en los intestinos ,fallos en la reproduccion y alteraciones en su
ADN.

De lo referido Rojas y Ortiz (2015), realizan una investigacion a la cual denominan
“Biorremediacion de la contaminacion por mercurio en mineria informal”, exponiendo que
el mercurio y en especial su forma organica-metilmercurio es una potente neurotoxina capaz
de menoscabar el desarrollo neuroldgico en fetos y en nifios pequefios. (p. 5). En una
entrevista realizada al Dr. Carlos Manrique, director de la Direccion Regional de Salud en
Madre de Dios, dio a conocer la grave problemaética perceptible en el departamento de
Madre de Dios, donde se estimd que 181 toneladas de mercurio eran arrojadas de manera
descontrolada al medio de forma anual, mediante lo cual se manifiesto que el mercurio es
parte de una atmosfera cotidiana, agravando la contaminacion ambiental y la salud humana.
Ante ello Sierra (2018), realizo una investigacion denominada “Perti: cuatro regiones
expuestas a la contaminacion por mercurio”, en la cual afirma que, Madre de Dios,
Huancavelica y Cusco presentan un indice de mercurio en la poblacion, mayor a lo
permitido, ya que, alrededor de 3000 toneladas de mercurio fueron desechadas en los rios
amazénicos en los ultimos 20 afios. (p. 6). Robins (2015), corrobora la problemaética ya que
manifiesta que actualmente en Huancavelica mas del 70 % de las viviendas donde habitan
21000 pobladores encuentran construidas de barro y adobe proveniente del rio Ichu el cual

presenta altos indices de contaminacion. (p. 2).

Ante tal gran problematica Bryn y Robins. (2015), realizan un proyecto denominado
“Proyecto de Remediacion del Mercurio — Huancavelica, Pera “, en el cual obtuvieron
resultados de que los suelos de los distritos de Yanayaco, Ascension, San Cristobal y Santa
Ana pertenecientes al departamento Huancavelica poseen concentraciones de Hg en una
escala de 0,1 a 1231 mg/kg en muestras de 2,5 a 688 mg/kg a profundidad de 2,54 cmy 1,5
a 90 mg/kg a profundidad de 7,62 cm. Concentraciones que superan el valor establecido por
D.S. 011-2017-MINAM Aprueban Estandares de Calidad Ambiental para Suelo, que
corresponde a 6,6 mg/kg de hg para el uso de suelo Residencial/Parques. (pp. 10- 25). De
igual manera Condori y Huamani (2017), realizan un estudio al cual denominan “ Mercurio

contamina el 75 % de casas de barro en Huancavelica”, manifiesta que el 80% de su muestra



de nifios presenta un alto riesgo epidemiologico a causa del Mercurio, en cual identificaron
como factores de riesgo en 100% la presencia de polvo fuera de sus domicilios con techo de
calamina, el 97% de infraestructura de adobe a tapial, el 93% con presencia de polvo dentro
de sus domicilios y el 87% la interaccion directa con el nifio en la calle, por lo que Condori
manifiesta que el alto grado de afeccion es originado por la falta de pavimentacién de las
calles y la alta concentracion de mercurio el suelo.(p. 2). Corroborando la gran magnitud de
la contaminacion en el Ministerio del Ambiente en el 2017 se reportd que las localidades
Santa Ana, Yananaco, San Cristdbal y Ascension exceden en un 75% de las viviendas
evaluadas los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) suelo de uso residencial e industrial.
De la informacién precedida y de las investigaciones antecedidas surge la problematica de
nuestra investigacion basandose en determinar ;Cudl es la capacidad de Bioadsorcion de la
Escherichia coli en suelos contaminados por Hg en el distrito de Ascension, provincia y
departamento de Huancavelica? Tras llevar acabo la presente investigacion en el area de
estudio, se logré determinar como resultados a través de la evidencia de la presencia de
contaminantes, entre ellos se obtuvo una concentracion de 9,4 mg/kg de Hg, concentracion
que supera lo establecido en el D.S 011-2017 Estandar de Calidad Ambiental para Suelos,
respecto al elemento en estudio.

1.2. Trabajos previos

De acuerdo a Pérez et al. (2018) realizaron una investigacion denominada “Biosorcion
microbiana de metales pesados: Caracteristicas del proceso”, en el cual plantea como
objetivo la implementacién de metodologias que resulten més asertivas para la remocién y
recuperacion de metales pesados, generando la obtencidén de biomasas marcada con iones
metalicos cuya capacidad se basa en ser fuentes biosorbentes de alta accesibilidad
econdmica y con mecanismo renovable, concluyendo que en el proceso de remocion de
metales mediante microbios bioadsorbentes influyen principalmente el tipo de
microorganismo a utilizar, edad fisioldgica del cultivo, la concentracion y el estado de la

biomasa entre otros factores como temperatura pH y la concentracion del metal presente.
(pp. 1-12).

Por otra parte, Bautista (2014), realiza una investigacion de “Bioadsorcion de metales
pesados mediante el uso de biomasa bacteriana aislada de jales mineros”, en la cual evalla
si la bateria que fue aislada de jales mineros presenta capacidad de adsorcion a metales

pesados, argumenta que la biomasa microbiana logra la remocion de metales pesados en



bajas concentraciones, para ello realizo el enriquecimiento de las bacterias aisladas en caldo
nutritivo con Al, Cu, Pby Ni a una concentracion de 3nM , realizando una dilucion en placa
en agar nutritivo , posteriormente puso 0.015 g de biomasa seca en contacto , bajo agitacion
con 10 ml de solucién de metal a pH calculado y determind que la concentracion del metal

se absorbio por absorcion Atémica.(pp. 48-89).

Se evidencio que la adsorcién de metales se puede realizar bajo clasificaciones edaficas, al
respecto Cortes et al. (2014), plantean la investigacion “Adsorcion de metales pesados en
andisoles y vertisoles y acidos humicos”, buscando determinar la diferencia de adsorcion
edafica mediante los modelos de Langmuir, Scatchard y Freundlich, manifestando que sus
muestras fueron tomadas a profundidad de 20 cm, caracterizadas por textura mediante el
método de Pipeta de Robinson , mineralogia de arcillas, carbono orgénico, capacidad de
intercambio catidnico a un pH de 7 con acetato de amonio al 1 N y bases intercambiables,
finalmente concluyeron que la adsorcion de metales pesados en andisoles , vertisoles y
acidos luminicos de procedencia colombiana donde determinaron el pH , CIC,CO y la
concentracion de metales , se obtuvo que la maxima capacidad de adsorcion fue en andisoles

para los siguientes metales Pb, Cu, Cd, Zn, Ni en ese orden respectivamente. (pp. 2-8).

De igual manera se realizaron investigaciones en las cuales emplean materiales de origen
bioldgico para adsorber metales, entre ellos se distingue a Tejada, Villanova y Garcés.
(2015), quienes en su investigacion de “Adsorcion de metales pesados en aguas residuales
usando materiales de origen biologico”, determinaron la eficacia de materiales biologicos
para remover metales pesados presentes en aguas residuales, para ello emplearon biomasa
proveniente de algas, residuos industriales y flora microbiana, identificaron factores de: pH
en solucion, el tamafio de la particula, la temperatura y la concentracién del metal,
concluyendo que la bioadsorcién es una técnica de tratamiento eficiente, ello debido a la
baja cantidad monetaria necesaria para su aplicacion, manifestando que la forma de
captacion de los iones metales dependen Unicamente de las caracteristicas del metal y del

material bioadsorbentes. (pp. 3-12).

Diversos investigadores postularon investigaciones especificas acerca de la adsorcién de
metales mediante el empleo de diferentes adsorbentes, entre ellos se distingue la
investigacion realizada por Rojas y Ortiz (2015), referente a la “Biorremediacion de suelos

contaminados por mercurio a causa de la mineria informal”, determinan las caracteristicas



de sensibilidad al mercurio, expresa que las bacterias resistentes al mercurio 0 MRB —
Mercury resistant Bacteria, estdn ampliamente distribuidas por toda la naturaleza y entre el
1y 10 % de bacterias heterotroficas aerdbicas pueden ser aisladas sin enriquecimiento
previo, finalmente indica que existen cepas mucho mas fuertes y son mas abundantes en
ambientes con presencia de Hg y la mitad puede desarrollar en agar nutrientes con
concentraciones tan altas como 50 um (10 ppm), a diferencia de las cepas sensibles que solo

pueden aguantar hasta 1 pum en el medio de cultivo. (pp. 25-29).

También surgen investigaciones que emplean como adsorbentes residuos organicos,
Verdugo (2017), realizo la “Bioadsorcion de iones de plomo y cromo procedentes de aguas
residuales utilizando la cascara de la mandarina (citrus reticuata var. Clementina)”, en el
cual evalud la capacidad de bioadsorcion de plomo y cromo haciendo uso de la cascara de
mandarina, aprovechando este residuo en el desarrollo de este proceso realizd diferentes
variaciones en el tamafio de la particula (menores de 0,3 mm, entre 0,3-0.6 mm y mayores
a 0,6 mm), variaciones en el tiempo de agitacion y concentraciones de los contaminantes,
de los cuales obtuvo resultados de Bioadsorcion del 71,9 % y 54,4 % respectivamente para
cada metal (pp. 42-67).

Se realizaron estudios para la adsorcion de diversos metales pesados, entre los cuales Scott
(2016), estudia la “Bioadsorcion de Cobre Cadmio y Magnesio con cascara de naranja de
las aguas de la Laguna Colquicocha” con el objetivo de demostrar la capacidad de
bioadsorcion de Cu, Cd y Mn mediante el uso de la cascara de naranja, para lo cual
desarrollaron pruebas a nivel laboratorio determinando caracteristicas iniciales como el pH=
7,5y la T° = °C, lograron reducir la concentracién de cobre hasta 0,2 mg/l (reduciendo un
66% respecto a la concentracion inicial) y para el cadmio se redujeron 0.041 mg/L logrando
una reduccion del 53.97% , demostrando que si existe Bioadsorcion mediante el uso de la

cascara de la naranja. (pp. 64-110).

De igual manera Sanchez y Casemelle. (2016), en su investigacion “Biosorcion de mercurio
(Hg+2) usando materiales solidos residuales como adsorbentes”, plantean como objetico
determinar el proceso de adsorcion de mercurio (Hg+2) con sélidos residuales, para ellos
seleccionaron 12 tipos de materiales solidos residuales para ser clasificados aquellos que
presenten mejores caracteristicas de sorbente. La biomasa de algas Ulva rigidad y

Cystoseira nodicaulis mostro resultados mas idoneos, concluyendo que se logrd generar una



adsorcion del 96.5 % y 94.5 % de Hg+2 respectivamente, demostraron que el pH optimo se
encuentra entre 3 a 6, requiriendo entre 1 y 2 g de adsorbente/L de disolucion de Hg+2,
mediante la isoterma de Langumir lograron predecir que el proceso de adsorcién del

mercurio y mediante el modelo pseudo segundo orden se determind la cinética de adsorcion.
(pp. 2-7).

Sin embargo, también se evidencia que no solo los residuos organicos poseen esta
capacidad, Cérdova (2016), realiza la ” Bioadsorcion de Hg+2 y Pb+2 en solucion bajo
diferentes condiciones de laboratorio usando la macroéfita acuatica Typha latifolia inerte” en
cuya investigacion evallan si la Typha latifolia inerte es eficiente para la remocion de Pb+2
y Cd+2, para lo cual desarrollaron un mecanismo de cinética mediante el modelo de pseudo
segundo orden y la determinacion del proceso de remocion de los metales en estudio
mediante la fuerza ionica, concluyendo que la eficiencia de Typha latifolia para la remocion
de Pb+2 y Cd+2, a un pH ideal entre 4 y 6, finalmente obtuvieron un 60% de remocion de
ion de Hg+2 a un pH de 6, con dosis de biomasa de 0,075 g a tiempo de contacto de 60
minutos, y bajo las mismas condiciones se evidencio un porcentaje de reduccion de Cd+2
de 90%. (pp. 53-103)

En su investigacion “Bioadsorcion de plomo, zinc y plata con biomasa microbiana aislada
de aguas residuales de la provincia de Jaén” Muifioz (2016), tiene como objetivo determinar
una cepa tolerante y resistente a al Pb desarrollando su procedimiento experimental
seleccionando 10microorganismos depuradores de agua , los cuales tenian resistencia y
tolerancia a metales , donde se optd al microorganismo Klesbsiella sp. y se prob6 su
viabilidad para bioadsorcion de Pb, formandose una biopelicula alrededor con una alta
capacidad para la retencion de metales y eficiencia de regeneracion (p.22).

Por su parte Beltran et al. (2016), realizaron una investigacion de “Biorremediacion de
metales pesados cadmio (Cd), cromo (Cr) y mercurio (Hg) mecanismos bioquimicos e
ingenieria genética: una revision”, en la cual determinaron la eficacia de organismos vivos
para la captacion de metales pesados, argumenta que los metales pesados mas nocivos de
toda la cadena trofica son el Cd , Cr y Hg ya que son elementos persistentes y toxicos ,
implemento una tecnologia involucrando seres vivos, privilegiados por su capacidad
metabdlica , los cuales dieron resultados eficientes y favorables en los procesos de

biotransformacién , concluyendo que las plantas hiper acumuladoras (metal ofitas) son



capaces de remover y degradar metales pesados debido a la capacidad de acumulacién con

la que cuentan sus raices.(pp. 5-20).

De igual manera Gutiérrez (2015), realizo una investigacion sobre el “Estudio de la
Bioadsorcion de Cadmio y Plomo con Biomasa de Serratia marcescens M8A-2T,a Nivel de
Laboratorio”, en la cual plantea como objetivo principal realizar un disefo de funcionalidad
biotecnologia que sea capaz de remover cadmio y plomo con una cepa nativa aislada de un
ambiente minero, para lo cual selecciono una cepa capaz de realiza su objetivo, reactivo 112
cepas aisladas del medio minero a las cuales realizo pruebas de resistencia a metales,
distinguiendo entre otros parametros la: velocidad de crecimiento y capacidad de generacion
de biomasa. Concluye que la cepa mas eficiente fue la denominada cepa Serratia
marcescens M8A- 2T, en la cual genero la optimizacion de medios fisicoquimicos y
genética resistente a cadmio y plomo. Con esta biomasa removi6 99,7% de cambi6 a un pH

de 3y 96% de plomo a un pH de 7. En un intervalo de tiempo de 60 minutos. (pp. 25-42).

Al igual Amabilis et al. (2017), realiza una investigacion de “Remocion de Mercurio por
Phrangmites australis empleada como barrera bioldgica en humedales artificiales
inoculados con cepas tolerantes a metales pesados”, en el cual evaltian la acumulacion de
mercurio en aguas residuales mediante el uso de carrizos, a los cuales inocularon
previamente con bacterias resistentes a metales y posterior a 304 dias de implementar su
sistema de estudio con bacterias metal tolerantes obtuvieron la remocion del 73 % del
mercurio total, a diferencia de su segundo sistema implementado Gnicamente con carrizos

el cual logro remover solo el 50% del mercurio (pp. 8-25).

También se logro la bioadsorcion mediante adsorbentes inactivos, a ello Sdnchez y Toncon.
(2015), realizaron una investigacion denominada *“ Adsorcion de Hg(I1) con carbon activado
obtenido a partir de cascarilla de café pretratada con explosion de vapor” en la cual planteaba
como objetivo adsorber Hg(l1) a través de carbon activado obtenido a partir de cascarilla de
café pretratada con explosion de vapor, para ello obtuvieron 5 carbones activados mediante
el proceso de activacion con H3PO4, a intervalos de tiempo y a 3 relaciones acido-cascara,
realizo ensayos de adsorcién en solucion acuosa a 298 K y pH de 4.4 +-0.3 ajustando los
resultados al modelo de pseudo segundo orden y al modelo de isoterma de Langmuir . De
lo cual concluyeron que el tiempo de equilibrio se presenta entre los 20 y 60 minutos y cuya

capacidad de adsorcion incrementa con el tiempo de impregnacion, sin embargo, disminuye



a altas relaciones de impregnacion. (pp. 4-12).

También se evidencia investigaciones nacionales, entre las cuales se distinguen las de
Thoms y Robins (2015), quienes realizaron una investigacion denominada “Proyecto de
Remediacion del Mercurio - Huancavelica, Peri” buscé distinguir medios en los cuales se
da la presencia del Hg, a ello manifiestan que la contaminacion por Hg en Huancavelica, en
el suelo, las casa de tierra, el aire interior, los sedimentos y los alimentos tienen como causa
el tratamiento de mercurio, es decir por las actividades realizadas en la era colonial proximos
a la mina Santa Barbara. La concentracion de Hg en el suelo y casas a base de tierra estan
sobre las concentraciones establecidas para uso residencial en un 50% de las casas

evaluadas. (pp. 20-39).

De igual manera Ledn (2017), el cual realizo la “Bioadsorcion de mercurio Il en aguas
residuales generados por el centro minero informal del Lunas de Oro ubicado en el distrito
de Ananea con biomasa de Waraqgon (Echindpsis maximiliana)” buscando determinar la
bioadsorcion de mercurio Il de las aguas residuales generadas por la actividad minera
informal aledafia mediante el uso de Wraqqo (Echinopsis maximiliana) , activo su biomasa
en dos etapas con HNO3 (0,3 N) y posteriormente con NaOH (0,9 M), contandose con una
concentracion inicial de 17,125 mg/L de Hg Il , determinando que el pH Optimo para este
proceso fueron pH 12 y tiempo méaximo absorbente de 120 min ,reduciendo a 0,288 mg/L
de Hg Il . (pp. 41-67).

Al igual que Jimenez (2017), en su tema de investigacion; Bioremediation with Inoculum
of Pleurotus ostreatus to recover soil contaminated with heavy metals in Florida Cajamarca;
seeking to determine if the inocula under study has the capacity to bioremediation soils
contaminated with Heavy metals in Florida, in relation to them, states that the use of
microorganisms to absorb heavy metals in contaminated soils is an economically viable and
beneficial method because soil restoration can be obtained. The main objective was to
determine the decrease in the concentration of heavy metals in the soils of the Cushuro Mine
in the department of Cajamarca, obtaining as a result the 65.7% decrease in heavy metals as
lead in the soil. (pp. 37-61)

Jiménez (2017), quien realizo su tesis referente a “Biorremediacion con Inoculos de

Pleurotus ostreatus para recuperar suelos contaminados con metales pesados en La Florida



Cajamarca ” buscando determinar si los indculos en estudio tiene la capacidad de
biorremediar suelos contaminados con metales pesados en la Florida, respecto a ellos
manifiesta que el uso de microorganismos para absorber metales pesados en suelos
contaminados, es un método viable econdmicamente y beneficioso debido a que se podra
obtener la restauracion de suelos. Principalmente tuvo como objetivo determinar la
disminucion de la concentracion de metales pesados de los suelos de la Mina Cushuro en el
departamento de Cajamarca obteniendo como resultados la disminucion del 65.7 % de

metales pesados como plomo en el suelo. (pp. 37-61).

Por su parte Sanga (2016), realizo su tesis referente a “Biosorcion de plomo por biomasa
inactiva de bacterias aisladas en sedimentos de lixiviados del botadero de Haquira — Cusco”,
en la cual determino la capacidad de bioadsorcion de plomo de la biomasa inactiva de
bacterias aisladas en sedimentos de lixiviados del botadero Haquira, a ello manifiesta que
realizo la distincion de 5 cepas de Gram negativas, realizando las pruebas de biosorcion a
escala de laboratorio en frascos contenidos de plomo y la biomasa bacteriana en solucion
acuosa bajo agitacion de 130 rpm a 18°C, presentando como condiciones especificas un pH
de 5, biomasa 1g/L y tiempo de contacto de 180 minutos. (pp. 59-104).

De igual manera Amézquita (2018), investigd sobre la “Remocion de cadmio bivalente
(Cd+2) mediante Bioadsorcion en un sistema de flujo continuo empacado con biomasa
muerta e inmovilizada de Scenedesmus obliquus (Turpin) Kitzing 1833 a escala de
laboratorio” en la cual determiné la eficiencia de bioadsorcion de cadmio con biomasa
muerta de Scenedesmus Oblliguus basandose en el desarrollo de su estudio en 3 soluciones
de Cadmio (Cd+2) a partir de CdCI2 trabajando con concentraciones iniciales de 25,50 y
10 mg/L respectivamente de Cadmio y trabajé con un grupo controlado que no presentaba
concentraciones de Cd, dando como resultado una eficiencia de remocidn del contaminante
de 99%,98% y 99% respectivamente (p.157).

Barrientos (2015), en su investigacion “Bioadsorcion de plomo (II) utilizando Baccharis
latifolia (chilca)” determino si existen efectos del tamafio de particula 'y el pH de la solucion,
sobre la capacidad de adsorcion y porcentaje de adsorcion, por lo cual desarrollo una técnica
de estudio por lotes (batch). Donde determino que los pardmetros dptimos para el proceso
de Bioadsorcion tamafio de particula: 0,150 mm y pH 6,00 teniendo una capacidad
bioadsorbentes de 66,75 % mg/kg de Pb 11 con una velocidad de 76,56 mg g-1 min-1. (p.85).



También se distingue la investigacion realizada por Cabrera y Talavera (2018), denominada
“Evaluacion de la capacidad de Bioadsorcion de plomo (1) empleando biomasa vegetal
inerte (tallo de rosas) como adsorbente” en la cual planteo como objetivo determinar la
capacidad de adsorcidén y viabilidad de la remocién de Pb (1) a través de una solucion a
base de tallo de rosas como biomasa , mediante un proceso de hidrolisis alcalina (TRHS),
basando su estudio mediante ensayos Batch para analizar el pH y el uso del método de
isotermas y cinética de adsorcion, obteniendo como resultados un pH O6ptimo de 4
,confirmando su procedimiento experimental con la coincidencia de datos mediante el
calculo de isotermas R2 = 0.9854 con una capacidad maxima de Bioadsorcion de 3.44.82

mg de Pb de tallo de rosa con 0.05 gr de biomasa y un tiempo 6ptimo de contacto de 60 min
(p.12).

De igual manera en su tema de investigacion “Efecto del tiempo de residencia y tamafio de
particula en la reduccién de plomo mediante bioadsorcién con Citrus cinensis en Efluente
Minero del C.P. Tambillo — Cajamarca, 2017”, Alvarado (2018), tuvo como objetivo
determinar la influencia del tiempo de contacto y tamafio de particula en la capacidad de
Bioadsorcion y porcentaje de reduccién del Pb , por lo cual hizo uso de Pb en solucion a
diferentes tiempos de resistencia 1, 2 y 3 horas respectivamente con tamafios distintos de
particula del Citrus cinesis a 0.4mm,0.6mm y 0.8 mm , trabajando con 98.93 ppm de Pb ,
concluyendo como resultados para la reduccion de Pb un tiempo 6ptimo de 1 hora con un
tamafio de 0,4 mm de Citrus cinesis logrando un 95.12% de reduccion. (p. 45).

Referente a ello Linares (2018) developed an investigation of Lead lon (1) removal of
synthetic waters through the biosorbent obtained from the chestnut peel (Bertholletia
Excelsa) determining the possibility of using chestnut peles (agroindustrial residues) as a
remover of Pb Il in aqueous solutions, studying the variables and their degree of influence
with the biomass in a range of 0.2 to 0.6 g and a pH in the range of 4.5 to 5.5. with
concentrations of Pb from 50 to 150 ppm, obtaining as a result that the concentration
presents a statistically significant significance through the Mnitab software, being able to

determine a viable mathematical model based on the results. (pp. 35-48).
Linares (2018) desarrollo una investigacion de “Remocion de Iones Plomo (II) de aguas

sinteticas mediante el biosorbente obtenido de la cascara de castafia (Bertholletia Excelsa)”

determinando la posibilidad de usar cascaras de castafia (residuo agroindustrial) como

10



removedor de Pb Il en soluciones acuosas, estudiando las variables y su grado de influencia
con labiomasa en unrango de 0.2a0.6 gy un pH en rango de 4.5 a 5.5. con concentraciones
de Pb de 50 a 150 ppm, obteniendo como resultado que la concentracion presenta mayor
significancia estadisticamente mediante el software Mnitab, logrando determinar un modelo

matematico viable basandose en los resultados. (pp. 35-48).

Por otra parte, en su investigacion “Biosorcion del metal pesado CD (II) para el tratamiento
de efluentes mineros por medio del Alginato” Huayta y Vena. (2018), tiene como objetivo
determinar la capacidad de Biosorcién de Cd Il, por lo que desarrollo un sistema de estudio
Batch haciendo uso de soluciones basandose en la concentracion del adsorbato, masa del
adsorbente y el tiempo de contacto, obteniendo como resultado maximo de la capacidad de
retencion de 91,88 5 en un tiempo de 2 horas y haciendo uso de 2 g de alginato con una

concentracion de 0.016 ppm en condiciones de agitacion de 1400 rpm (p. 92).

Al igual De La Cruz (2018), en su investigacion “Bagazo de cafia de azUcar (Saccharum
Officinarum) activado con &cido fosforico para la bioadsorcion de plomo en las aguas del
rio Chillon - Puente Piedra, 2018 planteo como objetivo determinar la eficiencia del bagazo
de cafia con acido fosforico en el proceso de bioadsorcidn de Pb en las aguas del rio Chillén,
basandose mediante diferentes muestras en el rio, con el fin de determinar la concentracion
méaxima del Pb presente desarrollando su estudio triturando y secando el bagazo de cafia a
una T° de 400 °C mediante la activacion con acido fosforico a 21% 50 % y 80 % de
concentraciones , sometiendo al carbon activado a un proceso de agitacién a 0.2 g por 100
ml de agua con un contacto de 40 minutos y decantacion de 15, obteniendo como resultado
respecto a la concentracion inicial de Pb , es decir antes del estimulo de 0.252 mg/L
obteniendo rendimiento de un 90 % demostrando un alto porcentaje de capacidad de

Bioadsorcion (p. 95).

Por otra parte Caifiizares (2015), en su trabajo de investigacion titulado “Biosorcion de Pb+2,
Cr+3, Cd+2 y Zn+2 en solucién con levadura residual de cerveza y Padina sp.”, busco
determinar la bioadsorcion de Pb+2, Cr+3, Cd+2y Zn+2 con levadura residual de cerveza
y Padina sp, manifestando que la presencia de los metales en el medio ambiente son
perjudiciales para los seres humanos ya que de ser ingeridos pueden causar problemas
renales o neuronales y hasta llegar a la muerte por lo que es importante que se traten los

efluentes antes de ser descargados al medio ambiente es por eso que evalu6 la capacidad de
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biosorcion de Pb+2, Cr+3, Cd+2 y Zn+2 utilizando las dos biomasas a diferentes
concentraciones y distinta temperatura. A modo de conclusion manifiesto que “Los valores
de AH de la biosorcidn de cromo van de 14.1 a 28.9 kg/mol, mientras que se determine que
los glucanos —OH, el C=0 de la quitina y el -NH de las proteinas son los grupos funcionales

que intervienen en el proceso de biosorcion”. (pp. 2-11).

A ello Robins (2015), realizo una investigacion en la cual expresa el impacto generado por
la actividad minera, al cual denominé “Mercurio, mineria ¢ imperio: el costo humano y
ecologico de la mineria de plata colonial en los Andes”, manifestando el impacto que genera
la mineria de plata colonial en los Andes, para ello recolectd muestras en la amplitud de tres
lineas transversales, las cuales arrojaron como resultado que las concentraciones obtenidas
de las muestras de suelos alcanzaban los 1201 mg/kg de mercurio en Huancavelica. Las
concentraciones de mercurio obtenidas del ladrillo de abobe empleados para la
infraestructura de sus viviendas presentaban concentraciones de 284 mg/kg, siendo este un

valor medio de la concentracion presente en los sitios de fundicion. (pp. 4-15).

De igual manera Gutiérrez (2015), en su tesis referente a “Estudio de la Bioadsorcion de
Cadmio y Plomo con Biomasa de Serratia marcescens M8A-2T, a Nivel de Laboratorio”
buscé determinar si la biomasa de Serratia marcescens M8A-2T puede bioadsorber cadmio
y plomo, a ello manifiesto que la cepa en estudio fue aislada de un ambiente minero, al cual
realizaron pruebas de determinacién de pH y tamafio de granulacion, presentando de esta
manera resistencia al cadmio y plomo , tuvo una capacidad maxima de adsorcién a un pH
de 3,1 mg/ml de biomasa, cuya granulacion fue menor a 50 um y a tiempo de 15 minutos

de interaccion con el metal. (pp. 24-48).

Por su parte Poma y Valderrama (2014), realizaron una investigaciéon denominada “Estudio
de los parametros fisicoquimicos para la fitorremediacion de cadmio(ll) y mercurio(ll) con
la especie Eichhornia Crassipes (Jacinto de agua)”, en la cual plantearon como objetivo
determinar la remocion de cadmio(ll) y mercurio(ll) mediante Eichhornia Crassipes, para
lo cual realizaron ensayos que involucra la distincion de nutrientes, pH y concentraciones
de iones metalicos a temperatura ambiente, cuyos resultados obtenidos demuestraron que la
dosis optima fue de ImL de Ay 0,5 mL de B, con pH éptimo de 5, logrando la remocion
de 16,56% de Cd(Il) y 15,6% de Hg por periodo de 7 dias. (p. 19).
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También se realizé investigacion de “Adsorcion de Cobre, Hiero y Mercurio empleando
Chonndracanthus chamissoi”, en la cual Reyes (2014), evalud la adsorcion de cobre, hierro
y mercurio en solucién con concentraciones de 100, 300 y 500 ppm en Chondracanthus
chamissoi durante tiempos de agitacion de 2, 4 y 6 horas donde los resultados muestran la
factibilidad de adsorcion de metales presentes en una solucion, empleando Chondracanthus

chamissoi. (pp. 10-36).

También se realizaron investigaciones en las cuales se emplearon restos 6seos como
absorbentes, entre ellos se distingue la investigacion realizada por Quispe (2017), referente
a la “Bioadsorcion con escamas de pescado para la remocion de plomo en aguas fortificadas
del rio San Juan-Pasco, 2017, en la cual plante6 como objetivo evaluar la capacidad de
remocién de plomo mediante el proceso de bioadsorcidén con escamas de pescado, para lo
cual selecciono el tipo de escamas a utilizar, escamas secas 0 escamas molidas y la
afectacion de la remocion en las aguas contaminadas con Pb , basandose en la dosis optima
, tamano de la particula, tiempo de contacto y concentracion del contaminante , obteniendo
como resultado que los factor anteriormente nombrados si tienen influencia sobre el proceso
de Bioadsorcion de Pb , donde el tamafio 6ptimo es de 250 um , 30 min de contacto y 6 gr

de escamas , cabe resaltar que se obtuvo una remocion mayor a un 90 % . (pp. 35-42).

En la investigacion referente a la “Evaluacion de la remocion de arsénico en medio acuoso
através de la bioadsorcion con biomasas de granos de cebada (Hordeum vulgare L.) y avena
(Avena sativa L.) bajo condiciones alto andinas - Puno, 2018” Choquejahua (2018), tiene
como objetivo evaluar la remocion de arsénico mediante la Bioadsorcidén con biomasa de
Hordeum vulgare I. y Avena Sativa , desarrollando un proceso experimental basado en la
obtencién de una solucién acuosa con concentraciones de 1 mg/L de arsénico, obteniendo
biomasas de 0.1 N a 70°C por un periodo de 24 horas (activadas con HCI) posteriormente
se realiz6 pruebas de jarra con 300 ml de As a 15 ° C con una velocidad de 200 rpm con
biomasa de 5 g a 10 g, con un pH 6ptimo de 5, como resultados determino que las dos

biomasas logran una remocion mayor al 50 % .(p. 60-95).

Por otra parte Velasquez (2014), realiza una investigacion de “Bioadsorcion de cromo
hexavalente en aguas contaminadas sintéticamente mediante una biomasa de cascara de lima
(Citrus aurantifolia) Arequipa - 2014” en la cual evalUa la bioadsorcion de Cr hexavalente

en aguas contaminadas a base de biomasa formada por Citrus aurantifolia desarrollando un
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proceso experimental a base de concentraciones distintas de dicromato de potasio , con una
agitacion de 5 horas, concluyendo que en 2 mg/l de Cr hexavalente (concentracion inicial)

la capacidad de bioadsorcion méaxima a 2 horas en un 93,5% en 0.4 mg/L de Cr hexavalente.
(p. 35).

Al igual Fernandez et al. (2018), estudian los “Factores de mayor influencia en la adsorcién
de metales pesados por biomasa seca Kluyveromyces Marxianus CCEBI®“, en cuya
investigacion determinan los factores que influyen en la adsorcion de metales a través de
Kluyveromyces Marxianus, para lo cual realizaron experimentos de 0,25 g/L -1 de biomasa
, hiveles de pH de 4,4 5,0y 6,2 y tres niveles de concentracion de metales, concluyendo que
porcentajes de remocion del 74,0% 98,55 y 55% en concentracion des de 25, 2 y 10 mg/L-
1 de cobre(ll), zinc(11) y manganeso (I1) respectivamente, con una capacidad de adsorcion
del 51,8 %, 22,7 %y 13,6% a un pH dptimo de 6,2. (p. 29).

También se distingue la investigacion denominada “Cinética e isotermas de la biosorcion
de Hg (II) utilizando materiales residuales tratados con acido citrico” Tejada, Herrera y
Ruiz. (2016), plantean como objetivo principal determinar la semejanza de isotermas
ajustadas a sus resultados de Biosorcion de Hg (I1), para el desarrollo de ello realizaron el
estudio de capacidad de adsorcién de Hg (II) mediante el empleo de biomasa restante
lignoceluldsica de la piel de bagazo de palma y fiame tratados quimicamente con acido
citrico, concluyeron que los adsorbentes modificados quimicamente posee una contribucion
al proceso de adsorcion estimando una capacidad maxima de 385,80 y 356,86 mg/g paras
las cascaras de fiame y palma de bagazo respectivamente, determinando que la isoterma que
mas se ajusta a los resultados obtenidos es la isoterma de Freundlich y el modelo cinético
de Elovich. (pp. 48-54).

Like Coplas et al. (2016), carry out research about &quot;Adsorption of Mercury using
Activated Carbons Modified by Hydrogen Peroxides and Heating&quot;, in which they
determine the adsorption of mercury using modified activated carbons as sorbent, in whose
experimental development they proceeded to the laboratory modification of the activated
carbon, in which it was submitted a oxidation processes with hydrogen peroxide and
subsequent heating at a temperature of 600 ° C, they determined a maximum mercury
adsorption capacity of 5.24 mg of Hg+2 / g of carbon, in whose modification process the

surface area increased by 527, 9 m2 /g a 663.8 m2 /g, and by the maximum adsorption
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heating of 3.30 and 3.05 mg Hg / g carbon. Manifesting that the optimum pH of adsorption
is between 4 and 6, because in a value of 4 it reaches equilibrium and when it increases it

favors the adsorption capacity, reaching a limit of 6. (pp. 36-48).

Al igual Coplas, Taro y Fon (2016), realizan investigacion acerca de *“ Adsorcion de
Mercurio utilizando Carbones Activados Modificados por Peroxidos de Hidrogeno y
Calentamiento”, en el cual determinan la adsorcion de mercurio empleando como sorbente
carbones activados modificados, en cuyo desarrollo experimental procedieron a la
modificacion de laboratorio del carb6n activado, en el cual fue sometido a procesos de
oxidacion con perdxido de hidrogeno y un posterior calentamiento a temperatura de 600 °C,
determinaron una maxima capacidad de adsorcion de mercurio de 5.24 mg de Hg+2/g de
carbon , en cuyo proceso de modificacion se incrementd el area superficial de 527,9 m2/g a
663,8 m2/g, y por el calentamiento maximos de adsorcion de 3,30 y 3,05 mg Hg / g carbén.
Manifestando g el pH presenta variacion después de haber aplicado su estimulo par el
proceso de adsorcidn con una variacion en el rango entre 4y 6, ello porque en un valor de
4 alcanza el equilibrio y al incrementar favorece la capacidad de adsorcion, alcanzando un
limite de 6. (pp. 36-48).

Por otra parte en su investigacion “Remocion de mercurio a través de la bioadsorcion con
biomasa de vaina de frijol (Phaseolus vulgaris) y tara (Caesalpinia spinosa) en soluciones
acuosas”, Merma (2018), plantea como objetivo evaluar la remocion de mercurio mediante
el proceso de adsorcion de la biomasa de vaina de frijol (Phaseolus vulgaris) y tara
(Caesalpinia spinosa), en cuyo desarrollo experimental realizaron 8 tratamientos, cada uno
con 3 repeticiones , tomando en consideracion factores de cantidad de bioadsorbentes, pH
y biomasa. Analizaron a pH y la variacion que existe a causa del proceso de adsorcion donde
determina un rango de 4 y 9 de variacion entre el pH inicial y el pH final, su estudio se
realiz6 con una cantidad de 0,8 y 2,5 g de biomasa a 15°C a 220 rpm con tiempo de 1 hora,
cuyos resultados fueron en 90% y 79% de remocion de mercurio por cada biomasa

respectivamente. (p. 19).

Referente a ello Del Carpio (2017), en su tesis referente al “Estudio de la bioadsorcion de
Pb(11) y Cd(I1) usando como biomasa a Escherichia coli aislada de las aguas contaminadas
del rio Huatanay de la ciudad del Cusco” busco determinar la eficacia de cepas extraidas del

rio Huatanay para la bioadsorcion de Pb(Il) y Cd(Il), para ello sometid las cepas en estudio
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a mecanismo de resistencia, teniendo en consideracion parametros de pH, tiempo de
contacto. Logro distinguir que la biomasa denominada RHC para el parametro Pb presenta
un 75% de eficacia con el modelo Freundlich, de lo cual puede manifestar que el cation
plomo a un pH de 6,4 y en contacto con la biomasa RHC-06 realiza diversos mecanismos

de bioadsorcidn e intercambio ionico. (pp. 39- 109).

1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Contaminacion

La RAE (Real Academia Espafiola) sefial6 a la contaminacion como una alteracién
dafiina de las caracteristicas iniciales de un medio, especificando que pueden ser
agentes quimicos o fisicos, por lo que se entiende que la contaminacion ambiental
es la alteracion de la calidad natural o inicial de los componentes que conforman el
medio ambiente, por ello el MINAM ( Ministerio del Ambiente) sostiene que puede
ser originado por agentes fisicos, quimicos y bioldgicos o por sus interacciones 0
concentraciones con potencial dafiino lo que afecta al medio ambiente y a la salud
humana por lo que Londofio Franco, y otros, (2016) manifestaron que, si bien el ser
humano requiere pequerfias cantidades de metales como el cobre, zinc, hierro, entre
otros para funciones bioldgicas, el exceso o escases de ellos puede ser alterar la
salud. Su peligrosidad radica en su capacidad de acumulacion y persistencia en los

organismos y el medio ambiente. (p. 3).

Basandonos en la contaminacion por causa de metales tenemos que son componentes
los cuales se encuentran presentes en la corteza terrestre y esto son en que
fundamentales en las funciones bioldgicas, fisiologicas y quimicas de los organismos
algunas veces pueden actuar como fuentes toxicas afectando la salud humana y los
ecosistemas, esto se vera ligado a la gravedad expuesta , la dosis de absorcion, su
naturaleza y otros , se puede identificar metales de origen natural propios de la
corteza terrestre y de origen por procesos antropogénicos, entre los cuales se
distinguen las actividades industriales, mineras, agricolas y ganaderas.
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1.3.2. Metales pesados

Ramos Bello, y otros, (2018) definieron a los metales pesados como aquellos metales
con las siguiente caracteristicas peso molecular mayor que 5 g/cm?®o niimero atdmico
superior a 20 presentan cambios lentos y varios estados de oxidacion (p. 3). Bautista
, Yy otros, (2017) sostiene que los metales pesados en el organismo pueden generar
problemas de toxicidad al reaccionar con los atomos de azufre presentes en las
proteinas, generando la desactivacion enzimatica. (p. 5) por lo que Senior , (2016),
manifiesto que los metales pesados son de origen natural en el agua de mar a
concentraciones casi escasas, sin embargo, los contaminantes generados por alguna
actividad generada por el hombre los niveles de estos aumentan, lo que genera dafios
al ecosistema acuatico, a la diversidad de flora acuatica, a los organismos que estan
en contacto directo con las fuentes contaminantes, entre otros. (p.15). Al respecto,
Rodriguez Heredia, (2017) sostiene que los metales son altamente téxicos para el
medio ambiente, y cuyas caracteristicas mas resaltantes son su persistencia,
bioacumulacién, biotransformacion y alta toxicidad, permaneciendo asi por largas
escalas de tiempo debido a que su degradacion natural es dificil. Entre ellos se
distingue el plomo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg), cobre (Cu) y niquel (Ni), los
cuales incluso en concentraciones bajas tienen el potencial de ser dafiinos para las

plantas y los animales. (pp. 9-10).

1.3.2.1. Mercurio

El mercurio (Hg), puede ser de un origen natural y un origen generado por la
interaccion del hombre , en el medio ambiente y naturalmente se puede
identificar (3) tipos: mercurio elemental o metalico, mercurio organico y
mercurio inorganico, el primero presenta una coloracion blanco-plateado
brillante en estado liquido a temperatura ambiente, Castillo Rodriguez,
(2005), identifica al mercurio como un elemento altamente volatil, por lo
que se entiende su presencia en la atmosfera donde es oxidado foto
quimicamente a Hg"2.El Hg° es altamente dafiino , ya que tiende a
combinarse con particulas de polvo y tiene capacidad de atravesar las
membranas pulmonares ingresando al torrente sanguineo, lo cual genera un
riesgo de afectar al cerebro . En el suelo se encuentra como HgS (cinabrio),

y al calentarse en presencia de oxigeno es reducido a la forma metalica,
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desprendiendo SO-. (pp. 14-19)

1.3.3. Contaminacion de suelos por Metales pesados

Cabe mencionar ademas la contaminacién de suelos a causa de los metales pesados
como la investigacion Metales traza en sedimentos costeros de Costa Rica, (2004),
quien sostuvo que la sociedad genera grandes alteraciones al medio ambiente dandonos
como ejemplo la explotacion de recursos ya que trae como consecuencia alteraciones
de la calidad de los recursos naturales, (p. 5). Al estar en contacto los metales con el
suelo debemos considerar que este es uno de los recursos mas complejos en cuanto a la
determinacion de la calidad en la que se encuentra, ello generado por qué no se define
el uso especifico al cual este es destinado, en comparacion con el agua y aire, los cuales
tienen limites establecidos que ayudan a determinar su calidad. Los metales estan
presentes en el suelo directamente por medio de la roca madre o por que fueron
introducidos en él. En la Tabla 1, se mencionan los metales traza que constituyen las

rocas comunes y minerales del suelo.

Tabla 1 Metales traza constituyentes de las rocas comunes y minerales del suelo

Alteracion Mineral Ocurre en Metales constituyentes
Facil de alterar | Olivina Rocas igneas Mn, Co, Ni, Cu, Zn
Anorfita Rocas metamorficas Mn, Cu, Sr
Augita Ultra basicas y rocas bésicas | Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Pb
volcanicas
Hornblenda Por lo general, en rocas igneas y | Mn, Co, Ni, Cu, Zn

metamorficas

Albita Rocas igneas intermedias Cu
Biotita Rocas igneas y metamorficas Mn, Co, Ni, Cu, Zn
Dificil de Ortoclasa Rocas igneas acidas Cu, Sr
alterar Moscovita Granitos, esquitos y cristales Cu, Sr
Magnetita Rocas igneas y metamorficas Cr, Co, Ni, Zn

Fuente: Garcia, C. et al, 2004.

Bautista Zufiiga, (1994), sostuvo que los metales pesados que se encuentran presentes en el

suelo interactian con la materia organica, las arcillas, los oxido hidroxidos, sulfatos,
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carbonatos, entre otros. En donde se puede identificar adsorcion, quelacién, sustitucion
isomorfica, precipitacion, oxidacion, reduccion, y demas. Esto dependiendo de las

propiedades propias del suelo (p. 35).

1.3.4. Contaminacién de suelos por Mercurio en el distrito de Ascension, Huancavelica

Esta problematica también se encuentra reflejada en los suelos contaminados por Hg
en Asenciéon — Huancavelica los que presentan grandes concentraciones en el suelo
traeran un impacto negativo tal como lo manifiesta Robins, (2015) quien manifesté que
las familias de Huancavelica podrian llegar a envenenarse debido a la presencia del
mercurio en suelos, aire y paredes p. 1). Se basa en el estudio que realizo por 6 arios el
Consejo de Salud Ambiental (CSA). Donde el presidente la organizacién sefialo que
mas de 3500 viviendas en las cuales habitan 21000 personas tiene un riesgo potencial
de contaminacidon debido a que existen grandes concentraciones de Hg el cual proviene
del rio Ichu desde 1564. (p. 3). Esta problematica se ve resaltada por varios
investigadores “Aproximadamente el 80 % de las casas de Huancavelica se fueron
construidas a base de barro contaminado con gases de mercurio provenientes de los
hornos que se encuentran en la mina Santa Béarbara, los cuales finalmente se ubicaron
en el suelo” Este estudio se realizo en 60 viviendas de los distritos de Yanayaco,
Ascension San Cristobal, Santa Ana, los cuales son de recursos econémicos limitados
El Proyecto de remediacion de mercurio en Huancavelica sefiala que “Mas del 20 % de
las casas tiene mas de 1 microgramo por metro cubico de vapor de mercurio” por lo
que segun estas afirmaciones se puede generar un impacto negativo en la salud de los
pobladores, como indico la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), se puede inhalar

como maximo 0,2 microgramos por metro cubico de mercurio

Segun estudios actuales se sostiene que la realidad de la provincia de Huancavelica
sigue siendo la misma, los efectos de la contaminacion por mercurio, plomo y arsénico
siguen presentes tanto en los suelos y viviendas, lo cual se puede identificar analizando
los suelos contaminados en esta provincia con el fin de evitar que la contaminacién siga
afectado a las personas de Huancavelica la Defensoria del pueblo mostro su interés
proponiendo la reconstruccién de las viviendas tratando de evitar los impactos del Hg
el cual se encuentra presente en el barro que utilizan los pobladores como material de

construccion, adobe y tapia material del que se encuentran hechas. EI Organismo de

19



Fiscalizacion Ambiental también se hizo presente y realizo un monitoreo de calidad
ambiental en el afio 2015 donde se determind que los distritos més afectados de la
ciudad de Huancavelica fueron: San Cristobal, Yananaco y Ascension los cuales
presentaron los indices mas altos de mercurio, dicho resultados coinciden con el estudio
realizado por el Consejo de Salud Ambiental mencionado anteriormente. EI Ministerio
del Ambiente (2017) sostuvo que la 4 localidad anteriormente mencionada tiene
contaminacion por mercurio presente en sus suelos ya que presentan concentraciones
mayores a las presentes en los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) suelos de uso

residencial e industrial.

1.3.5. Impactos del Mercurio en la Salud y Medio Ambiente

1.3.5.1. Impactos en la Salud

Al presentarse concentraciones altas de Hg en el suelo ,existen efectos nocivos
sobre la salud como lo explica Londofio Franco, (2015) quien sostuvo que el
desarrollo tecnoldgico, el consumo y produccion de desechos, la presencia de los
metales pesados tiene consecuencia medio ambiental y a la salud humana causando
enfermedades o afecciones como la anemia, fatiga, dafios renales, etc.; pero
también manifiesta su idea de que existen algunos metales que no tren
consecuencias o impactos sobre la salud como y hierro o el cadmio , los cuales en
las cantidades apropiadas aseguran el buen funcionamiento de nuestro cuerpo.
(pp. 12-15). Por lo anteriormente mencionado detallaremos la afeccion a la salud
humana por mercurio, la exposicion al mercurio representa un peligro para la
salud. Reafirmando lo antes mencionado la OMS (Organizacién Mundial de la
Salud) manifiesta que el mercurio es parte de los productos quimicos que plantean
especiales problemas a la salud publica. Una fuente de contaminacion
representativa es la ingesta de alimento marinos como el pescado entre otros, los
cuales tienen presencia de metil-mercurio, por ende, generan impactos en la salud
de las personas que lo consumen principalmente causa problemas al sistema

nervioso inmunitario el aparato digestivo, la piel, pulmones, entre otros.

1.3.5.2. Impactos en el Medio Ambiente

El mercurio también genera impactos significativos al medio ambiente, ya que,

segun Londofio Franco, (2015), manifiesta que causan alteracion en la alcalinidad
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del suelo, dependiendo de la concentracion, contaminacion del agua y los cultivos
en cantidades excesivas, los cuales pueden generar alteraciones en plantas,
alteracion en la micro flora del suelo e incluso la degradacion de suelos. (p.8). La
afectacion a rios tiene a ser mas silenciosa ya gque se reconoce Unicamente cuando

los dafios ya son visibles

1.3.6. Mecanismo de accion del Mercurio

El mecanismo de accién del Hg presente en el suelo se basa en que se puede generar
reacciones quimicas y bioldgicas, estas condiciones son aptas y favorables para la
formacion obtencion de compuestos inorganicos de mercurio como HgCl2 vy
compuestos inorganicos de Hg , en sedimentos se encuentra HgCI2 .Algunos
compuestos inorganicos de mercurio son solubles y mdviles vy tienden a formar
complejos con la materia organica Y arcillas en los suelos, por lo tanto se limita en gran
medida la movilidad del mercurio presente en suelos y estos actlan como grandes

reservas de mercurio antropogénico presente en el suelo.

1.3.7. Las Bacterias

Es imprescindible indicar que a las bacterias se les conoce como microorganismos
unicelulares de tamafio muy pequefio, con un didmetro entre los 0,5 a 1,0 um,
morfolégicamente y se pueden dividir en tres tipos las de forma esférica o también
Ilamados cocos, donde existen las cilindricas o bastoncitos denominados bacilos, y las
de forma espiral o resorte denominados espirilos, aquellas que sin forma se les llama
pleomdrficas. Troncoso, (2017) manifestd que estas cuentan con capacidades de
adaptacion (p. 26). Stainer, (2016) manifiesta que de acuerdo al estudio realizado por
Christian Gram en 1884 se pudo identificar y diferenciar las bacterias Gram positivas
y Gram negativas segun su tincion de forma empirica. (p. 80). Se puede identificar la
resistencia a la decoloracion y tincién de color azul oscuro negro para bacterias Gram
Positivas, y la decoloracién y tincion de coloracion rosada para reconocimiento de
bacterias Gram negativa, las cuales poseen un mecanismo ligado a las caracteristicas
fisiolégicas de la célula, asi como también a su composicion quimica y estructural de
las paredes celulares de las eubacterias. Evidencias de memoria fotografica de

microscopios electronicos de seccion fina demuestran que las bacterias Gram positivas
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presentan una estructura de apariencia casi uniforme, con un grosor variables desde 10

a 80 nmy las bacterias Gram negativas presentan dos (2) capas de facil distincion, con

mayor finesa que la pared de las bacterias Gram positivas. En la Tabla 2, se muestra la

estructura de la superficie de la célula procariota.

Tabla 2 Estructura de la superficie de la célula procariota.

Estructura Localizaciéon Estructura y dimensién Composicién quimica
Membrana Cepa que rodea el | Membrana unitaria,7,5-8 nm | 20-30% de fosfolipido, el
protoplasto de espesor resto es principalmente
proteina
Pared Capa inmediatamente | Bacterias Gram negativas: Peptidoglicano (mureina)

externa a la membrana

1. Capa interna de 2-3- nm
de espesor

2. Una capa externa
similar a una membrana
unitaria de 7-8 nm de

espesor

Fosfolipidos,  proteinas,

lipopolisacaridos

Bacterias Gram positivas

3. Capa homogénea de

10-80 nm de espesor

Peptidoglicano (mureina):
acidos teicoicos;

polisacaridos.

Capsula o capa

Capa difusa externa a la

Arqueobacterias: Variable

Variable

mucosa pared Estructura homogénea de | Diversa: generalmente un
baja densidad y espesor muy | polisacarido, raramente un
variable polipéptido
Flagelos Anclados en el | Filamentos helicoidales, 12- | Proteina
protoplasto, atraviesan la | 18 nm de espesor
membrana y la pared
fimbrias Anclados en el | Filamentos rectos, 4-35 nm | Proteina

protoplasto, atraviesan la

membrana y la pared

de espesor

Fuente: Stanier, R. 2016

Es a partir del afio 1886 cuando recién se incluye a las bacterias en el Reino

Procariota Romero Cabello, (2016), este se conoce debido a que los organismos

unicelulares poseen un nacleo primitivo, es decir que no presentan membrana
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celular, nucléolo, y organelos diferenciados que los cuales realizan diferentes

actividades en el citoplasma.

Se distingue una forma y agrupacién diferenciada, en la Tabla 3, se especifica la

informacion. (p. 15).

Tabla 3 Tipologia morfolégica de procariotas

Forma Denominacion Agrupacion Denominacion
Esférica Cocos (2) Dos Diplococos
(4) Cuatro Tétradas
(8) Unién de dos | Sarcinas
Tétradas
Cadenas Estreptococos
Baston Bacilos (2) Dos Diplobacilos

(3 0maés) Tresomas | Estreptobacilos

Elaborado por: Elaboracion propia

Fuente: Murray, P, et al

1.3.7.1. Estructura bacteriana

Las procariotas no presentan una misma estructura bacteriana esto se diferencia de
acuerdo a su tipologia propia, a pesar de que la membrana citoplasmatica, el
citoplasma y el nucleo son vitales como los flagelos, la capsula, los pilis y esporas
desarrolladas por propias especies a diferencia de la pared celular la cual es una
estructura habitual en las bacterias a excepcion del micro plasma. La membrana
citoplasmatica que se encuentra presente en las bacterias viene a ser una estructura
delgada formada por dos capas de lipoproteinas con un espesor aproximado de 5
nandmetros. Se encuentra ubicada en la superficie interna de la pared, y tiene como
funcién: barrera osmotica, barrera activa, soporte de actuacion detergente y
antimicrobiana de polimixinas, y sintesis de sustancia integrantes de la pared celular
y capsula. Picazo de la Garza, J, (2016). Manifiesta que la membrana citoplasmica
estd formada de fosfolipidos y proteinas, con concentraciones estimadas del 40 y
60%. (p.23) El citoplasma es el material proteico que se encuentra dentro de la
membrana citoplasmatica y que genera el lecho del genoma de la bacteria.

Pumarola , y otros, (2018), manifiestan que el citoplasma estd formado por agua,
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estimando una proporcién del 85%, minerales, principios inmediatos y fermentos.
También se distinguen estructuras mesozomicas y al mecrosoma bacteriano. (p. 34);
y la existencia del ndcleo en las bacterias no se comprobo su existencia hasta el afio
1930 cuando Feulgen establecié un método de tincién de ADN. Se puede distinguir
claramente entre las células procariotas y eucariotas ya que la estructura equivalente
al nacleo eucariota que estd rodeada por membranas que no presentan las
procariotas. El nucleo celular contiene el material genético celular, en forma de
moléculas lineales de ADN llamadas cromatina, estas aparecen de forma definida

durante la division celular.

1.3.7.2. Gram positivas

Existen bacterias Gram positivas y gran negativa donde entendemos que las
bacterias Gram positivas son aquellas que se caracterizan por tefiirse de color azul
oscuro o violeta su pigmentacion esta ligada a la estructura de la envoltura celular,
no poseen una membrana externa que salvaguarde el citoplasma bacteriano,
contienen una capa gruesa de Peptidoglicano y contienen acidos teicoicos en su
superficie. Este tipo de bacteria cuando son consideradas taxdn, se les conoce como
Posibacteria. Contienen espacio peri plasmatico Medina J, (2016) en su
investigacion “Los otros ojos del cancer” manifiesta que existe un espacio entre la
membrana citoplasmatica de estas bacterias y la pared bacteriana, aunque algunos
autores consideran inexistente este espacio. (p.43). Adicionalmente estas bacterias
también presentan Acidos teicoicos y lipoteicoicos, que sirven como agentes
quelantes y adherentes. La membrana citoplasmatica contiene una estructura similar
a la membrana citoplasmaticas de eucariotas, una bicapa lipida con otras moléculas

intercaladas.

1.3.7.3. Gram negativas

Las bacterias Gram negativas son un tipo de bacterias que presenta otras
caracteristicas especificas como: distincién por su tincién de color rosa, Poseen en
su estructura una capa delgada de Peptidoglicano que estd vinculada mediante
lipoproteinas a una membrana exterior (fosfolipido y lipopolisacarido). Poseen una

pared celular con poros denominados Porines, los cuales tienen la funcion de
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transportar sustancias de bajo peso molecular, entre la membrana y la pared celular
se distingue un espacio periplasmico con enzimas hidroliticas, enzimas
inactivadoras de antibioticos y proteinas de transporte. Mufioz. F, et al manifiestan
que las bacterias Gram negativas son las mas estudiadas a profundidad, por ello se
puede manifestar que la capacidad de resistencia de ellas se debe a la serie de genes
(mer RTPAD) y en caso de genes amplios a la presencia del gen merB, el cual tiene
la capacidad de codificar un organomercurial liasa citoplasmica, permitiendo la
ruptura del enlace C-Hg y la liberacion de Hg*? que esta posee. Nascimento, y otros,
(2003) mencionan que debido a la presencia de compuestos toxicos de mercurio en
la corteza terrestre los microorganismos han desarrollado sistemas de resistencia

para no verse afectados, distinguiendo asi el operon mer. (p. 92-101).

Se pueden distinguir dos tipos de determinantes de oper6n mer: el mer de espectro
estrecho brinda la resistencia a sales de mercurio inorganicos, y el mer de amplio
espectro brinda resistencia a los organomercuriales, asi como a las sales inorganicas
del mercurio. El oper6n mer es una estructura constituida por diversos genes: el
merR codifica las proteinas funcionales para la regulacién, el merT, merP y/o merC,
merF realizan la funcién de transporte, y el merA realiza la funcion de reduccion.
Ocasionalmente se distingue la presencia del operén merB, el cual da a la bacteria
la resistencia antes organomercuriales (metilmercurio y fenilmercurio). En la Figura

1, se observa la estructura del operén mer en bacterias Gram negativas.
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Figura 1 Operén mer Gram negativas

Fuente: (Nascimento , y otros, 2003)

1.3.7.3.1. Escherichia coli

La Escherichia coli es una bacteria Gram negativa, anaerobio facultativo de
la familia Enterobacteriacea, tribu Escherichia. Es de habitual presencia en

25



el intestino del ser humano y en animales de sangre caliente, es considerado
un microorganismo de flora normal, sin embargo, hay cepas que tienen el
potencial de generar graves afecciones a la salud humana. La clasificacion

cientifica de la E. coli se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4 Clasificacion cientifica de la E. coli

Reino Bacteria
Filo Proteobacteria
Clase Gamma proteobacteria
Orden Enterobacteriales
Familia Enterobacteridcea
Género Escherichia
Especie E. coli ((E. Freundi))
Nombre binomial
Escherichia coli

Elaborado por: Elaboracion propia

a. Caracteristicas morfoldgicas y tintoriales
La E. coli, presenta las siguientes caracteristicas:
- Bacilo Gram negativo
- No forma esporas
- Movil (flagelos periticos)
- Mide 0,5 p de ancho por 3 p de largo
- Catalasa positiva
- Oxidasa negativa
- Reducen nitratos a nitritos
- Producen vitaminas By K
b. Caracteristicas nutricionales
- No exigente
- Fermenta glucosa y lactosa con produccion de gas
- Es anaerobio facultativo

c. Caracteristicas coloniales
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- Lascolonias de E. coli en agar E.M.B. (eosina y azul de metileno)
tienen 2 a 4 mm de diametro, un centro grande de color oscuro e
incluso negro, y tienen brillo verde metélico cuando se observan
con luz refleja.

- Enagar Mac Conkey las colonias son rojas con halo turbio.

1.3.8. Relacion metal-bacteria

Beltran Pineda, y otros, (2016) manifiestan que los metales se unen a la superficie
celular mediante herramienta electrostaticas, fuerzas de Van de Waals, alianza
covalente, interaccion redox, arrebato extracelular o la mezcla de ellos, se evidencia
que los grupos con carga de negacion (carboxil, hidroxil y fosforil) actual en la pared
celular de la bacteria absorben los iones metalicos, los cuales son retenidos. Se
denomina bioacumulacidn, involucra un sistema de envio de membrana que ingresa
el metal pesado actual en el entorno celular mediante el consumo de energia a través
de H-ATPasa, al citoplasma, posterior este es secuestrado por proteinas ricas en
conjunto sulfhidrico denominados metalotioneinas (MT), fitoquelatinas (FQ) y
algunos péptidos nuevos de union a metales.(pp. 14-16).Después de lo antes expuesto
es importante conocer el mecanismo de Bioadsorcion Metal-Bacteria, ya que los
microorganismos se encuentran expuestos en el medio ambiente a diversos tipos de
metales, por lo cual existen diversos tipos de mecanismos de interaccion Metal-
Bacteria, algunos pueden ser en beneficio y otros afectan de manera negativa al
organismo, dicha interaccion depende principalmente de las caracteristicas de los

metales, metabolismo microbiano y de la estructura de la pared celular.

Vullo L, (2015) manifiesta que los microorganismos se clasifican, segtin su posibilidad
para continuar en el ambiente con diferentes concentraciones en metales téxicos, los
organismos tolerantes serdn capaces de aguantar la toxicidad segin sus propiedades
intrinsecas y los organismos resistentes podran perdurar al “stress “debido al metal
expuesto (p.5). Los mecanismos que permiten a los microorganismos enfrentar la
aparicion de metales pueden ser clasificados en tres categorias: Genérales y no
necesitan estrés metalico ya que estan ligados al aguante del organismo, especificos
debidos a que son inducidos por la aparicion del metal y generales y activados por estrés

metalico.
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Los microorganismos pueden presentar varios mecanismos de accion, directa o
indirecta, sobre los metales, que provoquen cambios en las caracteristicas fisicas o
quimicas del metal, afectando su movilidad, provocando la separacion/inmovilizacién
o lo contrario solubilizacién/movilizacién. De manera mas especifica las interacciones
microorganismo-metal se pueden clasificar como: Bioacumulacién, Sistemas de
Expulsion, Quelacion, Metilacion, Oxido/Reduccion, Influencias indirectas,
Bioadsorcion. Es dificil clasificar las interacciones microorganismo-metal, ya que en

la mayoria de los casos estan relacionadas entre si.

N

lones metalicos Biomasa Adsorcion de metales en biomasa

Figura 2 Mecanismo de interaccién entre metales pesados y microorganismos
Fuente: (Delfin, 2017)

Los mecanismos de bioadsorcion pueden ser varios tal como lo manifiesta Ho, y otros,
(2001). Existen diversos mecanismos que ayudan a determinar la manera en la cual el
metal es captura por las paredes celulares del material sorbente, estos son complejos de
manera estructural y se diferencian por cada metal y material sorbente. (pp. 241-261)
Se distinguen diversos mecanismos que pueden ayudar a explicar la captura del metal
por parte del sorbente. Volesky, (2007) Estos mecanismos se pueden clasificar de
acuerdo a la acumulacion: Acumulacion extracelular y Acumulacion en superficie
celular. (pp. 4017-4029).

La acumulacion extracelular se basa en la Micro precipitacion: Volesky, (2007). La
micro precipitacion de metales pesados se da cuando la solubilidad del metal alcanza
su limite, esto puede ser generado por condiciones locales, es decir, que se puede dar
en la superficie o en el interior del biosorbente originado a determinados parametros (p.
4019). Veglio, y otros indica que este ademas se puede causarya que se da la

interaccion entre la exterioridad celular y el metal formando un complejo, posteriori
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una hidrolizacién vy posteriormente el arrebato del metal de forma hidrolizada a
la pared celular. (pp. 301-316). La acumulacion es superficie extracelular se basa en la
Complejacion: Treen Sears, y otros, (1984) Se basa en la formacion de complejos en la
pared celular, ello posterior a la interaccién entre el metal y los centros activos. Es decir,
el metal se une a través de ligaduras simples o quelacion. (p. 1323). Adsorcion fisica:
Volesky, (2007) Se dan los fendmenos asociados a las fuerzas de Van de Waals, en el
cual las fuerzas de atraccion de los metales para adherirse a la superficie del solido son
débiles. (p. 4021). Intercambio ionico: Al -Asheh, y otros, (1998) Se entiende a ellos
que la pared celular de la biomasa con potencial de adsorcidn presenta una estructura
polisacarido, a ello los iones metalicos divalentes se intercambian con ciertos ionicos
polisacaridos. (pp- 1303-1329). Segun lo anteriormente expuesto nos basaremos en la
cinética de adsorcion como explica Sanchez T , y otros, (2017) La cinética explica la
prontitud de adsorcion del adsorbato en el sorbente, determinado en el tiempo en el cual

alanza la igualdad. (p. 170).

La capacidad de adsorcién de expresa con la siguiente formula:

(I - ((wu.':r(.u residuc ;) (/”’O\
' g de biomasa

qt: Capacidad de adsorcion en un tiempo determinado (mg de metal /g
de biomasa)
V: volumen de muestra (L)

C: Concentracién de metal (mg/L)
1. Adsorcion
Para la presente investigacion se adaptaron los datos experimentales a los

modelos matematicos de Freundlich y Langmuir:

a. Langmuir

q_ Cln
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g: Capacidad de adsorcién (mg/g)

C: Concentracion de equilibrio (mg/L)

K: parametro de ecuacion (L/mg) relacionado con la afinidad del
biosorbentes por iones metéalico

N: Parametro de ecuacién (L/mg)

b. Freundlich

(Imil\ b CL‘

(l =
1+5C,
q: Capacidad de adsorcién (mg/g)
C: Concentracion de equilibrio (mg/L)
gmax: Capacidad maxima de adsorcion (mg/g)

b: Parametro de ecuacion (L/mg)
1.3.9. Recurso Hidrico

Los recursos son aquellos medios que tienen el potencial de satisfacer una necesidad
de forma directa o indirecta. La ANA (Autoridad Nacional del Agua) define al recurso
hidrico cono aquellas aguas que se encuentran contenidas o estan discurriendo en
cuerpos de agua, entre los cuales se distinguen lagunas, rios, nevados, ensenadas,
manantiales, glaciares, agua subterranea residual, geotermal, atmosférica, medicinal,
agua proveniente de la desalinizacion del agua de mar, y a bienes asociados al agua. El
recurso hidrico es un elemento esencial para vida, cuya gestion inadecuada tras su uso
conlleva a su contaminacion. La ANA (Autoridad Nacional del Agua) define a la
contaminacion hidrica como la acumulacion de sustancias toxicas y derrame de fluidos
en un cuerpo de agua, cuyos parametros fisicos que lo caracterizan al ser excedidos

generan o pueden generar afecciones a la salud humana y al medio ambiente.

1.3.10. Contaminacioén hidrica

La contaminacion hidrica puede ser causada por fuentes puntuales y fuentes no
puntuales, las fuentes puntuales son aquellas que vierten contaminantes en zonas

especificas a través de tuberias y alcantarillado, y las fuentes no puntuales son aquellas
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areas de terreno que vierten contaminantes al agua sobre un area extensa. Entre los
principales contaminantes se distingues: pesticidas y fertilizantes, el petréleo y gas,
considerados el tercer mayor contaminante del recurso hidrico, la explotacion minera'y
forestal, los productos quimicos, industria y plastico, y los productos para el hogar y

alcantarillado.

1.3.10.1. Rio Ichu

La sub cuenca del rio Ichu inicia con los rios de Astobamba y Cachimayo, en cuyo
trayecto percibe aguas de la laguna Islacocha. Tiene como afluentes secundarios las
quebradas de: Achapata, Puylo y Astobamba. Se encuentra localizado en la regién
de Huancavelica y posee una extension estimada de 1381941 km? cuyo pendiente
promedio es de 1,85%. En la Figura 2 se muestra la ubicacién de las Sub Cuencas

del rio Mantaro.
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Figura 3 Sub Cuencas rio Mantaro
Fuente: Autoridad Nacional del Agua- ANA

En el estudio realizado por la Autoridad Nacional del Agua — ANA, 2014, referente
la identificacion de fuentes contaminadas en la cuenca del rio Mantaro, emitido
mediante Informe Técnico N2 012-2014 ANA-DGCRH/GOCRH, se sustenta que las
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fuentes contaminantes de la sub cuenca del rio Ichu son las aguas residuales
domésticas, botadero de residuos solidos, pasivos mineros de labor minera, pasivos
mineros de residuos mineros, vertimiento de bafios termales, vertimiento de
piscicola, vertimiento de central hidroeléctrica y vertimiento de camal. Cuyo
sustento permite considerar que las aguas que conforman la sub cuenca del rio Ichu

presentan una alta concentracion de contaminantes.

1.4. Formulacion del problema

1.4.1. Problema general

- ¢La Escherichia coli tendra la capacidad de bioadsorber Hg en suelos

contaminados del distrito de Ascensién, Huancavelica?

1.4.2. Problemas especificos

- (Cudl sera el crecimiento de la Escherichia coli en el proceso de Bioadsorcion
en suelos contaminados por Hg en Ascension, Huancavelica?

- ¢Cudl es el tiempo en el que la Escherichia coli podra bioadsorber una mayor
concentracion de Hg en suelos del distrito de Ascension, Huancavelica?

- ¢El proceso de bioadsorcion de Escherichia coli en suelos contaminados por

Hg en Ascension, Huancavelica genera variacion en el pH?

1.5. Justificacién del estudio

Nuestra justificacidon de nuestro tema de estudio se ve respaldado segun lo que manifiesta
Robins, (2015) en su investigaciéon denominada “Aproximadamente el 80 % de las casas
que se encuentran ubicadas en Huancavelica se encuentran hechas a base de barro
potencialmente contaminado con gases de mercurio provenientes de los hornos ubicados en
la mina Santa Barbara, estos finalmente se depositaron en el suelo”. (p. 22). Refiere que
actualmente los citadinos de Huancavelica emplean el barro presente a orillas del rio zonal
el cual esta potencialmente contaminado, dandole el uso como material de construccion y

de reparacién para sus viviendas, por lo que dicho contaminante llega a los suelos y la
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contaminacion sigue estando presente especialmente en los distritos de Ascension,
Yananaco, San Cristobal, sin existir ningin proceso de descontaminacion. El ministerio del
Ambiente (2017) determind que las (4) localidades de Yananaco, San Cristobal, Santa Ana
y Ascension presentan concentraciones de metales por encima de lo permitido en los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) suelos de uso residencial e industrial. Al realizarse
la investigacion se aporta nuevos conocimientos y teorias sobre la contaminacion de suelos

por Mercurio en Ascension

Diversas investigaciones respaldan que el uso de organismos vivos como las bacterias
representa una alternativa sustentable y de bajo costo para la rehabilitacion de ambientes
afectados por contaminantes naturales y antropogénicos debido a su facil acceso y a otros
factores. Germida, (2008). Indica que empled de la Escherichia coli para bioadsorcion
incrementa el acceso econdémico, esto generado por el rango de distribucion que presenta la
bacteria. Ademas, la descontaminacion de esta localidad permitird que los pobladores
realicen sus actividades econdmicas con normalidad. (p. 6). Nuestro aporte tedrico, dado
que el tema de investigacion es un tema de gran interés a nivel nacional y con gran
participacion de organizaciones internacionales, partiendo de la gran problematica que
presenta el distrito de Ascension en Huancavelica, debido a las actividades mineras
realizadas en esta localidad afios anteriores, y los propositos de reducir la contaminacion. Al
desarrollar la presente investigacion se genera un precedente académico que aportara
informacion sobre el tema de estudio, perteneciente a una problematica ambiental y social,
buscando con la presente la aplicacion de una alternativa de adsorcion eficaz logrando
reducir la concentracion de mercurio en los suelos contaminados de Ascension y dicha
informacion podra ser aprovechada como base o referencia de proximos estudios cientificos
El tema de investigacidn es de gran importancia debido a que expone publicamente la
problematica que trae la mineria informal y los impactos que tiene sobre la salud y el medio
ambiente , es preciso mencionar que el problema aparente de la contaminacion por mercurio
se basa en la contaminacion del rio Ichu de donde se extraia barro y otros materiales como
arcilla y adobe para la construccién de viviendas, la presente se desarrolla bajo un nivel
cuantitativo, un alcance explicativo y un disefio de investigacion experimental de prueba y
post prueba, ya que buscamos determinar la concentraciones que reducird la Escherichia
coli en los suelos contaminados por mercurio, es decir como afectara la variable
independiente sobre la variable dependiente Esta justificacion se basa concretamente en el

proceso de bioadsorcion mediante el uso de Escherichia coli que logro reducir los niveles
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de contaminacidn por mercurio en los suelos contaminados del distrito de Ascension en la
provincia y departamento de Huancavelica logrando mejorar las condiciones de vida de sus
pobladores. Imprescindible manifestar que la bacteria en estudio es un microorganismo
patdgeno que puede generar graves afecciones a la salud humana, por ello, su empleo en
estado inactivo ayuda a evitar todas aquellas afecciones que se puedan generar tras su
manipulacion, volviéendola de esta manera un microorganismo apto para estudios con

beneficios de indole ambiental.

Los logros aportes y beneficios de la presente investigacion se veran reflejados al lograr
mejor las condiciones de vida de los pobladores de dicho distrito, aportando ademas bases
tedricas que seran utilizadas como base para futuras investigaciones relacionadas al tema,
beneficiando a si a los pobladores de Ascension, ya que, al finalizar la presente
investigacion, se aportara posibles medidas de solucion para la descontaminacion de suelos

por mercurio

1.6. Hipdtesis

1.6.1. Hipotesis general

- La Escherichia coli tiene la capacidad de bioadsorber Hg en suelos
contaminados del distrito de Ascension, de Huancavelica

1.6.2. Hipdtesis especificas

- Existe crecimiento de la cepa de Escherichia coli en el proceso de Bioadsorcion
de Hg en los suelos contaminados de Ascension, Huancavelica

- El tiempo para que la Escherichia coli pueda bioadsorber una mayor
concentracion de Hg en suelos contaminados del distrito de Ascension,
Huancavelica es de 90 minutos

- El proceso de bioadsorcion de la Escherichia coli en suelos contaminados por
Hg en Ascension, Huancavelica genera variacion en el pH.
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1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo general

- Determinar la capacidad de Bioadsorcion de la Escherichia coli en suelos

contaminados por Hg en el distrito de Ascension, Huancavelica

1.7.2. Objetivos especificos

- Determinar el crecimiento de la cepa de Escherichia coli en el proceso de
Bioadsorcion de Hg en los suelos contaminados de Ascensién, Huancavelica,

- Determinar el tiempo en el cual la Escherichia coli podré bioadsorber una mayor
concentracion de Hg en suelos contaminados del distrito de Ascension, de
Huancavelica

- Determinar si el proceso de Bioadsorcion de la Escherichia coli en suelos

contaminados por Hg en Ascension, Huancavelica genera variacion en el pH.
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METODO

2.1. Tipo y Disefio de investigacion

La presente investigacion corresponde a una investigacion de tipo Basica, ya que segun
Hernandez Sampieri, y otros, (2016) busca el conocimiento de la realidad o de los
fendbmenos de la naturaleza, para contribuir con una sociedad actual y busca
el aumento del conocimiento para responder a preguntas o0 para que esos
conocimientos puedan ser aplicados en otras investigaciones, es decir tiene como
objetivo mejorar el conocimiento per se, mas que generar resultados o tecnologias que

beneficien a la sociedad en el futuro inmediato. (p.44)

El disefio de esta investigacion es experimental de pre y pos prueba, al respecto Diaz
Narvéez, (2015), manifiesta que en esta se realiza una prueba para ambos grupos,
designando grupos de sujetos, tratamiento al cual sera sometido y la medicién que se
realizara sobre uno de ellos. (p. 18). El disefio de investigacion de acuerdo a lo
mencionado por Hernandez Sampieri, y otros, (2016), es un mecanismo que emplea
estrategias cuya finalidad es obtener informacion necesaria para resolver una
incognita. (p. 12).

Para la presente investigacion se emplea el nivel cuantitativo, ya que, de acuerdo a lo
sefialado por Hernandez Sampieri, y otros, (2016) en su investigacion Metodologia de
la investigacion 6ta ed. Argumenta que este nivel es aplicado y estan disefiados para
recopilar datos concretos, como cifras. Estos datos son estructurados y estadisticos, es
decir brindan el respaldo necesario para llegar a conclusiones generales de la

investigacion. (p. 122).

La presente investigacion corresponde a un alcance explicativo de acuerdo a lo
manifestado por Hernandez Sampieri (2016) este nivel de investigacién se emplea
cuando se busca determinar las razones de un hecho mediante la relacion funcional
causa-efecto, entre una variable dependiente y una variable independiente empleando
una prueba de hipotesis donde sus resultados o conclusiones forman parte del nivel

mas dptimo de conocimiento (p. 134).

Las variables y matriz operacional de la presente investigacion se muestran en la Tabla 5
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Tabla 5 Matriz Operacional

VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES
CONCEPTUAL OPERACIONAL
V.INDEPENDIENTE D1
La bioadsorcion de | La bacteria de | CAPACIDAD DE |- Porcentaje de |- %
V1 Escherichia coli se | Escherichia  coli  es | BIODADSORCION Bioadsorcion
Bioadsorcion de la | basa en la | extraida de las aguas del
Escherichia coli eliminacion de | rio Ichu,  mediante | D2
metales pesados | trabajos en laboratorio se | CRECIMIENTO DE | - Tamafo de labacteria | - Log cel/ mL
mediante la unién del | obtendra la  biomasa | BACTERIA
contaminante a la | inactiva.
biomasa inactiva a
base de Escherichia D3 - Tiempo de contacto Minutos
coli (Garcia.2012. TIEMPO OPTIMO
p.34)
V. DEPENDIENTE
Un suelo | Los suelos contaminados | D1 - Concentracion inicial | - mg/kg
V2: contaminado por Hg | con Hg provienen del | CONCENTRACION DE de hg y concentracion
es aquel que ha sido | distrito de Ascension, | Hg final de Hg
Suelos contaminados | afectado cambiando | provincia y departamento
por Hg sus condiciones | de  Huancavelica, se
fisicas y quimicas | realizara un analisis de - pHinicial - Rango 7-14
iniciales, alterando su | caracterizacion y | D2 - pH final
capacidad de uso. determinacion de Hg para | POTENCIAL
(Romero, 2016.p.10) | conocer su concentracion. | HIDROGENO
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2.2. Poblacién y muestra

La poblacion de estudio en la investigacion comprende los suelos contaminados por
mercurio del distrito de Ascension de la provincia de Huancavelica, el cual abarca una
extension aproximada de 432 km?, debido a que tras la revision de literatura, noticias
actuales, informacion antecedida y muestreo preliminar evidencian la problematica
presente en el area en mencidn. El estudio se realiz6 durante la estacion de invierno,
en él se procedio a realizar la toma de muestras para ser analizadas y poder determinar
el nivel de concentracion de cada contaminante. Con respecto a esto Hernandez
Sampieri, y otros, (2010) nos dice que “Las poblaciones deben situarse claramente en
torno a sus caracteristicas de contenido, de lugar y en el tiempo. (p. 15).

El tipo de muestra que se empled en la investigacion fue la muestra no probabilistica,
ya que, al ser el objetivo del estudio la reduccion de la concentracion de mercurio en
suelos contaminados se debe realizar un analisis para determinar un area, el cual posea
las caracteristicas necesarias para realizar la investigacion. Se tomaronl14 muestras de
1kg cada una en envases de vidrio siguiendo el protocolo guia de muestra de suelos
que recomienda el Ministerio del Ambiente, para ello se procedio a efectuar las etapas
de pre muestreo, durante el muestreo y post muestreo. En relacion a lo anterior
Hernandez Sampieri , y otros, (2010) manifiestan que “Para el proceso cuantitativo la
muestra es un subgrupo de la poblacion de interés sobre el cual se recolectaran datos,
y que tiene que definirse o delimitarse de antemano con precision, éste debera ser

representativo de dicha poblacion”. (p. 16).

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos aplicados en la presente
investigacion corresponden a la técnica de la observacién, ya que durante todo el
desarrollo de esta investigacion se generaron datos luego de un registro visual. En
relacion a lo anterior Hernandez Sampieri, y otros, (2010) argumenta que “Este
método de recopilacién de datos se basa en el registro sistematico, valido y confiable

de comportamientos y situaciones observables mediante un conjunto de categorias”.
(p. 16).
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Los instrumentos que se emplearon fueron; hojas de campo, la cual se realizo
propiamente por los investigadores y debidamente validada. En dicha ficha se
registraron los datos obtenidos durante el proceso de toma de muestra y
experimentacion que fueron medibles en la variable dependiente y la variable
independiente, la cadena de custodia, la cual un instrumento que presento medidas o
conceptos que se adoptaron para poder preservar la identidad e integridad de muestras
que a posterior funcionaron como fuente de prueba de un hecho. La cadena de custodia
que se empleo para la presente investigacion fue elaborada por los investigadores y
debidamente validada, la etiqueta, que es un medio por el cual se permitio distinguir
de manera adecuada las muestras, evitando asi errores de identificacion. La etiqueta
empleada para la presenta investigacion fue elaborada por los investigadores y

debidamente validada.

Para validar la investigacion, se recurrié a la apreciacion de expertos en temas de
Calidad y gestion de recurso naturales y/o calidad de suelos, asi como un experto en
temas metodologicos. Herndndez Sampieri, y otros, (2010), indican que la
confiabilidad de un instrumento de medicion se refiere al grado en que su aplicacion
repetida al mismo sujeto u objeto, produce iguales resultados. En nuestro caso en las

repeticiones de los tres analisis por muestra. (p. 17).

2.4. Procedimiento

Para el desarrollo de la presente investigacion se emplearon los materiales descritos

en la Tabla 6.
Tabla 6 Materiales, Equipos y Herramientas
PROCESO MATERIAL Y EQUIPO EPP'S
Recoleccion y | 03  frascos de  vidrio | GPS (movil) Guantes Mascarilla
procesamiento  de | esterilizado 1 medidor | de latex Guardapolvo
muestras de Agua 01 cooler multiparamétrico  de | Tyvek
02 gel refrigerante pH modelo HI2020-01 | Botas de
Jebe
Recoleccion de | 14 frascos de vidrio Cinta métrica Casco
muestras de suelo 06 gel refrigerante Pala Chaleco de seguridad
01 cooler Barreta Botas de seguridad
GPS (movil) Guantes de latex
Obtencidn de | Caldo Lauril Sulfato de Na Microscopio Mascarilla
biomasa Inactiva de | Caldo Lactosado Verde Bilis | Incubadora Lentes
E. coli Brillantina Campana de | Guardapolvo
Agar Eosina Azul de Metileno | extraccién Guantes de latex
Agar Macconkey Algodén

Agar Mueller Hilton

Papel aluminio
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Solucion salina
Caldo nutritivo
Matraz Erlenmeyer
Hg

Autoclave
Centrifuga
Agitador magnético
Crisol

Placas Petri

Agujas de siembra
Pipeta Pasteur

Cubre y portaobjetos
Gradilla

Mechero

Tubos de ensayo
Mortero

Frasco de vidrio
hermético

Las etapas del desarrollo de la investigacion para obtencion de datos se describen

lineas abajo.

> Fase Preliminar: Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos

Superficiales

En esta fase se procedié a la toma de muestra de agua superficial para la

posterior extraccion de la bacteria de Escherichia coli del rio Ichu, el cual esta

localizado en el distrito de Ascension, provincia y departamento de

Huancavelica. Las coordenadas fueron obtenidas mediante GPS movil de

coordenadas UTM sistema WGS-84. La ubicacion de area de muestreo se

muestra en la Figura 4, y cuyas coordenadas se muestran en la Tabla 7.

Figura 4 Ubicacion de &rea Muestreo
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7 Coordenadas UTM

Lugar de Muestreo

Coordenadas UTM WGS-84

Rio Ichu

ESTE NORTE

501778 8586657

Elaborado por: Elaboracion propia
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Para la toma de muestra de distinguieron tres etapas, entre las cuales se
involucro actividades: antes de la toma de muestra, durante la toma de muestra
y posterior a la toma de muestra. En estas se procedio a la preparacion del
material necesario, identificacion del lugar y vias de acceso.

La toma de muestras se realizé de acuerdo a lo establecido en el Protocolo
Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales
aprobado mediante Resolucidn Jefatural N° 010-2016-ANA, en el cual se
sumergieron los frascos de vidrio a profundidad de 30 cm en direccidn contraria

a la corriente, llenando las ¥ partes del frasco para permitir la oxigenacion

microbioldgica, sin enjuagar y tapando el frasco bajo el agua.

o~

Figura 5 Tma de muestra de Agua Suprficial

Fuente: Panel fotogréafico

Posterior a tomar la muestra se procedié al etiquetado, almacenamiento,
conservacion y transporte. La muestra fue conservada a una temperatura de 4°C
(necesaria para la preservacion de parametros microbiol6gicos) hasta su analisis

(tiempo méaximo de 24 horas).

Fase I: Muestreo de Suelos

En esta fase se procedié a la toma de muestra de suelo para determinar la
concentracion de mercurio presente en el suelo del distrito de Ascension,
provincia y departamento de Huancavelica. Para la presente investigacion de
delimito una (01) hectarea en estudio. Las coordenadas se obtuvieron mediante
GPS movil de coordenadas UTM sistema WGS-84. La ubicacion de area de
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muestreo se indica en la Figura 06, y las coordenadas se muestra en la Tabla 8.

Figura 6 Ubicacion de &rea Muestreo
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8 Coordenadas UTM

Coordenadas UTM WGS-
Lugar de Muestreo  Punto de

84
muestreo
ESTE NORTE
1 501548 8587064
2 501628 8587024
. 3 501508 8587219
Ascension -
Huancavelica 4 501684 8587100
5 501610 8587138
6 501585 8587215
7 501569 8587289
8 501675 8587246

9 501740 8587111

Elaborado por: Elaboracion propia

Para la toma de muestra de distinguieron tres etapas entre las cuales se involucrd
actividades: antes de la toma de muestra, durante la toma de muestra y posterior
a la toma de muestra. En estas se procedié a la preparacion del material
necesario, identificacién, delimitacion del lugar y vias de acceso.

La toma de muestras se realizd de acuerdo a lo establecido mediante Resolucién
Jefatural N° 010-2016-ANA, y la Guia para Muestreo de Suelos por el
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Ministerio del Ambiente, se tomaron 09 puntos de muestras simple a
profundidad de 0 — 30 cm (suelo residencial/parques) mediante el sistema de
calicatas, posterior se gener6 una muestra compuesta para obtener la

representatividad del area.

Figura 7 Toma de muestra de Calidad de Suelos
Fuente: Panel fotografico

Posterior a tomar la muestra se procedio al etiquetado, llenado de cadena de
custodia, almacenamiento, conservacion y transporte. La muestra fue conservada
a una temperatura de 4°C (necesaria para la preservacion de mercurio). Se
distinguieron las propiedades fisicas y posterior se entregd las muestras a un
laboratorio acreditado por INACAL para su anélisis.

Fase I11. Aplicacion de biomasa inactiva de Escherichia coli en las muestras de
suelo extraidas del distrito de Ascension, provincia y departamento de

Huancavelica.

Etapa 1. Obtencion de biomasa inactiva
La biomasa fue obtenida tras seguir una serie de procesos microbioldgicos, entre
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los cuales se distingue:

Reconocimiento de presencia de bacterias
Se procedi6 a la preparacion del Caldo Lauril Sulfato de

Sodio, se coloco en dos (02) tubos de ensayo previamente
rotulados con el nimero de muestra y se colocaron sobre
una gradilla a 75 grados. Se sembraron 10 azadas de cada
muestra en los tubos de ensayo y se taparon con algodon y
aluminio.

Se encubaron a 34 +/-1 °C por 24 horas.

Confirmacion de presencia de bacterias
Se transfirieron 10 azadas del cultivo anterior a un nuevo

tuvo contenido de Caldo Lactosado Verde Bilis Brillantina.
Se incubo a 35 +/-1 °C por 24 horas.

Identificacién de coliformes totales
Se colocaron 3 azadas de los tubos con resultados positivos

del proceso anterior y se sembraron en un tubo contenido
de Verde brillantina, se homogeniza y se incuba a 44.5 +/-
1 °C por 24 horas.

Aislamiento de Escherichia coli
Se sembro en estrias hasta agotar la muestra sobre agar

Eosina Azul de Metileno, se incuba a 35 +/-1 °C por 24
horas. Posterior a la identificacion de la E. coli. se toman
dos azadas de la colonia positiva y se siembra en agar
Macconkey. Se incuba a 34 +/-1 °C por 18 horas.

Identificacidn de sensibilidad de Escherichia coli
Se removid una colonia y fue colocada en un tubo con

solucion salina, se homogenizo y se sembré en agar Mueller
Hilton. Previo a la siembra se separd el medio en tres (03)
secciones y se hicieron pozos sobre los cuales se colocaron
las diluciones de mercurio, se sembrd en estrias hasta agotar
la muestra. Se incubo a 28 +/-1 °C por 24 horas.

Obtencion de biomasa Inactiva de Escherichia coli
Se inoculo 0.7 ml de la solucién bacteriana y se colocd

sobre un matraz con caldo nutritivo (100 ml), se agit6 a 80
rpm a temperatura de 30 °C por 30 horas. Se llevo a
autoclave a 121 °C por 15 minutos y se recolecto la muestra
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en tubos de centrifuga, se centrifugo a 5000 rpm por 10
minutos.

Se transfirid la muestra en un crisol y fuse sometio al
proceso de secado en dos tiempos, primero a 80 °C por

tiempo de 4 horas y posterior a 105°C por 8 horas.

Figura 8 Proceso de obtencion de biomasa inactiva de Escherichia coli.
Fuente: Panel fotografico

Cinética de Crecimiento

Durante el presente proceso el crecimiento sera expresado como logaritmo de

células/mL en relacion al tiempo

Tabla 9 Cinética de crecimiento

Tiempo

0| 2| 4| 6 | 8 | 10|12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24
(h)
Log

585|594 602 )605|6.08]|656]|685| 726|770 | 7.800 | 7.841 | 7.841 | 7.841
(Cel/mL)

Elaborado por: Elaboracion propia
Una vez obtenida la biomasa inactiva de Escherichia coli se conservé en un

frasco herméticamente cerrado a conservacion de 4°C.
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Etapa 2. Aplicacion de biomasa inactiva en las muestras de suelo

Para la aplicacion de la metodologia se tomo en consideracion tres (03) grupos
de analisis, compuestos cada uno de tres muestras, en los cuales se distinguio
una muestra en analisis y sus duplicados

En tres (03) grupos de analisis se trabajé en proporcion del tiempo de aplicacion
de 1g de Biomasa inactiva de la Escherichia coli por kg sobre las respectivas
muestras de suelo donde cada grupo fue trabajado en el intervalo de 60 minutos,
90 minutos y 120 minutos respectivamente para recopilar datos y obtener el

nivel de disminucion de los contaminantes en cada intervalo de tiempo

2.5. Métodos de analisis de datos

La determinacién de la comparacion de los grupos en estudio se emple6 el analisis
de varianza ANOVA se hizo uso de la prueba de normalidad, supuesto de

homogeneidad de varianzas y comparaciones multiples.

2.6. Aspectos éticos

La presente investigacion se elabord de manera personal haciendo uso Gnicamente
de las capacidades de los investigadores, tomando en cuenta investigaciones
anteriormente realizadas, tesis, libros, noticias, protocolos, normativas vigentes,
estandares y asesoramiento de especialistas en el tema, asi como el uso del software

Turnitin y lo establecido en el Cddigo de Etica
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I1l. RESULTADOS

3.1. Resultados del anélisis de toma de muestra de Calidad de Agua Superficial

Los resultados del analisis de toma de muestra de Calidad de Agua Superficial, fase
preliminar de la cual se obtuvo la bacteria, se basan en la Determinacion de propiedades
fisicoquimicas-Agua Superficial Rio Ichu, para lo cual se emple6 el Medidor
multiparamétrico de pH modelo HI2020-01, en la siguiente tabla se muestran los datos
obtenidos. Ver Tabla 10.

Tabla 10 Propiedades fisicoquimicas

Lugar de Punto de muestreo Parametro fisicoquimico
Muestreo
pH 8.19
Temperatura (*C) 20
CA1l
C.E (uS/cm) 189.5
O.D(ppm 7.63
Rio Ichu (ppm)
pH 8.02
Temperatura (°C) 21
CA2
C.E (uS/cm) 389
O.D(ppm) 7.70

Elaborado por: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos fueron comparados con normativas internacionales como se
detalla en la siguiente tabla:

Tabla 11 Parametros comparativos

Punto de muestreo ECA Agua NCh 1333. DECRETO | DECRETO
Parametro FQ D.S.004-2017 | Of78 (Agua N° 883 N° 475
CAl CA2
(C 4/E2) Dulce) (C4/B)
pH 8.19 8.02 6.5a9.0 6.0a9.0 6.5a8.5 6.5a9.0
Temperatura
b 20 21 A3 A3 N. R 10y 14
<)
C.E (uS/cm) 189.5 389 1000 N. R N.R 50y 1000
0.D(mg/L) 7.63 7.70 >5 >5 >5 8y 12

*N. R: No Refiere

Elaborado por: Elaboracion propia

Fuente: (NCh 1333. Of 78) , (NOM-127-SSA1-1994), (Rincon Galan, y otros, 2010),
(DECRETO N° 883, 1996)
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3.2. Resultados del analisis de toma de muestra de Calidad de Suelo

a. Determinacion de propiedades fisicas de calidad de Suelo

Para la determinacion de las pruebas de campo de suelos se siguio lo establecido por
la FAO.

1. Textura del suelo

La determinacién de la textura de suelo se basd en el siguiente
procedimiento:

Se humedeci6 una porcion de suelo y se oprimi6 hasta formar una bola

Se lanz6 la bola al aire, con una altura de 50 cm aproximadamente.

La porcion de suelo mantuvo su forma o cohesion, por lo cual se determind
que el suelo presenta arcilla.

- Prueba del lanzamiento de la bola

Figura 9 Prueba de lanzamiento de bola
Fuente: Panel fotografico
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La determinacion de las proporciones aproximadas de arena, limo y arcilla
se baso en:

e Secolocd 5 cm de suelo en un recipiente de vidrio y se procedio
a llenar agua
Se procedio agitar y se dejo reposar por un tiempo de 1 hora
Se observé que las particulas mayores se sedimentaron en la
base del recipiente

e En el fondo se presenta una capa de arena 44%, en el centro
una capa de limo 27% y en la parte superior una capa de arcilla

28%.

- Determinacidn de proporciones de arena, limo y arcilla

Figura 10 Determinacién de proporcion de arena, limo y arcilla
Fuente: Panel fotogréafico

La determinacion de la textura del suelo de fina o gruesa se baso en:
e Se tomo una muestra de suelo en la mano, se humedecio y
amaso hasta que se adquirié consistencia.
e Se sigui6 amasando entre el pulgar y el indice, dandole una
forma circular
e Se procedi6 a lanzar la bola contra una superficie plana y
solida.
Se determind que el suelo presenta una textura mediana, ya que, la bola se
despedaza al chocar contra el blanco cuando esta seca y se mantiene

compacta cuando esta humeda, pero sin adherirse a la superficie blanca.
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- Clasificacion de textura de suelo de fina a gruesa
7

Figura 11 Clasificacion de textura de suelo de fina a gruesa Fuente:
Panel fotogréafico

2. Color del suelo
La determinacion de color de suelo se realizo bajo el empleo de la Tabla

Munsell.
Basandonos en la ubicacion de la tonalidad de nuestra muestra de suelo segln

valores establecidos en la tabla se determiné el color Marrén rojizo [5YR

4/6]

MUNSELL® 801 COLOR CHART YR

w
@ .
® |

e 6 o .. o
z: L3 i 2

Figura 12 Determinacion de color de suelo — Tabla Munsell
Fuente: Panel fotografico
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3.3. Isoterma de Adsorcion

Para determinar como actua la bacteria en el proceso de adsorcion de Hg, se desarrollaron

las ecuaciones matematicas de las isotermas de adsorcion de Freundlich y Langmuir, cuyos

resultados se detallan en la Tabla 12

Tabla 12 Capacidad de adsorcién de Mercurio de la biomasa Inactiva de E.coli

Corr:]ceerr::'tljrzcé;c;l:] de Capacidad de
equilibrio Ce (mg/L) | 2950rcion d (mg/g)
1.176 55.6
1.183 55.95
1.195 56.52
1.199 58.16
1.188 58.24
1.197 58.6
1.154 52,55
1.138 51.91
1.134 52.83

Elaborado por: Elaboracion propia

De los resultados obtenidos de la tabla 12 se elaboro el Grafico 1 donde se representa

Modelo de Bioadsorcion de Mercurio en funcion de Ce (mg/L) y g (mg/g) en equilibrio

con biomasa Inactiva de E. coli

59

58

57

56

q(mg/g)

55

54

53

52

51
1.13 1.14 1.15

1.16

117 118
Ce(mg/L)

1.19

1.2

1.21

Figura 13 Modelo de bioadsorcién de Mercurio en equilibrio con biomasa

Inactiva de E.coli

La Figura 13 muestra que la adsorciéon de Hg es directamente proporcional a la

concentracion por lo que a mayor concentracion de Hg existird mayor capacidad

de remocion de la E. coli




3.3.1. Isoterma de Freundlich

De acuerdo a los datos obtenidos se dibujo segun la isoterma de Freundlich, en la Grafica

2 se muestra.

1.78

y =2.0339x + 1.6033
R*=0.8861

0 0.04 0.08
log q

Figura 14 Dibujo de Isoterma de Freundlich para Mercurio con biomasa

Inactiva de E.coli

La Figura 14, nos muestra una representacién en forma de baston, con mayor

representatividad entre Log Ce 17,76 y 1,76.

3.3.2. Isoterma de Langmuir

De acuerdo a los datos obtenidos se modelo segun la ecuacion de Langmuir en la Grafica

3 se muestra

0.0195
o,
0.019 Y=0.0431x-0.0187 .- .
R? = 0.8885 e
0.0185
< o0.018 o
i . ° .-
o . ’
0.0175 e
o’ PY
0.017 o
0.0165 |
0.83 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89
1/Ce
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Figura 15 Dibujo de Isoterma de Langmuir para Mercurio con biomasa
Inactiva de E.coli

La Figura 15 nos muestra una representacion lineal, con mayor representatividad
en 1/q de 0.017 y 0.018.

Los resultados estadisticos de Bioadsorcion de Escherichia coli en suelos contaminados por

Hg en Ascension Huancavelica se muestran a continuacion:

3.4. Resultados de de Bioadsorcion de Escherichia coli en suelos contaminados por Hg

en Ascension Huancavelica

a. Aplicacién del método ANOVA
- Supuesto de Normalidad o Prueba de Normalidad

Tabla 13 Pruebas de normalidad

Tratamiento Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
Después 60' con ,992 3 ,833
tratamiento
90' con 874 3 ,306
tratamiento
120’ con ,860 3 ,266

tratamiento

a. Después es constante cuando Tratamiento = Sin Tratamiento. Se ha
omitido.
b. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: ANOVA

La prueba de normalidad SW indica que se cumple el supuesto de normalidad
(Estadisticos entre .266 y .833; gl:3; p>.05).

- Supuesto de Independencia de factores

El supuesto de independencia de los factores que determina que las muestras sometidas a
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tratamiento son correctas, Unicas y son comprobadas por el informe entregado por el

laboratorio.

Los informes de ensayo 192782,192783 y 192784 se encuentran en los Anexos N° 3

- Supuesto de Normalidad o Prueba de Normalidad

- Homogeneidad de variables

Tabla 14 Procesamiento de casos

Casos

Tratamiento Valido Perdidos Total

N  Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje

Sin 3 100,0% 0 0,0% 3  100,0%
Tratamiento
60' con 3 100,0% 0 0,0% 3  100,0%
tratamiento
Después
90' con 3 100,0% 0 0,0% 3  100,0%
tratamiento
120' con 3  100,0% 0 0,0% 3 100,0%

tratamiento
Fuente: ANOVA

Se Cumple la prueba de homogeneidad de variables al poseer la misma muestra para cada
tipo de tratamiento.

- Supuesto de Homogeneidad de varianzas de Levene

Tabla 15 Prueba de homogeneidad de varianzas

Prueba de homogeneidad de varianzas

Después
Estadistico _
de Levene gL g2 10
3,695 3 8 ,062

Fuente: ANOVA
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Ho: No existio diferencia entre la varianza de la concentracién de Hg
La prueba de homogeneidad de varianzas de Levene indica que se cumple el supuesto de
homogeneidad de varianzas (>0.05) (Estadistico 3,695; gl1: 3; gl2: 8; p>.05)
Por lo tanto, se utiliz6 ANOVA de un factor para determinar si existe diferencia
significativa entre los grupos de medias de las concentraciones de Hg segun los
tratamientos usados.

Tabla 16 Resultados ANOVA

ANOVA
Después
Suma de Media )
g . F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 123,118 3 41,039 1344,814 ,000
Dentro de
244 8 ,031
grupos
Total 123,362 11

Fuente: ANOVA

H1: Existio diferencia de medias de las concentraciones de Hg

El ANOVA unifactorial indica que hay diferencia en la puntuacion de depresion después,
de acuerdo con los tratamientos usados, se rechaza la hipotesis nula, si existe Bioadsorcion
con el uso de tratamientos de suelos. (F=1344,814 y significancia p<.01)

Se procedio a realizar la prueba de HSD de Tukey para conocer los grupos que presentan

diferencias comparandolos.

Tabla 17 Comparaciones multiples

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Después

. . Intervalo de confianza al
Diferencia

m . . Error . 95%
Tratamiento (J) Tratamiento de (Tf]()j'as estandar Sig. Limite Limite
inferior superior
HSD Sin 60' con tratamiento 5,77667" ,14263 ,000 5,3199 6,2334
Tukey Tratamiento 90' con tratamiento 7,83000" ,14263 ,000 7,3732 8,2868
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120’ con tratamiento 7,81667" ,14263 ,000 7,3599 8,2734

60' con Sin Tratamiento -5,77667" ,14263 ,000 -6,2334 -5,3199
tratamiento 90' con tratamiento 2,05333" , 14263 ,000 1,5966 2,5101
120’ con tratamiento 2,04000" ,14263 ,000 1,5832 2,4968

90' con Sin Tratamiento -7,83000" ,14263 ,000 -8,2868 -7,3732

tratamiento 60' con tratamiento -2,05333" ,14263 ,000 -2,5101 -1,5966
120' con tratamiento -,01333 ,14263 1,000 -,4701 4434

120' con Sin Tratamiento -7,81667" ,14263 ,000 -8,2734 -7,3599

tratamiento 60' con tratamiento -2,04000" ,14263 ,000 -2,4968 -1,5832
90' con tratamiento ,01333 ,14263 1,000 -,4434 4701

Sin 60' con tratamiento 5,77667" ,09563 ,001 5,1141 6,4392
Tratamiento 90' con tratamiento 7,83000" ,12662 ,001 6,9527 8,7073
120" con tratamiento 7,81667" ,12454 ,001 6,9538 8,6795

60' con Sin Tratamiento -5,77667" ,09563 ,001 -6,4392 -5,1141
tratamiento 90' con tratamiento 2,05333" ,15868 ,001 1,3827 2,7240
Games- 120' con tratamiento 2,04000" ,15702 ,001 1,3791 2,7009

Howell 90' con Sin Tratamiento -7,83000" , 12662 ,001 -8,7073 -6,9527

tratamiento 60' con tratamiento -2,05333" , 15868 ,001 -2,7240 -1,3827
120" con tratamiento -,01333 ,17761 1,000 -,71364 ,7098

120' con Sin Tratamiento -7,81667" ,12454 ,001 -8,6795 -6,9538

tratamiento 60' con tratamiento -2,04000" , 15702 ,001 -2,7009 -1,3791
90' con tratamiento ,01333 , 17761 1,000 -, 7098 , 7364

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

H1: Existio diferencia significativa entre los valores sin tratamiento y con tratamiento de
60’,90 y 120°

De acuerdo a la prueba de post-hoc de Tukey, se observa que las diferencias significativas

se encuentran entre los grupos:

Sin tratamiento y 60’ de tratamiento, sin tratamiento y 90' de tratamiento, sin tratamiento y

120" de tratamiento, 90’ de tratamiento y 60’ de tratamiento, 120’ de tratamiento y 60’de

tratamiento (p<.05). Existe diferencia significativa entre la muestra inicial sin tratamiento

y las muestras con estimulo de 60, 90 y 120 minutos respectivamente.
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b. Resultado de la Bioadsorcion

Hi: La Escherichia coli tiene la capacidad de Bioadsorber Hg en suelos contaminados

del distrito de Ascension, Huancavelica.

Ho: La Escherichia coli tiene la capacidad de Bioadsorber Hg en suelos contaminados

del distrito de Ascension, Huancavelica

- Bioadsorcion después de 60 Mi

nutos

En la Tabla 18 se muestra los resultados obtenidos por periodo de tiempo de

60 minutos.

Tabla 18 Resultado de la Bioadsorcién después de 60 Minutos

MERCURIO MERCURIO
NUMERO DE PORCENTAJE DE
EN EL RESULTADO
MUESTRA BIOABSORCION (%)
SUELO(Hg/kg) (Ha/kg)
INF 192782 (1) 3.78 59.8%
INF 192783 (2) 04 3.45 63.3%
INF 192784 (3) ' 3.64 61.3%
PROMEDIO 61.5%

*Se obtuvo el nivel de mercurio en el suelo del Informe N°
192354,192782,192783 y 192784, el cual se encuentra en el Anexo 3

Fuente: Anova

Se obtuvo las concentraciones de Hg presente en las muestras de suelo en los
informes de ensayo 192354, 192782, 192783 y 192784 se encuentran en los

Anexos N° 3.

En la Figura 16 se muestra de manera representativa los resultados obtenidos

por periodo de tiempo de 60 minutos.
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Concentracién de Hg (mg/ Kg Hg)
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~
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INF 192782 (1)

9.4

INF 192783 (2) INF 192784 (3)

Numero de informe por muestra

B MERCURIO EN EL SUELO(Hg/kg) B MERCURIO RESULTADO (Hg/kg)
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Figura 16 Resultados de Bioadsorcién después de 60 Minutos

Fuente: Anova

Los datos representados en la Figura 16 hacen referencia a la capacidad de
Bioadsorcion de la Escherichia coli en un tiempo de 60 minutos de la
aplicacion de la Biomasa inactiva tomando 3 resultados obtenidos de las tres
muestras de estudio enviadas al laboratorio para su analisis, los cuales fueron
3.78 mg/kg Hg, 3.45 mg/kg Hg y 3.64 mg/kg Hg realizando una comparacion
con el valor inicial de Hg presente en los suelos el cual fue 9,4 mg/kg Hg, se
determind una Bioadsorcion de 61.5% de mercurio en un tiempo de 60

minutos.

Bioadsorcion después de 90 Minutos

En la Tabla 19 se muestra los resultados obtenidos por periodo de tiempo de

90 minutos

Tabla 19 Resultado de la Bioadsorcion después de 90 Minutos

MERCURIO MERCURIO

NUMERO DE PORCENTAJE DE
EN EL SUELO RESULTADO
MUESTRA BIOABSORCION (%)
(mg/kg) (ma/kg)
INF 192782 (1) 1.41 85.0%
INF 192783 (2) o4 1.48 84.3%
INF 192784 (3) ' 1.82 80.6%
PROMEDIO 83.3%

*Se obtuvo el nivel de mercurio en el suelo del Informe N°
192354,192782,192783 y 192784, el cual se encuentra en el Anexo 3

Fuente: Anova

Se obtuvo las concentraciones de Hg presente en las muestras de suelo en los
informes de ensayo 192354, 192782, 192783 y 192784 se encuentran en los
Anexos N° 3

En la Figura 17 se muestra de manera representativa los resultados obtenidos

por periodo de tiempo de 90 minutos.
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Figura 17. Resultados de Bioadsorcion después de 90 Minutos
Fuente: Anova

Los datos en la Figura 17 representan la capacidad de Bioadsorcion de la
Escherichia coli en un tiempo de 90 minutos de la aplicacion de la Biomasa
inactiva tomando 3 resultados obtenidos de las tres muestras de estudio
enviadas al laboratorio para su andlisis , los cuales fueron 1.41 mg/kg Hg, 1.48
mg/kg Hg y 1.82 mg/kg Hg realizando una comparacién con el valor inicial de
Hg presente en los suelos el cual fue 9,4 mg/kg Hg, se determin6 una

Bioadsorcion de 83.3% de mercurio en un tiempo de 90 minutos.

Bioadsorcion después de 120 Minutos

En la Tabla 20 se muestra los resultados obtenidos en el periodo de tiempo

de 120 minutos

Tabla 20 Resultado de la Bioadsorcion después de 120 Minutos

PORCENTAJE
MERCURIO MERCURIO
NUMERO DE DE
EN EL SUELO RESULTADO
MUESTRA BIOABSORCION
(mg/kg) (mg/kg)
(%)
INF 192782 (1) 1.43 84.8%
INF 192783 (2) 9.4 1.49 84.1%
INF 192784 (3) 1.83 80.5%
PROMEDIO 83.2%

*Se obtuvo el nivel de mercurio en el suelo del Informe N°
192354,192782,192783 y 192784, el cual se encuentra en el Anexo 3

Fuente: Anova
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Se obtuvo las concentraciones de Hg presente en las muestras de suelo en los
informes de ensayo 192354, 192782, 192783 y 192784 se encuentran en los

Anexos 3.

En la Figura 18 se muestra de manera representativa los resultados obtenidos

por periodo de tiempo de 120 minutos
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Figura 18 Resultados de Bioadsorcion después de 120 Minutos

Fuente: Anova

Los datos de la Figura 18 representan la capacidad de Bioadsorcién de la
Escherichia coli en un tiempo de 120 minutos de la aplicacion de la Biomasa
inactiva tomando 3 resultados obtenidos de las tres muestras de estudio
enviadas al laboratorio para su analisis, los cuales fueron 1.43 mg/kg Hg, 1.49
mg/kg Hg y 1.83 mg/kg Hg realizando una comparacion con el valor inicial de
Hg presente en los suelos el cual fue 9,4 mg/kg Hg, se determind una

Bioadsorcion de 83.2% de mercurio en un tiempo de 120 minutos.

- Resultado de la Capacidad de Bioadsorcion

En la Tabla 21 se muestra los resultados de la Bioadsorcion capacidad de

Bioadsorcion de la Escherichia coli en base a los tres porcentajes obtenidos
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Tabla 21 Resultados de la Bioadsorciéon Promedio

BIOADSORCION PORCENTAJE
Bioadsorcion 60' 61.5%
Bioadsorcion 90' 83.3%
Bioadsorcion 120 83.2%

Fuente: Anova

Se obtuvo las concentraciones de Hg presente en las muestras de suelo, en los
informes de ensayo 192354,192782,192783 y 192784 se muestra o indicado.
Ver Anexo N° 3

En la Figura 19 se muestran de forma representativa los resultados de la

capacidad de Bioadsorcién promedio de la Escherichia coli.

90.0 83.3 83.2

80.0
70.0 61.5
60.0
50.0
40.0

& de bioadsorcion

30.0
20.0
10.0

0.0

Bioabsorcion 60' Bioabsorcion 90' Bioabsorcion 120’

Tiempo (min)
Figura 19 Resultados de Bioadsorcién promedio de la Escherichia coli
Fuente: Anova

Los datos de la Figura 19 representan la capacidad de Bioadsorcion de la
Escherichia coli tomando en cuenta los resultados en funcion a los tres grupos
de estudio obtenidos en los tiempos de 60, 90 y 120 minutos, cuyos porcentajes
de Bioadsorcion fueron de 61.5%, 83.3% y 83.2% respectivamente, por lo cual
se evidencia que en todos los casos existe una capacidad de Bioadsorcion
mayor aun 61% y considerando la capacidad de bioadsorcion general de

nuestra investigacion se obtuvo un resultado de 76%.
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d. Resultado de la cinética de Crecimiento de la Bacteria Escherichia coli
Hi: La Escherichia coli presenta crecimiento en el proceso de Bioadsorcion de Hg en los
suelos contaminados de Ascension, Huancavelica
Ho: La Escherichia coli no presenta crecimiento en el proceso de Bioadsorcion de Hg en
los suelos contaminados de Ascension, Huancavelica

En la Tabla 22 se encuentran los datos obtenidos del crecimiento de la bacteria

Tabla 22 Crecimiento de bacteria

Tiempo (h) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Log 585 594 6.02 605 608 656 6.8 7.26 7.70 7.800 7.841 7.841 7.841
(Cel/mL)

Fuente: Anova

En la Figura 20 se muestra de manera representativa los resultados obtenidos de la

cinética de crecimiento de la Bacteria

9.00
8.00

7.00 /

6.00

5.00
4.00

Log Cel/mL

3.00
2.00
1.00

0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tiempo (H)

Figura 20 Resultado de la Cinética de Crecimiento
Fuente: Anova

Ho: La Bacteria E.coli presenta crecimiento
Los datos en la Figura 20 se muestra de manera representativa los resultados obtenidos
del crecimiento de la Bacteria Escherichia coli por intervalos de tiempo de dos horas en

un total de 24 con un crecimiento maximo de 7,841 log cel./mL
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e.

Se comprueba la Hi, lo que indica que la Bacteria E.coli presenta crecimiento en el

proceso de Bioadsorcion de Hg presente en los suelos de Ascensién Huancavelica.

Resultado de Tiempo de tratamiento donde se encuentra el menor nivel de

mercurio en el suelo

Hi: El tiempo para que la Escherichia coli pueda bioadsorber una mayor concentracion de

Hg en suelos contaminados del distrito de Ascension, Huancavelica es de 90 minutos

Ho: El tiempo para que la Escherichia coli pueda bioadsorber una mayor concentracion de

Hg en suelos contaminados del distrito de Ascension, Huancavelica no es de 90 minutos

En la Tabla 23 se muestran los tiempos de tratamiento:

Tabla 23 Tiempos de tratamiento con mg/Kg de Hg

SUBCONJUNTO PARA

TRATAMIENTO N ALFA =0.05
Hg/Kg
HSD 90' con tratamiento 3 1.57
Tukeya 170' con tratamiento 3 1.58
60' con tratamiento 3 3.62
Sin Tratamiento 3 9.40

Elaborado por: Anova

En la Figura 21 se muestran de manera representativa los resultados del tiempo con menor

concentracion de Hg en los suelos

4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Concentracién de Hg (mg/ KgHg)

90' con tratamiento

1.57

90' con tratamiento

1.58

120' con tratamiento

Tiempo de tratamiento

B 120' con tratamiento

3.62

60' con tratamiento

B 60' con tratamiento

Figura 21 Resultados del tiempo de tratamiento 6ptimo de Bioadsorcion
Fuente: Anova
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Los datos representados en la Figura 21 hacen referencia al tiempo Optimo de
bioadsorcion de la biomasa inactiva de Escherichia coli, es decir el tiempo de
tratamiento donde se encontr6 la menor concentracion de Hg en los suelos estudiados,
para los tiempos de 60, 90 y 120 se obtuvo como resultado 3.62 mg/kg Hg 1.57 mg/kg
Hg y 1.58 mg/kg Hg respectivamente, por lo tanto se aprueba la Hi y se determina el
tiempo de 90 como tiempo optimo o de mayor Bioadsorcion de Hg , ya que posterior
a la aplicacion de la biomasa fue en este minuto que se encontré la menor

concentracion de Hg presente en los suelos con 1,57 mg/kg Hg

f. Rresultados de la variacion del pH en los suelos por proceso de Bioadsorcion

Hi: El proceso de Bioadsorcion de la Escherichia coli en suelos contaminados por Hg
Ascensidn, Huancavelica genera variacion en el pH.
Ho: El proceso de Bioadsorcion de la Escherichia coli en suelos contaminados por Hg

Ascension, Huancavelica genera variacion en el pH.

En la Tabla 24 se muestran los resultados obtenidos del PH presente en los suelos

Tabla 24 Variacion pH presente en los suelos

NUMERO

DE Nl\ljmgg%ilz pH INICIAL pH FINAL
INFORME

192782 Muestra 1 5.34

192783 Muestra 2 5.36

192784 Muestra 3 7.49 5.35

PROMEDIO 5.35

Fuente: Anova
Se obtuvo los datos de los pH presente en las muestras de suelo con biomasa
inactiva de E.coli en los informes N° 102782,192783,192784 los cuales se
encuentran en los Anexos N° 3

En la Figura 22 se muestra de manera representativa los resultados de la variacion
de pH presente en los suelos
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Figura 22 Resultados de la variacion de pH presente en los suelos

Fuente: Elaboracion Propia
Los datos de la Figura 22 representan la variacion del pH inicial con 7.49 y el pH final
obtenido de las tres muestras analizadas en laboratorio con valores de 5.34, 5.36 y 5.35,
obteniendo un promedio de 5.35 de pH, existiendo una variacion de 2,14, lo cual quiere
decir que se acepta la Hi, el proceso de Bioadsorcion de la Escherichia coli en suelos
contaminados por Hg Ascension, Huancavelica genera variacion en el pH por lo tanto
se niega la Ho.

65



IV. DISCUSION

La finalidad de la presente investigacion fue determinar la capacidad de Bioadsorcion de
la Escherichia coli para adsorber Hg en suelos contaminados de Ascension - Huancavelica.
Para corroborar la efectividad de nuestra biomasa se realizé la metodologia descrita en el
Capitulo 1l, y cuyos resultados obtenidos nos permitieron generar la discusion y

contrastacion con las investigaciones antecedidas.

De los resultados obtenidos se consiguid que la capacidad de Bioadsorcion de la Escherichia
coli de acuerdo el resultado obtenido de los tres grupos de estudio es de 61.5 %, 83.3% y
83.2%, en los tiempos de 60,90 y 120 minutos respectivamente, basandonos en ello se
determina que la capacidad de Bioadsorcion de la Escherichia coli en los suelos
contaminados por Hg es de 76%, a diferencia de otras investigaciones como la de Cordova
Molina, (2016) en cuya investigacion se determina una capacidad de 60 % para la adsorcion
de Hg mediante la Typha latifolia inerte y un porcentaje de 90% para la remocion de Pb+2
(pp. 53-103). De acuerdo a los resultados obtenidos de las isotermas, la isoterma de
Langmuir es la que mas se asemeja a los resultados, la cual predice que el comportamiento
del aumento del consumo del metal por biomasa alcanza un equilibrio, Sanchez, y otros,
(2016).

Una de las pruebas realizadas fue determinar el crecimiento de la bacteria de Escherichia
coli, en cuyo proceso experimental se evidencié que en el rango inicial de 8 a 10 horas de
estudio no existe un crecimiento significativo de la bacteria, ya que su incremento es casi
nulo a través de cada intervalo planteado (2 horas) ,por lo cual denominamos a esta primera
etapa como etapa de adaptacion , al respecto Alvarez y otros, (2019) indican que la cepa
BMA-04 Proteus sp presente en caldo nutritivo no tienen un crecimiento revelador hasta
pasadas las 8 horas iniciales. A partir de las 10 horas la bacteria si bien presenta crecimiento
atraviesa una etapa de des aceleramiento hasta la hora 14, al obtener estos datos podemos
asumir que a partir de las 16 horas la bacteria atraviesa una tercera etapa donde no existe un
incremento significativo en su tamafio, a ello Alvarez y otros, (2019) manifiestan que la
cepa BMA-04 al igual que nuestra investigacion atraviesa esta etapa, a la cual denominaron
estacionaria, resaltando su gran importancia debido a la muerte de las células consideradas
no aptas y la permanencia de aquellas células resistentes que desarrollaron la habilidad de

adaptacion. Posteriormente pudimos observar que no es a partir de la hora 20 que
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la Escherichia coli alcanza a establecerse totalmente en su periodo de crecimiento con un
tamafio de 7.841 log cel/mL. Es este periodo el que determinamos para ser utilizado en
nuestros posteriores analisis para la obtencion de nuestra biomasa. Referente a la relacion,
Tejada Tovar, y otros, (2015) manifiestan que la cantidad del adsorbato absorbible es
directamente proporcional al volumen, el cual es directamente proporcional al area externa
Yy, por consiguiente, una particula pequefia posee una mayor area superficial, es decir una

mayor area de superficie interna debido a la cantidad de poros por unidad de masa.

De igual manera se determiné el tiempo optimo en el cual la biomasa de E.coli podia
adsorber mayor concentracion de contaminante, de los resultados obtenidos, en los tiempos
de 60, 90 y 120 minutos, obteniendo como resultados de las concentraciones de Hg presentes
en los suelos 3,62 mg/kg ,1,57 mg/kg y 1.58 mg/kg respectivamente. De acuerdo a ello se
evidencio que el tiempo 6ptimo de Bioadsorcion es en el minuto 90, logrando que la
concentracion de Hg presente en el suelo disminuya aun valor de 1,57 mg/kg Hg la
concentracion mas baja entre los grupos de estudio cuya concentracion inicial fue de 9,4
mg/kg Hg. El tiempo optimo se asemeja al obtenido por Del Carpio Jiménez, (2017), quien
manifiesta que el tiempo 6ptimo de contacto para la Bioadsorcion de Cadmio es de 60
minutos y para otro metal como el plomo el tiempo 6ptimo de Bioadsorcion es de 90
minutos. A pesar de que las concentraciones obtenidas del minuto 90 y minuto 120 , son
muy cercanas se determina el minuto 90 como tiempo optimo ya que entre el minuto 90 y
el minuto 120 la bacteria de Escherichia coli alcanza el equilibrio por lo que no adsorbe
mayores concentraciones , tal y como lo explica Del Carpio Jiménez, (2017) el equilibrio
alcanzado se da debido a que las moléculas son adsorbidas sobre la superficie del adsorbente
formando una mono capa completa (saturada) y en un determinado momento la adsorcion

cesa Y la superficie es homogénea.

Se determin0 que el proceso de Bioadsorcién de la Escherichia coli en suelos contaminados
por Hg Ascension, Huancavelica genera variacion en el pH, ya que genera una variacion de
2.14 segun los resultados obtenidos en la Tabla 18 el pH varia de 7,49 a 5,35 por lo cual el
suelo se acidifica lo cual se asemeja al pH obtenido por Coplas, y otros, (2016) manifiestan
que el pH inicial presente en sus suelos varia mediante el proceso de Bioadsorcion de
mercurio en un rango varia de 4 a 6, rango con el que desacuerda Merma Avilés, (2018)
quien manifiesto que el rango de variacion del pH en su investigacion fue de 4 y 9. La
variacion de pH esta relacionada a las bacterias debido a la transformacion de ciertas formas
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de nitrogeno presente en el cuerpo, generando asi su acidificacion.
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V. CONCLUSIONES

1.

La Escherichia coli tiene la capacidad de bioadsorber Hg en los suelos contaminados
de Ascensidon mediante el proceso experimental realizado en los tres grupos de estudio
aplicando 1 gr de Biomasa por Kg de suelo se demuestra que su capacidad de
bioadsorcion excede de un 60% obteniendo una capacidad de bioadsorcién de 76 %, la
cual se debe a la adsorcién fisica que realiza la Escherichia coli a través de las fuerzas
de Vander Walls

El crecimiento maximo de la bacteria corresponde a 7,84 log cel/mL en el tiempo de 24
Horas, notdndose un comportamiento de crecimiento constante por parte de la cepa, lo
cual se atribuye al caldo nutritivo al que fue expuesto, donde solo sobrevivieron las

células con capacidad de resistencia al Hg.

El tiempo Optimo en el cual la Escherichia coli bioadsorbe mayor concentracion de Hg
es en el minuto 90, ya que en este tiempo los suelos presentan una concentracion de
1,57 mg/kg, lo que refleja un porcentaje de adsorcién de 83.3 %, es decir presenta el
porcentaje mas alto de bioadsorcion y la menor concentracién de Hg presente en los

suelos segun los tres tiempos estudiados

El proceso de bioadsorcion de la Escherichia coli produce acidez en los suelos
contaminados por Hg, el valor del pH de la muestra sin tratamiento es de 7.49 y el pH
en los suelos que presentaron biomasa inactiva de E. coli es de 5.35, presentandose una
variacion en 2,14 lo cual se encuentra ligado a la transformacion de nitrogenos,
reflejando la variacion en los valores de pH, resultando la acidificacion de los suelos

para lo cual se propone
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V1. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar un estudio de diferentes microorganismos determinando la

Eficiencia de la Bioadsorcion de Hg en suelos contaminados

2. Se recomienda implementar el proceso de Bioadsorcién con Escherichia coli
en suelos contaminados con otros metales y de esta manera determinar el mayor

porcentaje de Bioadsorcion de la Eschericia coli en los diferentes grupos de suelos

contaminados.

3. Se recomiendo realizar investigaciones con diferente concentracion de biomasa para
lograr determinar si existe relacion directamente proporcional entre la concentracion de

la biomasa y la capacidad de bioadsorcion de contaminante.

4. Se recomienda el uso de microorganismos patégenos como la Escherichia coli como
bioadsorbente de metales pesados en suelos contaminados, debido a su gran facilidad de
encontrarse frecuentemente en varios lugares del medio ambiente, por lo que su uso es

accesible.

5. Se recomienda el uso de enmiendas calcareas, que neutralicen la acidez de los suelos
contaminados por Hg, causados por el proceso de bioadsorcién de la Escherichia coli.

70



VII. REFERENCIAS

ALVARADO CORTEZ, Henry. Efecto del tiempo de residencia y tamafio de particula en
la Reduccion de Plomo mediante Bioadsorcion con citrus cinensis en efluente minero
Del C.P. Tambillo — Cajamarca, 2017. Universidad Privada del Norte [en linea] 2018,
pp. 82 [Fecha de consulta: 10 de enero del 2019]. Disponible en:
http://repositorio.upn.edu.pe/bitstream/handle/11537/13239/Alvarado Cortez
Henry.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

EROSTEGUI REVILLA CARLQOS, P. Contaminacion por metales pesados. [en linea]
Chile, (Vol 12,1) 2009, [Fecha de consulta: 05 octubre 2018]. Disponible en:
http://www.scielo.org.bo/pdf/rccm/vi2nl/vi2nl_al3.pdf

DIMAS RIVAS LEANDRO ,Estudio de la interaccion de metales pesados (Pb, Cd, Zn'y
Cr) en solucion, en el proceso de biosorcion por tres tipos de biomasa [en linea].Peru
2013 [Fecha de consulta: 22 de octubre]. Disponible en
http://cybertesis.unmsm.edu.pe/bitstream/handle/cybertesis/4126/Guti%C3%A9rrez

_ms.pdf?sequence

AMABILIS SOSA, Leonel , et al. Remocién de mercurio por Phragmites australis
Empleada como barrera biologica en humedales artificiales inoculados con cepas
tolerantes a metales pesados [en linea], 2017 [Fecha de consulta: 28 febrero 2019].

Disponible en:https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=37045275004

BARRIENTOS ALVAREZ ,Harold. Tesis Bioadsorcion De Plomo ( li ) Utilizando
Baccharis Latifolia ( Chilca ).Universidad Alas Peruanas [en linea], 2015 [Fecha de
consulta: 12 de octubre 2018]. Disponible en:
http://renati.sunedu.gob.pe/handle/sunedu/1132210

BAUTISTA ZUNIGA, Francisco. Indices de sorcion de metales pesados en suelos urbanos:
El caso de Morelia, Michoacan. Universidad Tecnoldgica de Monterrey [en linea],
2017 [Fecha de consulta: 16 de septiembre 2018]. Disponible en:
https://books.google.com.pe/books?hl=es&Ir=&id=yE2Jq3z7ex4C&o0i=fnd&pg=PA

71



17&dg=Bautista,+F+METALES+PESADOS&ots=md19mxverP&sig=_BOvVhsT2
8JeVXyEAMat4dRmMod4#v=onepage&q=Bautista%2C%20F%20METALES%20P
ESADOS&f=true

HERNANDEZ SAMPIERI, ROBERTO, FERNANDEZ CALLADO, C. Y BAUTISTA
LUCIO, P. Metodologia de la investigacion. [en linea] México (5) 2010, [Fecha de
consulta: 24 de septiembre 2018]. Disponible en:
https://www.esup.edu.pe/descargas/dep_investigacion/Metodologia%20de%201a%?2
Oinvestigaci%C3%B3n%205ta%20Edici%C3%B3n.pdf

BAUTISTA HERNANDEZ, Dorian. Bioadsorcion de metales pesados mediante el uso De
biomasa bacteriana aislada de Jales Mineros.Universidad Tecnologica de Monterrey
[en linea] 2018,pp 14-27 [Fecha de consulta: 16 de septiembre 2018]. Disponible en:
https://repositorio.tec.mx/bitstream/handle/11285/569087/DocsTec_6999.pdf?seque
nce=1&isAllowedy

BELTRAN-PINEDA, Mayra. Biorremediacion de metales pesados cadmio (Cd), cromo
(Cr) y mercurio (Hg), mecanismos bioquimicos e ingenieria genética: una revision.
Revista Facultad de Ciencias Basicas, vol. 12, no. 2, pp. 172-197. ISSN 1900-4699.
DOI 10.18359/rfch.2027.

GUTIERREZ MORENO SUSANA MONICA. Estudio de la Bioadsorcion de Cadmio y
Plomo con Biomasa de Serratia marcescens M8A-2T,a Nivel de Laboratorio. . Tesis
(Doctor en ciencias Bioldgicas. Lima: Universidad Nacional Mayor de San Marcos.
2015, pp 67-75.

CABRERA CHOCCATA, Daysy. Evaluacién de la capacidad de biosorcién de plomo (1)
empleando biomasa vegetal inerte (tallo de rosas) como adsorbente (11).Universidad
Nacional de San Agustin de Arequipa [en linea],2018,pp 65,78 [Fecha de consulta:12
de febrero del 2019 ] Disponible en:
http://bibliotecas.unsa.edu.pe/handle/UNSA/8217

CANIZARES-VILLANUEVA, Rosa. Biosorcion de metales pesados mediante el uso de
biomasa microbiana. Editorial: Revista Latinoamericana de Microbiologia, vol. 42,

72



no. 3, pp. 131-143. ISSN 01874640.

CASTILLO RODRIGUEZ FRANCISCO, et al. Biotecnologia ambiental. Tébar [en linea],
2005 [Fecha de consulta: 30 de septiembre 2018] Disponible en:
https://books.google.com.pe/books?id=19ffPAM3E3kC&pg=PA224&Ipg=PA224&d
g=operon+mer+gram-+negativas&source=bl&ots=BRIkqglUNL&sig=T-
ZWqtMwswgAwWA _Puz7bWDQOKmMQ&hl=es-
419&sa=X&ved=2ahUKEwjlwdO_5fXdAhUSjIkKHVPkDCOQ6 AEWBNOECACQA
Q#v=onepage&g&f=true

CHOQUEJAHUA QUENTA, Yesica. Evaluacion de la remocidn de arsénico en medio
acuoso a través de la bioadsorcion con biomasas de granos de cebada (Hordeum
vulgare L.) y avena (Avena sativa L.) bajo condiciones altoandinas - Puno.
UNIVERSIDAD PERUANA UNION [en linea], 2018,pp 20-29 [Fecha de consulta:
14 de marzo del 2019]. Disponible en:
https://repositorio.upeu.edu.pe/bitstream/handle/UPEU/1689/Yesica_Tesis_Licencia
tura_2018.pdf?sequence=1&isAllowed=y

JIMENEZ LLACSAHUANGA MIGUEL. Biorremediacion con Inoculos de Pleurotus
ostreatus para recuperar suelos contaminados con metales pesados en La Florida
Cajamarca, 2016. Tesis (Titulo de Ingeniero Ambiental), Lima Perd. Universidad
Cesar Vallejo, 2016. 42 p.

COLPAS Fredy, TARON Arnulfo y FON Wilder. 2016. Adsorcion de mercurio utilizando
carbones activados modificados con peroxido de hidrogeno y calentamiento.
Editorial: Informacion Tecnologica, vol. 27, 2016, pp. 69-76. ISSN 07180764. DOI
10.4067/S0718-076420160005000009.

MARTIN LARA MARIA DE LOS ANGELES. Caracterizacién y aplicacion de biomasa

residual a la eliminacion de metales pesados. Tesis (Doctor de quimica). Granada,
Universidad de Granada, 2008. pp 50-53.

CORDOVA-MOLINA Cynthia y VEGA GONZALEZ, Marina. Removal of Pb2+ and

73



Cd2+ from an aqueous solution using the aquatic inert macrophyte Typha latifolia.
Revista Internacional de Contaminacion Ambiental, vol. 35,2018 pp. 19-26. ISSN
01884999. DOI 10.20937/RICA.2019.35.esp03.03.

MICROBIOLOGIAY PARASITOLOGIA MEDICA,por Pumarola A. [et al] Barcelona [en
linea] agosto 2002, 2da edicion [Fecha de consulta: 29 de septiembre 2018].
Disponible en: http://www.academia.edu/11363373/Pumarola_A.-
LgjH2m5c8emE66pjdExmgepd7BAdKTrCJ7ca_Spanish

CORTES PAEZ, Luis y BRAVO REALPE, Isabel, , 2014. Adsorption of heavy metals in
Andisols, Vertisols and Humic Acids | Adsorcion de metales pesados en Andisoles,
Vertisoles y Acidos Himicos. Acta Agronomica, vol. 64, no. 1, pp. 61-71. ISSN
01202812.

BONILLA VALENCIA, SARA. Estudio para tratamientos de biorremediacién de suelos
contaminados con plomo, utilizando el método de fitorremediacion . Tesis (Titulo de

Ingeniero Ambiental), Quito Colombia. Universidad Politécnica Salesiana, 2013. 62
p.

CASTILLO RODRIGUEZ FRANCISCO, et al. Biotecnologia ambiental. Tébar [en linea]
2005[Fecha de consulta: 30 de septiembre 2018] Disponible en:
https://books.google.com.pe/books?id=19ffPAM3E3kC&pg=PA224&Ipg=PA224&d
g=operon+mer+gram-+negativas&source=bl&ots=BRIkqqlUNL&sig=T-
WqatMwswgAwA _Puz7bWDQOKmMQ&hl=es-
419&sa=X&ved=2ahUKEwjlwdO_5fXdAhUSjIkKHVPkDCOQ6AEWBNOECACQA
Q#v=onepage&q&f=true

DEL CARPIO JIMENEZ CARLA. Estudio de la bioadsorcion de Pb(ll) y Cd (I1) usando
como biomasa a Escherichia coli aislada de las aguas contaminadas del rio Huatanay
de la ciudad del Cusco. Tesis (Doctor en ciencias y tecnologias medioambientales),
Arequipa, Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, 2017. p 111 .

BIOSORCION de iones de Pb(ll) usando Klebsiella sp. 3S1 aislada de una planat de

tratamiento de agua residual: cinética y estudio de los mecanismos, por Mufios

74



Antonio Jesus, et al. [en linea] Departamento de quimica e Ingenieria Ambiental y de
materiales. 2015 [Fecha de consulta: 2 de noviembre del 2018]. Disponible en:
http://dx.doi.org/10.1155/2015/719060.

DIAZ NARVAEZ, VICTOR. Metodologia de la investigacion cientifica y bioestadistica
para profesionales y estudiantes de ciencias de la salud. [en linea] Chile. Estudiantes
y profesionales de Ciencias de la Salud, 2006. [Fecha de consulta: 29 de septiembre
2018] Disponible en:
https://books.google.com.pe/books?id=ZPVtPpdFAGMC&pg=PA191&Ipg=PA191
&dg=investigacion+de+pre+y+pos+prueba&source=bl&ots=JUC1Wn-
YW5&sig=n9g4SETQsMaZ_ThoNfw9Of xMwi&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwj
M6v3crYrUAhXHOIYKHfVICI4AQ6AEIRTAG#v=0nepage&q&f=true

PONCE ARANIBAR LUZ MARINA. Biosorcion de plomo por biomasa inactiva de
bacterias aisladas en sedimentos de lixiviados del botadero de Haquira-Cusco. Tesis
para optar por el titulo profesional de Bidlogo, Cusco: Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco, 2016. Pp 68-70

RODRIGUEZ ANGELES Principales caracteristicas y diagnostico de los grupos patogenos
de Escherichia coli [en linea] 2002 [Fecha de consulta: 12 de noviembre 2018]
Disponible en: http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0036-
36342002000500011

RODRIGUES HEREDIA DUNIA.Intoxicacion ocupacional por metales pesados. [en
linea], 2017, vol 21, no 12. [Fecha de consulta: 29 de septiembre 2018]. Disponible
en: http://scielo.sld.cu/pdf/san/v21n12/san122112.pdf

ROMERO CABELLO RAUL, Microbiologia y parasitologia Humana [en linea]. Mexico:
2007 [Fecha de consulta: 19 de septiembre 2018]. Disponible en:
https://books.google.com.pe/books?id=Wv026 CUhRGEY C&printsec=frontcover&sou

rce=gbs_ge summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false

ROBINS NICHOLAS A. Mercurio, mineria e Imperio. El costo humano y ecologico de la

mineria de plata colonial en los andes. [en linea], 2013 [Fecha de consulta: 1 de

75



noviembre del 2018]. Disponible en:
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/DGAAM/mercurioenhuancavelica.p
df

BAUTISTA ZUNIGA, Francisco. Introduccion al estudio de la contaminacion del suelo por
metales pesados [en linea]. Yucatan, Mexico: 1994 [Fecha de consulta: 16 de
septiembre 2018]. Disponible en:
https://books.google.com.pe/books?hl=es&Ir=&id=yE2Jq3z7ex4C&oi=fnd&pg=PA
17&dg=Bautista,+F+METALES+PESADOS&ots=md19mxverP&sig=_BOvVhsT2
8JeVXyEAMat4dRmMod4#v=onepage&g=Bautista%2C%20F%20METALES%20P
ESADOS&f=true

SAENZ PENA ELMER Biosorcion de Pb2+, Cr3+, Cd2+ y Zn2 en solucién con levadura
residual de cerveza y Padina sp [en linea ] Peru 2015 [Fecha de consulta: 15 de

noviembre de 2018 ] Disponible en : http://www.medigraphic.com/pdfs/lamicro/mi-
2000/mi003f.pdf

SUAREZ PAULA Y REYES ROSA. La incorporacién de metales pesados en las bacterias
y su importancia para el ambiente. Sistema de Informacion Cientifica [en linea], 2013,
vol 27, no 4. [Fecha de consulta: 29 de septiembre 2018]. Disponible en:
http://www.redalyc.org/html/339/33906702/

GUERRERO ROJAS JOSE J. Biorremediacion dela contaminacion por mercurio en

mineria informal. Mineria & medioambiente (5): 31-2011

TECNICAS de biorrecuperacion in situ en acuiferos contaminados por metales pesados,
por Lopez Gutierres Julio [et al ]. Espafia [en linea]. Mayo 2012. [Fecha de consulta:
27 de septiembre 2018]. Disponible en:
http://aguas.igme.es/igme/publica/pdflib15/021.pdf

TORIZ GARCIA ELIZABETH , Bioadsorcion de pesados mediante el uso de biomasa
bacteriana aislada de jales mineros [en linea] Mexico0,2014 [Fecha de consulta: 24 de
noviembre de 2018]. Disponible en:
https://repositorio.itesm.mx/bitstream/handle/11285/569087/DocsTec_6999.pdf;jses

76


https://repositorio.itesm.mx/bitstream/handle/11285/569087/DocsTec_6999.pdf;jsessionid=2D89601AF100DB0BDC44155377AB59FF?sequence

sionid=2D89601AF100DB0BDC44155377AB59FF?sequence

OCAMPO BARRERO, Maria. y LONDONO CARVAJAL,Adela. Remocion de mercurio
en lixiviados de un relleno sanitario empleando carbédn activado impregnado con
azufre. Produccion + Limpia, vol. 12, no. 1, 2017 pp. 41-48. ISSN 19090455. DOI
10.22507/pml.v12nla4.

PLAZA CAZON, Josefina. Remocion de metales pesados empleando algas marinas».
Universidad De La Plata, Facultad de Ciencias Exactas. [en linea],2012 pp. 158.
Disponible en:
http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/2770/Documento_completo__.pdf?s

equence=17.

POMA LLANTOY, Victor. y VALDERRAMA NEGRON, Ana. Estudio de los parametros
fisicoquimicos para la fitorremediacion de Cadmio (1) y Mercurio (I1) con la especie
eichhornia crassipes (Jacinto de agua). revista de la sociedad Quimica del Perq, vol.
80, no. 3, 2014 pp. 164-173. ISSN 1810-634X. DOI 10.37761/rsqp.v80i3.224.

THOMS BRYM, ROBINS NICHOLAS. Proyecto de Remediacion del Mercurio Perl. [en
linea] Perd, 2015. [Fecha de consulta: 1 de noviembre 2018]. Disponible en:
http://www.ehcouncil.org/es/files/2016/03/RI-in-Spanish-Text.pdf

ROBINS NICHOLAS, Huancavelica: familas en riesgo de envenenamiento por mercurio,

El comercio.Lima, 25 de junio de 2015, p 2.

VERA GARCIA Introduccién a la microbiologia [en linea], 2001 [Fecha de consulta: 16 de
septiembre 2018]. Disponible en:
https://books.google.com.pe/books?id=K_ETVnqnMZIC&pg=PA47&dqg=bacterias+
gram+negativas+y+positivas&hl=es419&sa=X&redir_esc=y#v=onepage&qg=bacteri
as%20gram%?20negativas%20y%?20positivas&f=false

MINISTERIO DEL AMBIENTE MINAM. Salud y ambiente [en linea], Peru [Fecha de
consulta: 24 de septiembre 2018]. Disponible en: https://www.gob.pe/mina

77


https://repositorio.itesm.mx/bitstream/handle/11285/569087/DocsTec_6999.pdf;jsessionid=2D89601AF100DB0BDC44155377AB59FF?sequence

ANEXOS

78



ANEXO 1 MEMORIA
FOTOGRAFICA
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- Proceso de toma, preservacion y andlisis de muestras de calidad de recurso hidrico

Foto N° 01, N° 02, N°03 y N° 04: Proceso de toma y anélisis de muestras de calidad de
Recursos Hidricos

Fuente: Memoria fotogréfica- Visita técnica

Fuente: Memoria fotografica- Visita técnica Fuente: Memoria fotogréfica- Visita técnica
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- Proceso de toma de muestras calidad de suelo

Foto N° 01, N° 02, N°03 y N° 04: Proceso de toma de muestras de Calidad de Suelos

Fuente: Memoria fotogréfica- Visita técnica

Fuente: Memoria fotografica- Visita técnica Fuente: Memoria fotografica- Visita técnica
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- Proceso de determinacion de propiedades fisicas del suelo

Foto N° 01, N° 02, N°03, N° 04 y N° 05: Proceso de determinacién de propiedades fisicas
del suelo

.

Fuente: Memoria fotogréafica- Visita técnica

Fuente: Memoria fotogréafica- Visita técnica Fuente: Memoria fotografica- Visita técnica
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Fuente: Memoria fotogréafica- Visita técnica
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- Proceso de obtencion de biomasa inactiva

Foto N° 01, N° 02, N°03 y N° 04: Proceso obtencion de biomasa inactiva

Fuente: Memoria fotogréafica- Visita técnica

Fuente: Memoria fotogréfica- Visita técnica

Fuente: Memoria fotogréafica- Visita técnica
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ANEXO 2 VALIDACION DE
INSTRUMENTOS
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1. FICHA DE CAMPO PARA SUELO

Datos generales

Nombres y Apellidos del personal

Provincia /Distrito /Departamento

Direccion

Uso principal

Datos del punto de muestreo

Ubicacion del punto de Precipitacion  (si/no,
muestreo intensidad)
Coordenadas UTM WGS- Profundidad final (m)
84

Temperatura (°C) Tipo de superficie

Datos de la muestra

Caodigo de muestra Cantidad de la muestra
(kg)
Hora Tipo de muestra

(simple/compuesta)

Fecha Medidas de
conservacion

Tipo de muestra Color/olor/textura

Profundidad (desde-hasta) Concentracion de Hg
(mg/Kg)

Observaciones

# o
/ )
WY 4% /1 s i ohirect
a0 César daardo Jimésez Calderde
Ay “OP. 42355
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2. FICHA DE CAMPO PARA AGUA

Datos generales

Nombres y Apellidos del personal

Provincia /Distrito /Departamento

Nombre del cuerpo de agua

Datos del punto de muestreo

Ubicacién del punto de muestreo

Coordenadas UTM WGS-84

Altura

Accesibilidad

Entorno

Datos de la muestra

Cdodigo de muestra

Hora

Fecha

Parametros in situ

pH

Temperatura (°C)

Conductividad (uS/cm)

Oxigeno Disuelto ( mg/L)

Observaciones

7 —

/
7 B, Cisar Edbardo Jiménes Calderde
'I‘AI ‘OP. 42355




1 CADENA DE CUSTODIA PARA SUELO

NOMBRES Y APELLIDOS erva T
TELEFONO cion P
EMAIL Vidrio
NOMBRE DEL cnva oléstion
PROYECTO
PROCEDENCIA Volumen/peso
Muestra Pardmetr | Orgénico

Ne° de L o ., 0 en

Cadigo Ubicacion UTM o L.
muestra Fecha Hora analisis Inorganico

Senfalar con (x) en la parte inferior los andlisis requeridos por cada muestra

Observaciones Recepcion de muestras
Entregado por | Recibido por |
Fecha | Hora | Fecha | Hora |
Firma Firma
' /¢ ¥
L 4y /1 i i
XN B César Edeardo Jimésez Calderde

X ‘OP. 42355




4 ETIQUETA PARA MUESTRA DE SUELO

Solicitante:

Nombre de Laboratorio:

Caodigo de muestra:

Uso principal:

Fecha de muestreo:

Hora de muestreo:

Pardmetro requerido:

Preservada:

S

<p v3¢ /4
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ANEXO 3 MATRIZ DE
CONSISTENCIA
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONE | INDICADORES UNIDADES METODOLOGIA
S
PROBLEMA OBJETIVO GENERAL | HIPOTESIS GENERAL V.INDEPENDI D1
GENERAL - Determinar la | La Escherichia coli tiene | ENTE CAPACIDAD Porcentaje de |- % TIPO
- ¢La Escherichia capacidad de | la capacidad de DE Bioadsorcion - Basica
coli tendra la bioadsorcién de la | bioadsorber Hg en suelos | V1: BIOADSORCI
capacidad de Escherichia coli de | contaminados del distrito Bioadsorcién | ON DISENO
bioadsorcién de Hg Hg en suelos | de Ascension, de de la - Experimental
en suelos contaminados del | Huancavelica Escherichia
contaminados  del distrito de coli - Logcel/ mL NIVEL
distrito de Ascension, Tamafio de la - Cuantitativo
Ascension, Huancavelica D2 bacteria
Huancavelica? CRECIMIENT ALCANCE
@] DE -Explicativo
BACTERIA
D3 Tiempo de contacto | -  Minutos
TIEMPO
OPTIMO POBLACION
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS V. Suelos del distrito de
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICA DEPENDIENT Concentracion - mg/kg Ascension, provincia
E D1 inicial de Hg y y departamento de
- ¢Cudl sera el |-  Determinar el | -  Existe crecimiento de CONCENTRA concentracion final Huancavelica
crecimiento de la crecimiento de la de la cepa de CION DE Hg de Hg contaminados por Hg
cepa de cepa de Escherichia coli en el
Escherichia coli en Escherichia coli en proceso de
el proceso de el proceso de Bioadsorcion de Hg
Bioadsorcion  de Bioadsorcion  de en los suelos
mercurio en suelos Hg en los suelos de contaminados de | V2: D2 INTRUMENTOS
contaminados  por Ascension, Ascension, Suelos POTENCIAL pH inicial - Rango7-14 - Hojas de Campo
Hg en los suelos de Huancavelica. Huancavelica contaminados HIDROGENO pH final - Cadena de
Ascension, por Hg Custodia
Huancavelica? - Etiquetas
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¢En qué tiempo la
Escherichia  coli
podrd bioadsorber
una mayor
concentracién  de
Hg en suelos
contaminados  del
distrito de
Ascension,
Huancavelica?

(El proceso de
bioadsorcion  de
Escherichia coli en
suelos
contaminados  por
Hg en Ascension,
Huancavelica
genera variacion en
el pH?

Determinar el
tiempo en el cual la
Escherichia  coli
podra bioadsorber
una mayor
concentracion  de
Hg en suelos
contaminados del
distrito de
Ascension,
Huancavelica

Determinar si el
proceso de
bioadsorcién  de
Escherichia coli en
suelos
contaminados  por
Hg en Ascension,
Huancavelica
genera variacion en
el pH

El tiempo para que la
Escherichia coli
pueda  bioadsorber
una mayor
concentracion de Hg
en suelos
contaminados del
distrito de Ascension,
Huancavelica es de
90 minutos (Del
Carpio, C. 2017)

El proceso de
bioadsorcion de
Escherichia coli en
suelos contaminados
por Hg en Ascension,
Huancavelica genera
variacion en el pH

98




ANEXO 4 FICHAS DE
RESULTADOS
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Envirete LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO INACAL
PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ‘ ( — DA - perd
Aot

Envirormenital Testing Loborotory SA C. CON REGISTRO N° LE-058
Registro N° LE.OSG
INFORME DE ENSAYO N° 192354
CON VALOR OFICIAL
Nombre del Cliante - LESLY ESTEFANY ESPINOZA SALAZAR | YOHANA ESTRELLITA MANZINY LAZO
Direccién : Psj. Los Claveles 115 - Independencla
Solicitado Por : LESLY ESTEFANY ESPINOZA SALAZAR / YOHANA ESTRELLITA MANZINY LAZO
Referendla : Colizncion N* 1234-19R03
Proyecto : Bioadsorcién con Escherichia Coli en Suclos Contaminados con Hg en sl Distrito de Asencién, Pravincia y
Dep de H
Procedencia . Ascencidn - Huancavelica
Muestreo Realizado Por : Estrelia Manziny
Cantidad de Muastra £2
Producto : Suelo
Fecha de Recepcién : 20/0472019
Fecha de Ensayo : 29/04/2019 al 07/05/2019
Fecha de Emisién : 07/05/2018
La muestra fue enbuenas
I. Resuitados
Cadigo de Ladoraiodio 192354-2
Codigo de Clenle SOM
Fecha de Muestreo 27/042019
Hora de Muestreo (h) 12:00
Ubicacitn Geogrifica (WGS 84) Ngi wﬁuﬁ‘s
Tipo de Producto Suelo
Tipo Ensayo Unidad [ LOM Resultados
Melzles (ICP-AES) (Peso Seco)
Hg Mercurio | moxgPs | 1,00 | 04

Loyonda: L.CM. = Limie do cusntficacan del mdodo L D M. = Limito da deleccisn del mitlodo,"<™= Mance guo e LC M. o LD M. mdcada, *>" = Mayor al rango o4 irabejo, "—* = No Analmdo.

Cédigo de Laboratodo 192354-1
Codigo de Cllente S0
Fecha de Moestreo 2710472019
Hora de Muestreo (h) 1163
E. 501149
Ubicacion Geografica (WGS B4) N B588505
Tipo de Producto Suelo
Tipo Ensayo Unidad LCM, Resuliados
|Fisicoquimices (Peso Seco)
Conductividad * pSfem 19 135
pH Und. pH 0,012 749
C de Calcio * % 0,001 0013
|Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) * analkg 2,93 5185

Leyenda. L C M =Limis de cuantificacidn def mélodo LD M = Limlo de detoccon del mélodo.<*= Maenor que ¢ L C M. o LD M ndcado, *>* = Mayor al range Ineal permitdn por ka crica anailica. *—" » ho Aralzade.

* - Los mélodos INGCad0s 1o fan 5ido scredtioos por INACAL-DA

Calle B MZ C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 — Pert, Central Telefonica (511) 522-3758 / 523-1828, RPC: 989 114 649
:5 :“uf“ Info@envirotest.com.pe / www.envirotest.com.pe Pégina 1da2
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nvimte LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO INACAL
E PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ‘ ( = DA-bwrd

Environmental Testing Loboratory S.A.C. CON REGISTRO N° LE-056 .
Registro N* LE-058
INFORME DE ENSAYO N° 192354
II. Métodos y Referencias
Tipo Ensayo [ Norma Referencla ] Tiuto
Melales (CVAA - FMS)
Mercuno f:o';”""" T4TIB: Rev 2, Feb lm.wy In Solld of Semisclid Waste (Manual Cold-Vaper Technique)
Fisicoquimicos
Carbanato de Caicio m"m‘;&f‘:’ :’;1 Estathishing Specifications of Ferttly, Sainily and Soil Classtication, Sludy, Samping and Araiysis
Métodos de Andiss
Capacidad de Ilercamblo Cationico (CIC) g:‘;:’:;s‘“" s Soelowds P de cationes efectica (CICE) - Suma de cationes
(SSN 0717-4810)
|Conductividad 150 11265, 1994 (€) Sail quallty - Determinalion of the specific eiectrical conductvity
pH - Suelo EPA Method 9045 D; Rev. 4. 2004 | Soil and wasle pH
SIGLAS' "EPA™. US. Environmental Proteciion Agency, Methods Tor Chamical Analysis.
"Iso" o for
"L—,—/' e
e e R L
/An’g.d Mll:% Esc'::ud L. Pedro Altamirano P.
e de Laboratorio de
Quimica In nica Director Técnico
C.LP.N® 161835
Los sbl0 8 la muestra Indicada, segln la cadena de custodia comespondiente.
Estos no deben ser como oe «con normas del producto.

El iempo de custodia de la muestra es de un mes calendario desde e Ingreso de la muestra al Laboratorio.
El tiempo de custodia del informe de ensayo, tanlo en digilal como en flsico es de 4 anos.

El bempo de perecibllidad de In muestra estd en funcién a lo los mélodos de ensayo y rige desde la loma de muestma,
Esté prohibido la reproduccion parclal del presente ealvo de SAC.
** FIN DEL INFORME **

FOLABS Calle B MZ C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Perd , Central Telefénica (511) 522-3758 / 523-1828, RPC: 989 114 649
FE Oct0o Info@envirotest.com.pe / www.envirotest.com.pe .
FR. &Marts Pdagina 2de 2

101



nvirote s LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
E PERUANO DE ACREDITACION INACAL ~ DA

Envirorsnental Testing Loborotory S.A.C. CON REGISTRO N* LE-056

E =

Ragistro N* LE-058

INFORME DE ENSAYO N° 192782

CON VALOR OFICIAL

 LESLY ESTEFANY ESPINOZA SALAZAR | YOHANA ESTRELLITA MANZINY LAZO

Nombre del Cllente
Direccion : Psj. Los Claveles 115 - Independencia
Solicitado Por : LESLY ESTEFANY ESPINOZA SALAZAR / YOHANA ESTRELLITA MANZINY LAZO
Referencla : Colizacidn N* 1234-19R03
Proyecto + Bicadsorcién con Escherichia Coli en Suelos Contaminados con Hg en el Distrito de Asencién, Provincia y
Departamento de Huancavelica
Procedencia : Ascencién - Huancavelica
Muestreo Realizado Por : LESLY ESTEFANY ESPINOZA SALAZAR / YOHANA ESTRELLITA MANZINY LAZO
Cantidad de Muestra 14
Producto : Suelo
Fecha de Recepdién © 24/05/2018
Fecha de Ensayo : 2410572019 al 31/05/2019
Fecha de Emision : 04/08/2018
La muestra fue b
1. Resultados
Cédigo de Laboratorio 1927821
Cédigo de Clente SGpt
Fecha de Muesireo 28/0472019
Hora de Muestreo (h) 10:00
E: 0501568
Ubicacién Geografica (WGS 84) N. 8587219
Tipo de Producto Suelo
Tipo Ensayo unsss | Lcm Resultados
|Fisicoquimicos (Peso Seao)
pH* udpd [ o1 534

cumntfcadle. ®' : Limie de Deteccian oef Métoco
. Los mélodos indicanos no han sido aciedtados por INSCAL-DA

Cédigo de Laboratorio 1927822 1927823 1027824
Codigo de Clente SG-1A SG1B SG-1C
Fecha de Muesireo 20042019 | 20042018 | 29m4r2019
Hora de Muestreo (h) 10:10 10:17 1025
Unicastn Geogriba WOS84) |y acroct | isaraas | b searans
Tipo de Producio Suelo Suelo Suelo

Tipa Ensayo Unidad | LDM Resuladas

Metales (CVAA - FIMS) (Peso Seco)

Tipo Ensayo Unidad LCM. Resutados

Hg Mercurio mgKg PS 1,00 as | 14 143

Leyenax LCM -Lm-nmnwmuu-uuuammmm.‘ﬁqu--u.cuor_num.v-mwuwMmun-m“'-' * N Analmdo. “=Resolcion

Leyenda: L.CM. = Limie de cuantlicacion el mélodo.L.D.M. = Linila e deteocion del méiodo.”< Mencr que o LC.M. o LD M. ndcado, »* « Mayor al rargo 0 raba. *—* = No Aa¥mdo,

Calle B MZ C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 — Per( , Cenlral Telefnica (511) 522-3758 / 523-1828, RPC: 989 114 649
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Ll
Env‘mte LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO INACAL
PERUANO DE ACREDITACION INACAL ~ DA =
—_— oA - Perd
Ervironmental Testing otary SA.C CON REGISTRO N° LE-056 Awite

Regisiro N° LE-0ss

INFORME DE ENSAYO N° 192782
CON VALOR OFICIAL

IL. Métodos y Referenclas
Fisicoquimicos
pH - Suelo [EPA Method 9045 D; Rev, 4,, 2004 Isalmdwuln pH

Motales (GVAA - FRAS)
o EPA Method 74718; Rev.2, Feb.
Merc 2007 Mercury In Solid or Semisclid Waste (Manuat Cold-Vapor Technique)

SIGLAS: "EPA™ US. Environmental Protection Agency. Melhods for Chemical Analysis.

Quim. Alma Vargas C.

Supervisor de Laboratorio
Inorgénico
C.QP N°574
Los s0lo @ la muestra Indicada, segin la cadena de cuslodia comespondente,
Eslos no deden ser ©omo una de con nammas del producto.

El tiempo de custodia de la muestra es de un mes calendario desde o Ingreso de la mueslra al Laboralodo.

El tempo de cuslodia de Informe de ensayo, tanto en digital como en fisico es de 4 afos,

El tiempo de perecidbllidad de la muestra esla en funcidn a lo dedarado en los mélodos normalizados de ensayo y nige desde la toma de muestra.
savo C de SAC,

Esté prohibido |a reproduccién parclal del presente

** FIN DEL INFORME **
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* fe LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO INACAL
EW‘ s PERUANO DE ACREDITACION INACAL — DA ( — BA- Pwrd
A et

Environmental Testing Labor alary SA C CON REGISTRO N* LE-0S8
Ragistro N* LE-0S6
INFORME DE ENSAYO N° 192783
‘Nombre del Cliente : LESLY ESTEFANY ESPINOZA SALAZAR /| YOHANA ESTRELLITA MANZINY LAZO
Direccidn : Psj. Los Claveles 115 - Independencia
Solicitado Por  LESLY ESTEFANY ESPINOZA SALAZAR / YOHANA ESTRELLITA MANZINY LAZO
Referencia : Cofizacién N* 1234-18R03
Proyecto : Bloadsorcién con Escherichla Coll en Suelos Contaminados con Hg an ef Distrito de Asencidn, Provincia y
Departamento de Hunncavelica
Procadencla : Ascenclon - Huancavelica
Muestreo Realizado Por - LESLY ESTEFANY ESPINOZA SALAZAR / YOHANA ESTRELLITA MANZINY LAZO
Cantidad de Muestra -4
Producto : Suelo
Fecha de Recepdion i 2410512018
Fecha de Ensayo 1 24/05/2018 al 31/05/2018
Fecha de Emision : 311052019
La muestra fue &n buenas
L Resultados
Codigo de Laboralnrio 102783-01
Cédigo de Chente SG-P2
Fecha de Muestreo 29/0412019
Hora de Muestreo (h) 10:48
E: 0501565
Ubicacion Geografica (WGS 84) N: 8587081
Tipo de Producio Suelo
Tipo Ensayo Unidad l LCM Resutados
F (Peso Seco)
pH | unapn [ ome= 535

Leyends: LC M =Limtes 0o cuanfficacsn del metodo LD M. = Limle de osfeccion del mélodo, <= Meror que el LC M oLO.M. indcaco, *>" = Mayor f rango tneal permitdo por i3 lécnica arallica, =No Aaimdo. “"sRescicdn
ammiicabe

Cédigo de Laboratordo 19278302 19278303 192783-04
Cédigo de Clente SG-2A SG-28 SG-2C
Fecha de Muestreo 9 29

Horn de Muestreo (h) 10:68 128 1145

E0501684 | E.0501610 | E 0501585
Rl Seui WOSBY) | casarioo: | nesise: ) N

Tipo de Producto Suelo Suelo Suelo
Tipo Ensayo Undad | LoM. Resultados
Metales (CVAA - FMS) (Peso Seco)
Tipo Ensayo Unldad LeM. Resultados
™ Mercurio mgkKg PS 1,00 s | s | 1

Loyends: L.C M =Limio o cusnticacidn del matdo LD M =Limite o deteccion del mélodo,"<"s Menor qua el LCM oL D M M.‘-'-u-ynrumwe-nnp.'—' =No Analzado.

Calle B MZ C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Perti, Central Telefonica (511) 522-3758 / 523-1828, RPC: 989 114 649
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Emirare s LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO INACAL
PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ( (= DA - Perd
Arvedast.

Erwironmental Testing Loboratory S.AAC, CON REGISTRO N* LE-066

Registro N* LE-056

INFORME DE ENSAYO N° 192783
CON VALOR OFICIAL

Il. Métodos y Referencias

Tipo Ensayo ] Noma Referencia I o

pH - Suelo |EPA Memod 8045 D: Rev. 4., 2004 [ S0 and waste pH

[Metales (CVAA - FIMS)

EPA Wetod 74718; RevZ. Feb.
IW fev2, Feb IMu:u'y In Sclid or Semiscild Waste (Manual Cold-Vapor Techniqua)

SIGLAS: “EPA": US. Emironmental Protection Agency. Methods for Chemical Analysis.

o

Oﬁm . Alma Vargas C.
Supervisor de Laboratorio
Inorgénico
C.Q.PN° 574
Los 5410 3 la muestra Indicada, segun la cadena de cuslod|a comespondende.
Estos deben ser COmo una de con nommas del producto.
El tiempo de cusiodia de la muestra es de un mes calendano desde el Ingreso de la muesta al Laberatoro.
EJ tiempo de custodia del Informe de ensayo, lanto en digital como en fisico es de 4 afos.
F_Illanpooeparmulddolnmmmmmahﬂdmmlum&lmmmﬁmdudemyoyrlg-dndahmadomum

Esta prohidido Ia reproduccion parcial del presente salvo de SAC.

** FIN DEL INFORME "
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N* LE-058

Nombre del Cliente

INFORME DE ENSAYO N° 192784
CON VALOR OFICIAL

{LESLY ESTEFANY ESPINOZA SALAZAR / YOHANA ESTRELLITA MANZINY LAZO

Direccién : Psj. Los Claveles 115 - Independencia
Solicitado Por - LESLY ESTEFANY ESPINOZA SALAZAR / YOHANA ESTRELLITA MANZINY LAZO
Referencia : Colizacién N* 1234-18R03
Proyecto : Bioadsorcidn con Escherichia Cofi en Suelos Contaminados con Hg en el Distrito de Asencién, Provincla y
Depariamento de Huancavelica
Procedencia : Ascencién - Huancavelica
Muestreo Realizado Por : LESLY ESTEFANY ESPINOZA SALAZAR / YOHANA ESTRELLITA MANZINY LAZO
Canfidad de Muestra 14
Producto : Suelo
Fecha de Recepcién 1 24/05R2019
Fecha de Ensayo 2410512019 al 31/05/2019
Fecha de Emision © 31052018
La muestra fue en buenas
I. Resultados
Cédigo de Laboratodo 192784-01
Cédigo de Cliente SGP3
Fecha de Musstreo 29/0412019
Hora de Muestreo (h) 12:30
e e I
| Tipo de Producto Suelo
Tipo Ensayo Undad | LCM. Resulados
| Fisicoquimicos (Peso Seco)
oH udpH | om®@ 535
Leyonda: LCM. = Limie 0o cuartficacn del miiodo.LD M. = Limie de dateccion el mélodo."<"s Menor que el LCM oL
‘csanbilicable
Codige de Laboratono 102764-02 192784-03 192764-04
Cadigo de Chente §GaA SG38 §G3C
Fecha de Muestreo 20/04/2019 200472019 290412019
Hora de Muestreo (h) 12,55 1354 1310
E. 0501569 E: 0501675 £ 0501740
Ublcacin Geogrdica WGSB4) | \'aseroe0 | n.sserz46 | N ssering
Tipo de Producio Suelo Sualo Suelo
Tipo Ensayo Unidad LDM Resultados
Metales (CVAA - FIMS) (Peso Seco)
Tipo Ensayo Unidad Lcm Resutados
Hg Mercurio mgKg PS 1.00 364 w [ e

Leyenda: L.C M = Linvie de cusalificacen ool milodo LOM = Limle 0o delrcoion del método,"<'= Mence que ¢l LCM oL D.M indcado, *>" = Mayor al rango de tratajo. "~ » Mo Ansizado.

D. M. indeado, > = Mayor al ringo ineal permitico por b téonica analitca *—*. = No Anatzada. ™ =Rascecdn

Calle B MZ C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 = Peri , Central Telefénica (511) 522-3758 / 523-1828, RPC: 989 114 649
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'retes LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO INACAL
En\/ . PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ‘ (— DA - Pers
ool

Erwironmental Testing Labaratory S.A.C. CON REGISTRO N° LE-056

INFORME DE ENSAYO N° 192784
CON VALOR OFICIAL

II. Métodos y Referenclas

Flsiooquimicos

pH - Sueio [EPA Memoa 9045 D; Rev. 4.. 2004 [Soil ant waste pH
|Metates (CvAA - Fims)
|Mercuio |%"’M TATAR: K2, Fab: lMemy In Solid or Sernisolid Waste (Manual Cold-Vaper Techniqus)

SIGLAS: "EPA": US. Environmental Protection Agency, Methods for Chemical Analysts.

Sl

,Quim. Alma Vargas C.
Supervisor de Laboratorio

Inorganico
C.QPN°574
Los sélo a la muestra Indlicada, segun la cadena de cusindia comespondiente.
Eslos resultados no deben ser como una de con nomas del producto.

El tlempo de custodia de la muestra es de un mes calendario desde & Ingreso de la muestra al Laboratorio,

El tlempo de custodia del informe de ensayo, tanlo en digital coma en fislco es de 4 afos.
El lempo de perecibildad de la muestra esta en funcién a lo dedarado en los mélodos normalizadas de ensayo y rige desde la toma de muestra.

Esta prohitido ls reproduccién parcial del presenle savo de SAC.

** FIN DEL INFORME **
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