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RESUMEN

En el presente estudio de investigacién, de biomonitoreo de los niveles de concentracion de
metales pesados presentes en las hojas de Polylepis sp en los sectores urbanos del area central
metropolitana de Huancayo, denominados Cf (Palian), Ca-1 (Chorrillos), Ca (San Carlos), Ce
(Torre Torre), Cb (Ocopilla), Cc (Zona Monumental), Cd (Cajas Chico), determinandose 30
puntos de biomonitoreo donde se ubicaron arboles de Polylepis sp dentro de area metropolitana
de Huancayo, se recolectaron 80 muestras para determinar la concentracion de dichos metales
pesados como “plomo (Pb), antimonio (Sb), bario (Ba), cobre (Cu) y zinc (Zn)”. Estas muestras
fueron enviados al Laboratorio de Quimica Atmosférica (LQA) PUC - Rio de Janeiro Brasil,
donde se realizaron los analisis de ICP-MS espectrofotometria de absorcién atomica. Se
determinaron los niveles de concentracion de metales pesados como el zinc (Zn) donde la
mayor cantidad se presenta en el sector Cc (parque Madre Wanka con 66.11 ppm) y la menor
cantidad en el sector Ca-1 (parque Tanquishk con 12.54 ppm), para el antimonio (Sb) la mayor
concentracién se ubica en el sector Cc (parque Madre Wanka con 2.63 ppm, la menor cantidad
en el sector Cc (plazoleta mercado Mayorista con 0.19 ppm), para el metal bario (Ba) la mayor
concentracién en el sector Ca-1 (parque los Jardines con 57.39 ppm) y la menor cantidad en el
sector Cc (plazoleta mercado Mayorista con 13.92 ppm), por otro lado para el metal plomo
(Pb), la mayor concentracién en el sector Cc (parque Madre Wanka con 17.87 ppm), y en menor
concentracién en el sector Cc (plazoleta mercado mayorista 1.34 ppm), finalmente para el metal
cobre (Cu) la mayor concentracion se presenta en el sector Cc (Madre Wanka con 11.74 ppm)
y la menor cantidad sector Cc (plazoleta mercado Modelo con 4.29 ppm). El uso de los arboles
de las hojas de Polylepis sp es un indicador biolégico importante que se puede utilizar como
puntos de biomonitoreo ante la contaminacion atmosférica en &reas urbanas optando un método
eficaz ya que el Polylepis sp son resistentes a la absorcion de diferentes metales. Asimismo,
con los datos obtenidos se desarroll6 un analisis estadistico y espacial para poder determinar la
concentracién de metales pesados y de esta manera proponer estrategias de gestion para el

cuidado de la salud publica y ambiental.

Palabras clave: contaminacion atmosférica, parques, plazoletas, biomonitoreo.
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ABSTRACT

In the present research study, biomonitoring the concentration levels of heavy metals present
in the leaves of Polylepis sp in the urban sectors of the central metropolitan area of Huancayo,
called Cf (Palian), Ca-1 (Chorrillos), Ca ( San Carlos), Ce (Torre Torre), Cb (Ocopilla), Cc
(Monumental Zone), Cd (Cajas Chico), determining 30 biomonitoring points where trees of
Polylepis sp within the metropolitan area of Huancayo, 80 samples were collected to determine
the concentration of heavy metals such as “lead (Pb), antimony (Sb), barium (Ba), copper (Cu)
and zinc (Zn)” these samples were sent to the Laboratory of Atmospheric Chemistry (LQA)
PUC - Rio de Janeiro Brazil, where they carried out by ICP-MS analysis atomic absorption
spectrophotometry. The concentration levels of heavy metals such as zinc (Zn) were
determined, where the highest amount occurs in the Cc sector (Madre Wanka park with 66.11
ppm) and the lowest amount in the Ca-1 sector (Tanquishk park with 12.54 ppm, For antimony
(Sb), the highest concentration is located in the Cc sector (Mother Wanka park with 2.63 ppm,
the lowest amount in the Cc sector (Wholesale market square with 0.19 ppm), for the metal
barium ( Ba) the highest concentration in the Ca-1 sector (los Jardines park with 57.39 ppm)
and the lowest amount in the Cc sector (Wholesale market square with 13.92 ppm), on the other
hand for the metal lead (Pb), the highest concentration in the Cc sector (park Madre Wanka
with 17.87 ppm), and in lower concentration in the Cc sector (wholesale market square 1.34
ppm), finally for the copper metal (Cu) the highest concentration occurs in the Cc sector
(Mother Wanka with 11.74 ppm) and the lowest quantity sector Cc (Model market square with
4.29 ppm) The use of Polylepis sp leaves on trees is an important biological indicator that can
be used as biomonitoring points for atmospheric pollution in urban areas, opting for an effective
method since the Polylepis sp are resistant to the absorption of different metals. Likewise, with
the data obtained, a statistical and spatial analysis was developed to determine the concentration
of heavy metals and in this way propose management strategies for the care of public and

environmental health.

Keywords: air pollution, parks, squares, biomonitoring.
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INTRODUCCION

Segun datos de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el 99 % de la poblacion mundial
respira un aire que supera los limites de contaminacion atmosférica previstos, lo que supone un
peligro para la salud. La contaminacion del aire en exteriores e interiores, especialmente en los
hogares, causa unos 7 millones de muertes prematuras al afio, lo que equivale a 13 muertes por
minuto. A consecuencia de ello, de la contaminacidn atmosférica ya causa méas de 6.7 millones
de muertes prematuras al afio y aumenta considerablemente el riesgo de accidentes

cerebrovasculares, enfermedades cardiacas y pulmonares, cancer y otras dolencias (1).

Las personas que respiran aire de mala calidad podrian sufrir dificultad para respirar, tos,
sibilancias y asma. La contaminacion del aire también tiene un efecto importante en el medio
ambiente global y la economia mundial. Es bien sabido que la lluvia &cida, la neblina y el
cambio climatico global son causados por la contaminacion del aire (2).

El empleo de biomonitores nos ofrece la posibilidad de llevar a cabo estudios de biomonitoreos
ambiental del aire en distintos periodos de tiempo que pueden ser variables, en distintas areas
remotas (0 lugares de dificil acceso), areas de extremas condiciones (desiertos o glaciares),

también nos permite realizar el monitoreo simultaneo de varias areas geogréaficas (3).

Los liquenes son utilizados como bioindicadores para valorar e identificar la calidad
atmosférica, debido a que se obtienen la mayor parte de sus nutrientes del aire, son muy

sensibles a las impurezas presentes en la atmésfera, como metales pesados (4).

Los metales pesados son los elementos mas liberados en areas urbanas a consecuencia de
diferentes actividades antropogénicas (actividades industriales, quema de combustibles fésiles,
construccion y demolicién de edificios, pistas) y trafico vehicular, siendo toxicos, inclusive a
bajas concentraciones (por ejemplo, plomo (Pb), antimonio (Sbh), bario (Ba), cobre (Cu) y zinc
(Zn) en sectores urbanos del area central metropolitana de Huancayo. En las Gltimas décadas
se pudo observar el deterioro de la calidad del aire como consecuencia de su desarrollo,
incremento de &reas urbanas e incremento del nimero de automdviles, sin embargo, el
biomonitoreo de metales pesados en hojas de Polylepis sp en sectores urbanos del area central
metropolitana de Huancayo, para estimar la presencia y niveles de concentracion de elementos
de metales pesados. Es por ello que usar métodos confiables y de bajo costos como es el uso de
biomonitoreos, se convierte en una buena opcién para medir la concentracion de diferentes
metales traza o pesados y asi poder saber cuales son sus fuentes de emisién mediante el uso de
métodos estadisticos avanzados para posteriormente poder plantear algunas ideas de prevencion

y control de su liberacion.
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En torno a la organizacion de la investigacion, se ha estructurado en 4 capitulos de la siguiente

manera:

En el primer capitulo “’Planteamiento del estudio”, se engloba el planteamiento del problema,
formulacion del problema donde se asocian los objetivos, justificacidn, hipdtesis y descripcién

de variables.

Como Capitulo II “Marco tedrico”, constituido por antecedentes mas relevantes que nos sirvio
como punto de partida para nuestra investigacion e informacion asociados a nuestro objetivo

de estudio.

En el Capitulo III se presenta la “Metodologia”, el método y alcance de la investigacion como
disefio, poblacion y muestra y técnicas (preparacién de material cartografico y satelital) el
procesamiento y recoleccion de muestras realizados para la obtencion de datos que ayudaron a

demostrar la veracidad de esta investigacion.

Finalmente, en el cuarto capitulo se plasman los “Resultados y discusiones” respaldados por
una serie de gréaficas y mapas y prueba de hipotesis que nos ayudan a comprender el
comportamiento de los metales pesados en los diferentes sectores urbanos del area central
metropolitana de Huancayo; finalmente estan las conclusiones, recomendaciones y se detallan

las referencias bibliogréficas, anexos correspondientes a nuestra investigacion.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1. Planteamiento del problema

La contaminacion atmosférica por metales pesados ha sido una problematica
constante en las grandes ciudades y urbes a nivel mundial, siendo el plomo (Pb) uno
de los metales que mas contribuye a esta contaminacion en perjuicio de la poblacién
urbana. Se ha demostrado fehacientemente que las fuentes generadoras agudas de
estos metales son el parque automotor, los servicios domésticos y algunos procesos
industriales irresponsables que contribuyen al aumento progresivo de este en el aire
y sedimentos urbanos. La emision de particulas contaminantes a la atmoésfera, ya
sea de forma directa, se constituye un problema relevante en la salud de la poblacion
debido a su permanencia constante e impurificadora capaz de alterar la armonia

ambiental natural del medio (5).

Entre los metales pesados atmosféricos establecidos dentro de la fraccion respirable
esta el metal Pb, provocando un importante problema ambiental y de salud a los
ecosistemas e individuos expuestos, ya que dependiente de sus procesos de
transporte al sistema receptor final lo alteran irremediablemente de forma aguda o
crénica, provocando incluso cuadros criticos irreversibles al organismo bioldgico
expuesto (6). Se ha logrado demostrar tras varios estudios cientificos, que la
contaminacién por metales pesados en la atmosfera contribuye a la alteracion
negativa de los diversos ecosistemas ya que, al acumularse en el suelo, sedimentos
urbanos y otros, son arrastrados por el viento generando dafio constante a los
sistemas biol6gicos, asi como provocando bajos rendimientos en los cultivos.
Gutiérrez (7) afirma que estos contaminantes viajan largas distancias, contaminando
a su paso lugares fuera del radio de origen gracias a su capacidad de dispersion y

que son dependientes de la topografia y meteorologia de la region.

La principal fuente de la emision de metales como el Pb a la atmdsfera en el Per(
es el parque automotor que, por el recurrente uso de unidades antiguas, aumentan el
consumo de combustible diésel y gasolinas de bajo octanaje; a esto se suma el uso
de pinturas baratas y de pobre calidad, que por sus precios bajos son usadas por la
poblacion de escasos recursos en el pintado de sus viviendas y las transforman en

potenciales emanadores del metal a la atmosfera (8).



La generacion y emanacion continua de contaminantes particulados a la atmosfera
de una ciudad, generan problemas de acumulacién de las mismos en los sedimentos
viales urbanos, encontrdndose en sus vias de transito, parques por accion de los
fendbmenos meteoroldgicos, antropogénicos (vientos, escorrentias, traficos
peatonales y vehiculares) van propiciando el contacto directo con los seres vivos del
entorno. En especial la vegetacion arborea y los seres humanos son los gque se ven
maés afectados por esta interaccion, debido a que muchas particulas contaminantes
como los metales pesados por su propiedad nociva de no biodegradabilidad se
bioacumulan en los tejidos de los afectados (tejido parenquimatoso, hojas, sistema
circulatorio, sistema respiratorio, sistema nervioso, érganos diversos, etc.). Esto
hace propicio el biomonitoreo de pb en especies arboéreas urbanas como indicadores

de contaminacidn y afectacién directa de la contaminacion del entorno (9; 10).

Se sospecha cada vez mas que las emisiones de gases generadas por el parque
automotor en el centro urbano de Huancayo son la principal fuente de
contaminacién atmosférica por plomo (Pb) en la ciudad, lo que contribuye al
aumento progresivo de material particulado PM1oy PM:sen los diversos monitoreos
realizados. Estos valores preocupantes y crecientes de material contaminante de la
atmosfera, conducen a las cifras criticas del parque automotor, y que segun la
gerencia de transito y transporte de la Municipalidad Provincial de Huancayo
(MPH) 2020, de los 11 636 vehiculos formalizados aunados a los no formales y al
crecimiento mensual de 300 unidades nuevas, provocan un nimero de 70 000
vehiculos generadores de un estatus incontrolable tanto para la seguridad vial y para

la salud ambiental en el centro urbano de Huancayo (11).

Suérez et al. (12), reportaron que para el PMyo se alcanzaron valores de 64.54 +
30.87 pg/m? y para el PM_s valores de 34.4 + 14.75 ug/m? en el centro urbano de
Huancayo, los mismos que superan preocupantemente los estandares de calidad
ambiental para aire - ECA anuales exigidos (50 pg/m® y 15 pg/m?® para ambas
medidas respectivamente), e incluso estos superan ocasionalmente a ciudades de

mayor importancia en el pais como Lima (PMio de 137.37 pug/m®y PM,sde 31.5
Hg/md).

Buscar especies bioindicadores de la calidad ambiental atmosférica en el centro
urbano de Huancayo ha sido una tarea muy limitada, debido a los escasos estudios
que indagan sobre la interaccion del tipo de especie investigada y la absorcién de
las particulas de Zinc (Zn), Antimonio (Sb), Bario (Ba), Plomo (Pb), Cobre (Cu),

contaminantes, generandose un impetu cientifico que esta investigacion intenta



salvaguardar. Buscar las especies vegetales que son capaces de absorcion, fijacion
y acumulacion de materiales particulados como el Zinc (Zn), Antimonio (Sb), Bario
(Ba), Plomo (Pb), Cobre (Cu), en sus hojas y tejidos, nos aportaran conocimientos
que pueden ser empleados como alternativas de solucion de bajo costo para ser
usadas como herramientas de mitigacion, ya que por sus caracteristicas de
sumideros naturales de la polucién se convierten en controladores bioldgicos de la

contaminacién del aire.
1.1.2. Formulacion del problema
1.1.2.1. Problema general

o (Esposible biomonitorear la concentracion de metales pesados presentes
en las hojas de Polylepis sp en sectores urbanos del area central
metropolitana de Huancayo (ACMH) 2023?

1.1.2.2. Problemas especificos

o ;Habrd una especie vegetal endémica dentro del &rea central
metropolitana de Huancayo (ACMH) que permita cuantificar la
concentracion de los metales pesados?

e Esposible cuantificar la concentracion de metales pesados en la especie
vegetal endémica dentro del area central metropolitana de Huancayo
(ACMH) 20232

o (Esposible determinar la concentracion de metales pesados en la especie
vegetal endémica dentro del area central metropolitana de Huancayo
(ACMH) 20232

1.2. Objetivos de la investigacion
1.2.1. Objetivo general

e Biomonitorear la concentracién de metales pesados presentes en las hojas de
Polylepis sp en sectores urbanos del area central metropolitana de Huancayo
(ACMH) 2023.

1.2.2. Objetivos especificos

o Colectar la especie vegetal endémica del area central metropolitana de Huancayo
(ACMH) que permita el biomonitoreo de metales pesados.
¢ Cuantificar la concentracion de metales pesados en la especie vegetal endémica

dentro del &rea central metropolitana de Huancayo.



e Evaluar la concentracion de metales pesados en los sectores urbanos

monitoreados dentro del area central metropolitana de Huancayo 2023.

1.3. Justificacién e importancia

1.3.1. Justificacién

1.3.2.

La investigacion propuesta se justifica en el uso de un instrumento bioldgico
(Polylepis sp) para el biomonitoreo de metales pesados. Esta especie de caracter
arbéreo ornamental de gran diversificacion en parques del area central
metropolitana de Huancayo, serd usada en esta investigacion (gracias a las
referencias de sus bondades fitoquimicas y de regulacién hidrica ampliamente
conocidas) para probar sus potencialidades como benefactor ambiental, es una
especie purificadora de material particulado localizados en hojas (Polylepis sp) en
el énfasis de absorcion de metales pesados para custodia de la calidad del medio
ambiente en el area central metropolitano de Huancayo (ACMH). Impulsar este tipo
de propuestas nos permitira a posterior instaurar una red de monitoreo de bajo costo,
capaz de identificar los efectos nocivos de algunos metales pesados, provenientes
de las actividades antrdpicas urbanas de la ciudad incontrastable. El beneficio
practico corresponde al monitoreo continuo atmosférico que contribuye al bienestar
del medio ambiente, salvaguardando la salud de la poblacién que debido a su
exposicion demogréafica de los tltimos afios ha generado el uso intensivo de medios
de transporte y servicios que contribuyen a la contaminacion dentro del area central

metropolitano de Huancayo (ACMH).
Importancia

La investigacion por desarrollar gravita su importancia en descubrir la relacion entre
la cantidad de metales pesados absorbidos por las hojas de Polylepis sp y las
concentraciones de metales pesados para los sectores estudiados del ACMH. Todo
ello nos permitira referenciar los niveles de contaminacion de metales pesados
atmosférico del ACMH en un periodo determinado de tiempo. Poder identificar
sectores urbanos afectados por la acumulacion de metales pesados es muy
importante porque permitira la generacion de regulaciones para ciertas actividades
antropicas que contribuyen al esparcimiento y difusion de los metales pesados,
ayudandonos a gestionar ciertas acciones y politicas de regulacion del parque
automotor con miras de mitigacion anticipada de la contaminacién para el control

de los posibles dafios a la salud futura de los habitantes de la ciudad.



1.4. Delimitacion del proyecto

La investigacion esta constituida en el area metropolitana de Huancayo, donde por el lado
este colinda con el centro poblado de Ufias, por el oeste con el rio Mantaro, por el norte

con el distrito de EI Tambo y por el sur con el distrito de Chilca.
1.5. Hipdtesis y variables
1.5.1. Hipotesis
1.5.1.1. Hipotesis general

La concentracion de metales pesados podré ser cuantificados en las hojas
de vegetacion arborea de la especie Polylepis sp en los sectores urbanos del
Area Central Metropolitana de Huancayo (ACMH) 2023.

1.5.1.2. Hipotesis especificas

e Existe la especie vegetal endémica del &rea central metropolitana de
Huancayo (ACMH) gue permita el biomonitoreo de metales pesados.

e La concentracién de metales pesados presente en la especie vegetal
endémica dentro del &rea central metropolitana de Huancayo (ACMH),
es cuantificable.

e Altas concentraciones de metales pesados fueron reportadas en los
sectores urbanos monitoreados dentro del area central metropolitana de
Huancayo (ACMH) 2023.

1.5.2. Descripcion de las variables

La presente investigacion tendra como variable independiente una variable
observada asignada, en la que los niveles (sectores del ACMH)) seran seleccionados

por el investigador para ver la relacion generada con la variable dependiente (13).
1.5.2.1. Variable independiente observada - asignada

Sectores urbanos del Area central Metropolitana de Huancayo (ACMH).
1.5.2.2. Descripcion de las variables

Biomonitoreo de metales pesados.



Tabla 1. Operacionalizacion de las variables.

VARIABLE DIMENSIONES DEFINICION UNIDAD

VARIABLE INDEPENDIENTE (Observada- asignada)

Ca (San Carlos) Son zonas que presentan una alta
Sectores - . . .
Ca-1 (Chorrillos) densidad poblacional superiores a los
urbanos del _ ] i
3 Cb (Ocopilla) 2000 habitantes y que estan dentro del
Avrea central
. Cc (Zona Monumental) ACMH (14). ppm
Metropolitana .
Cd (Cajas Chico) Cabe recalcar que estos tienen una
de Huancayo . L
(ACMH) Ce (Torre Torre) probabilidad elevada de contaminacion
Cf (Palian) por particulas de metales pesados.

VARIABLE DEPENDIENTE

Identifica el grado de contaminacion
ambiental por Zinc (Zn), Antimonio

Bioconcentraciones de (Sh), Bario (Ba), Plomo (Pb), Cobre (Cu)
metales pesados en hojasde  atmosférico de un area determinada, es ppm
Polylepis sp. producto de la bioacumulacion de

metales pesados a nivel parenquimatoso

) ) y foliar de la especie arbdrea (15).
Biomonitoreo

Comprende las particulas de plomo
de metales ]
entremezcladas con un conjunto de
pesados _ , . .
Concentraciones de metales  particulas solidas de  variada
pesados en sectores del area  composicion quimica, las mismas que
central metropolitana de son depositadas gradualmente en las vias ppm

Huancayo (ACMH) cercanos  de una zona urbana (tiempo seco). Estas
a la especie de biomonitoreo.  se generan por accion del viento, polvo,

contaminacion y otros factores de origen

natural y antropogénico (9).




CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Mendoza et al. (16) en su investigacion de analisis pesados en el parque estatal “Flor
del Bosque”, Puebla, México, analizaron concentraciones de metales con alto grado
de toxicidad como el Cr, Cd, Cu, Hg, Ni y Pb en 08 especies vegetales de un parque
estatal. Las especies analizadas fueron la Mimosa malacophylla, Euforbiaceas,
Eucalyptus globulus, Eucalyptus camaldulesis, Juniperus flaccida, Quercus
mexicano, Quercus ruguso y Juniperus deppeana. Las muestras fueron recogidas en
temporadas de lluvias y estiaje, para que posteriormente sean comparadas
variantemente con la normativa local. Los investigadores encontraron correlaciones
fuertes entre los metales Cry Cu en la mayoria de especies analizadas, lo que indica
una fuente antropogénica comun (fraccion total extractable de 0.520 a 0.725).
Reportaron también que todos los metales pesados analizados se encontraron en
todas las especies monitoreadas, mientras que, en las muestras de suelo, las
concentraciones de Cr no fueron detectadas por los anélisis respectivos. La
investigacion concluyo que los metales pesados estan en una fraccion extractable
representativa de riesgo fitotoxico (Pb mayores a 20 mg.kg™, el Hg 5 mg.kg?, el Cd
10 mg.kg?, el Cu 30 mg.kg™).

Ramirez et al. (17) su investigacion titulada “Biomonitoreo de metales pesados en
vegetacion arborea en la ciudad de Saltillo”- México, enfocaron esfuerzos sobre la
determinacion de ciertos metales pesados (Cr, Pb, Cd y V) en variedades de especies
arboreas propias de la region de Saltillo; entre las especies biomonitoreadas
encontramos al Pinus halepensis Mill, cupressus sempervires L. y Prosopis spp.
Estas variedades arboreas fueron seleccionadas como bioindicadoras de la calidad
del aire de la localidad. Se sectorizaron 15 puntos, los mismos que estuvieron
comprendidos entre la zona urbana 13 y la franja marginal 2. Los resultados
encontrados mediante técnicas ICP-OES indicaron interacciones mediatas entre el
C. sempervires para el Cd, Pb y V' y para el P. halepensis el Cr. Los investigadores
concluyeron que los puntos 3,4,12 y 15 biomonitoreados presentaron elevadas
concentraciones de metales pesados, siendo las zonas de mayor afectacion la centro

y sureste de la ciudad.



Gutiérrez (7) en su trabajo titulado “Biomonitoreo de metales pesados en hojas y
frutos de guayabo” del area metropolitana de Guadalajara (AMG), tuvieron como
objetivo central determinar los metales pesados correspondientes al Cu, fe, Mn, Cr,
Ni, Zny Pb en hojas y frutos de Pithecellobium dulce y Psidum guajava, las mismas
que se encuentran afectadas por la contaminacioén atmosférica de la ciudad. La
investigacion se desarroll6 en la zona central (nivel alto de contaminacion) y el
Parque Bosque los Colonos (nivel bajo de contaminacion) para un adecuado
contraste y andlisis correlacional. Se reportaron resultados con significativa
acumulacion de los metales pesados en hojas y frutos de P. guajava y P. dulce,
siendo esta Ultima especie la que alberga concentraciones mayores para el metal Pb
(> 45 mg/kg). Los investigadores concluyeron que los frutos de las especies no
deben ser consumidos por la poblacidn por contener un alto contenido de plomo
(Pb). Concluyen también que las especies analizadas tienen una elevada capacidad
de bioacumulacion y fijacion de contaminantes, permitiendo que el material

particulado de la atmosfera se fije en ellos.

Seguln Lara et al. (18) en su investigacion titulada Biomonitoreo activo con Leskea
angustata en la zona metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT). Los
investigadores utilizaron la especie de musgo como bioindicador de niveles de Zn,
Pb y Zn, se trabajaron muestras de musgo en bolsas comldnmente llamadas moss
bags para identificar fitoquelatinas (PC) y glutation (GHS) generadas por los
metales pesados fijados por los musgos. Pudieron identificar metales mediante
técnicas de cromatografia de liquidos de ultra alta capacidad resolutiva, también
utilizaron fluorescencia de rayos x para la determinacién de la concentracion de
metales (reflexion TXRF). Los investigadores reportaron el aumento y
enriquecimiento de 2 a 30 metales y de 116 a 659 GHS. Se reportaron también que
el GHS present6 un rango de concentracion de 164-808 Nm/g con correlacién
positiva para algunos metales como el plomo (Pb), cobre (Cu), zinc (Zn). Esta
investigacion concluye que la especie de musgo utilizado para biomonitoreo en la
zona metropolitana del valle de Toluca-México es una especie con potencial de

bioacumulacién de metales pesados.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Se estudié la bioacumulacion de metales pesados en tejidos de vegetacion acuatica
y terrestre en areas de pasivos ambientales mineros en el Per(. Los investigadores
evaluaron la bioacumulacién de metales en tejidos de especies macrofitas

(Anomobryum prostratum, Marchantia polymorpha I. y Briyofita sp), también en



especies vegetales (Stipa mucronata, Festuca dolichophylla y Cortaderia sp). Se
evaluaron cercanos a areas mineras en abandono. La investigacion concluy6 que el
mercurio (Hg) no evidencid presencia en las especies vegetales acuaticas
(estaciones MAC-01, MAC-05), mientras que en otras reporta valores elevados
superiores a LD (estaciones MAC-02, MAC-03, MAC-04). Asi también, que las
macrofitas acumulan con facilidad el metal Zinc (Zn) con R2 = 89.74 %, Mercurio
(Hg) con R2=75.02%, Cadmio (Cd) R2=72.1%, el plomo (Pb) con R2=38.59%.
Adicionalmente se identificé la especie con mayor bioacumulacién de metales,
siendo el musgo Anomobryum prostratum quien arrojé valores respecto a la

concentracién de metales dentro de sus tejidos (19).

Villamar (20) realiz6 la investigacion denominada “Evaluacion de la calidad del aire
mediante el indice de pureza ambiental y el analisis de metales pesados en el liquen
Xanthoparmelia sp. (Vain.)-Puno, donde evalud la relacion entre la especie de
liquen nativo analizado y la calidad de aire del aire en zonas urbanas de Puno; para
ello utilizaron del indice de pureza ambiental (IPA) y determinaron los metales
pesados por la técnica de espectrofotometria de omision éptica. Determind que el
IPA tiene correlacion significativa con los sectores analizados de la ciudad de Puno
(Fca. = 5.744 > Ftab. = 3.41). Los valores del IPA reportado por esta investigacion
vario desde 52.72 a 281.53 en los sectores urbanos analizados. La investigacion
concluye que el liquen Xanthoparmelia sp es un bioacumulador del metal llegando

a valores medios de 228.25 ppm.

Cobefia (15) realizo el trabajo “Pb en arboles como indicador de polucion
ambiental”, donde analiz6 sobre las cantidades de plomo de los tejidos
parenquimatosos de cierta especie de arbol (Ficus nitida) en la provincia de Lima,
los mismos que se encuentran cercanos a zonas de alta polucion ambiental
(Estaciones de la red de vigilancia de la calidad de aire). Los datos obtenidos se
correlacionaron con los valores de plomo atmosférico de los registros de la
Direccién General de Salud Ambiental (MINSA Pert). Asi también, se mostré que
las concentraciones de plomo en los arboles de las cuatro zonas biomonitoreadas
correlacionadas con los datos de Pb atmosférico generan una correlacion de un 89 %
concluyendo enfaticamente que el biomonitoreo del analisis foliar es un
procedimiento valido y Optimo para determinar el nivel de contaminacion del aire

de una zona determinada.



2.1.3. Antecedentes locales

El estudio de biomonitoreo de elementos traza Cd, Ni, Pb, Sb y As en el area
metropolitana de Huancayo, utilizando Tillandsia capillaris trasplantada como un
biomonitor. El objetivo de este estudio fue biomonitorear elementos traza en el aire
del area metropolitana de Huancayo: Huancayo (H) y Tambo (T) utilizando
muestras de la especie Tillandsia capillaris como biomonitor. Con fines de
comparacion de dos areas periurbanas Chupaca (Ch) y San Agustin de Cajas (CS).
Aquellos biomonitores fueron colectados de un &rea sin contaminacion y
posteriormente expuestos a areas contaminadas durante un periodo de 3 meses (del
10 de setiembre al 22 de diciembre del 2017). En total 32 muestras fueron
consideradas, de los cuales cinco elementos traza (Cd, Ni, Pb, Sb y As) fueron
cuantificados utilizandose el espectrofotometro de masas con plasma
inductivamente acoplado (ICP-MS). El Exposed to Baseline (EB) ratio fue utilizado
para ver la acumulacion de los elementos traza en los biomonitores. Aquellos
resultados mostraron acumulacion severa de los elementos arsénico (As) y cadmio
(Cd) en areas periurbanas, mientras en areas urbanas Pb y Sh. EI HCA identifico 2
fuentes: As y Cd relacionadas a actividades agricolas, mientras el plomo (Pb) y

antimonio (Sb) podrian atribuirse a fuentes vehiculares (21).
2.2. Marco teorico
2.2.1. Monitoreo de aire
2.2.1.1. Material particulado en el aire de las ciudades

Segun el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC),
citado por Legarreta et al. (22), las particulas atmosféricas son conocidas
como “‘contaminantes criticos” y es de necesidad imperante desarrollar
estrategias de medicidn y comparacion con los estandares para asegurar la

proteccion de la salud de la poblacion.
2.2.1.2. Material particulado (PM)

El material particulado de una ciudad proviene de fuentes naturales y de
actividades antropogénicas y se clasifican segun su tamafio. Las fuentes
naturales de materiales particulados son los procesos de polinizacion de
plantas, material volcanico, caminos rurales que generan exceso de polvo
en el transito, quema de diversos materiales e incendios forestales y el
parque automotor con la quema de combustibles fosiles (22). EI material

particulado incluye dos tipos de parametros que se muestran en la tabla 2.
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Tabla 2. Niveles de PM segln la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

Parametro Definicion limite
Particulas respirables menores o iguales 10 pg/m3, media anual.
PM 25 a 2.5 micrémetros 25 pg/mé, media de 24 horas
M 10 Particulas respirables menores o iguales 20 pg/m?, media anual

a 10 micrémetros 50 pg/m?® media de 24 horas

Fuente: Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (23).

2.2.1.3. Estandares de calidad ambiental

Los estandares de calidad ambiental (ECA) de Perl para este parametro, se

muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el PM-Perd.

_ PERIODO CRITERIO DE METODO DE
PARAMETROS VALOR , )
(mg/md) EVALUACION ANALISIS
) ) NE més de 7 veces Separacion inercial,
Material Particulado 24 horas 50 L o
B al afio filtracion, gravimetria
con didmetro menor a E— E—
. Media aritmética Separacion inercial,
2,5 micras (PMzs) Anual 25 ) . .
anual filtracion, gravimetria
) ) NE més de 7 veces Separacion inercial,
Material Particulado 24 horas 100

B al afio filtracion, gravimetria
con diametro menor a

. NE més de 7 veces Separacion inercial,
10 micras (PM1o) Anual 50 . ) y . ;
al afio filtracion, gravimetria

Fuente: citado por Legarreta et al. (22).

2.2.1.4. Efectos en la salud del material particulado

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) sefiala que el material
particulado en ciudades de alta contaminacion atmosférica genera
afectaciones graves en la salud de sus pobladores, dependiendo de la edad
y la salud del individuo. Las afectaciones mas gravitantes se dan en el

sistema respiratorio y cardiovascular (24).

Las particulas pequefias menores a 10 micrémetros generan problemas al
sistema respiratorio, ya que penetran peligrosamente a los pulmones de los
individuos expuestos a la contaminacion prolongada, agravandose incluso
cuando estas se difuminan al torrente sanguineo. Las particulas menores o
iguales a 2.5 micrometros generan efectos en el medio como las neblinas o

brumas de las ciudades, alterando el entorno y la visibilidad del mismo (25).
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Figura 1. Comparacion de tamafio del material particulado.
Fuente: Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (25).

2.2.1.5. Objetivos intermedios (Ol) para reducir el material particulado

Son valores guias propuestos por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) para la reduccion sostenible del material particulado, mediante estos
los paises responsables hacen un seguimiento responsable y progresivo al
PM con fines de reduccion a la exposicion de la poblacion (23). Estos

valores se aprecian en la tabla 4.

Tabla 4. Objetivos intermedios (Ol) para la reduccion del PM segin OMS.

OBJETIVO PM 10 PM 25
INTERMEDIO (Ol) (ng/ m®)  (ug/m?d)

FUNDAMENTO DEL NIVEL ELEGIDO

Asociados con un riesgo de mortalidad a largo plazo
Ol -1 70 35 alrededor de un 15% mayor que con el nivel de las guias de
calidad del aire.

Reducen el riesgo de mortalidad prematura en un 6%

Ol -2 50 25 aproximadamente [2 - 11%] en comparacion con el nivel
del OI-1.
Reducen el riesgo de mortalidad en un 6% [2-11%]
OlI-3 30 15 . y .
aproximadamente en comparacion con el nivel del OI-2.
Estos son los niveles mas bajos con los cuales se ha
GUIA DE CALIDAD 20 10 demostrado, con méas del 95% de confianza, que la
DEL AIRE (GCA) mortalidad total, cardiopulmonar y por cancer de pulmon,

aumenta en respuesta a la exposicion prolongada al PM2s.

Fuente: Organizacién Mundial de la Salud (23).
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2.2.2. Los metales pesados como contaminantes atmosféricos

Provienen de forma natural de la atmdsfera ya sea de minerales, formando sales y

otros compuestos de forma antropogeénica (industrias, incendios, agricultura, etc.).

Tienen la caracteristica perjudicial de la no degradacion y su proceso de eliminacion

no es natural ni biolégicamente activa. Los metales pesados generan repercusiones

gravitantes a la salud humana (17).

Los ecosistemas se ven perjudicados también por los metales pesados atmosféricos,

estos acidifican el entorno y saturan de nitrogeno el medio, dafiando la biodiversidad

y alterando los ciclos de nutrientes afectando el crecimiento de la vegetacion de un

ecosistema (22; 26).

2.2.2.1.

2.2.2.2.

Materiales pesados y su toxicidad

Los metales pesados son considerados por el mundo cientifico como las
sustancias de mas amplia toxicidad para el ser humano. Se ha logrado
demostrar que el maximo tolerable por los animales es de 50 partes por
millén (ppm) de metales del tipo inorganico y de 100 partes por mill6n
(ppm) para el tipo orgénico. De todos los metales pesados, el trioxido de
arsénico (As Il1) es el metaloide més toxico. La intoxicacion cronica por
metales pesados se genera por la ingesta de alimentos, agua y por inhalacién
de polvos contaminados, estos producen pigmentacion, lesiones de la
médula Oseas, sangre contaminada, dafios del higado, dafio de vias
respiratorias, bronquitis, activan el cancer de eséfago, laringe, pulmén y

vejiga (27).
Plomo (Pb)

Es un elemento no esencial para los seres vivos, alcanza un alto grado de
toxicidad en los humanos, especialmente en los nifios. La toxicidad de este
se presenta a 30 partes por millon (ppm). En las ciudades es generado
principalmente por la quema de combustibles fésiles, almacenamiento al
aire libre de materiales particulados, transporte inadecuado e industrias que
usan como aditivo (ver figura 2). Es considerada como la segunda toxina
mas perjudicial para el ser humano, los niveles de plomo se consideran

elevados a partir de los 5 pg/dl (27).

Para la acumulacién de Pb no es necesaria una intoxicacién del tipo agudo,
el 99 % del plomo en la sangre se encuentra asociado a los eritrocitos

generando anemia, ya en las células interfiere negativamente al desarrollo
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de enzimas celulares y la sintesis del grupo; también perjudica la sintesis de
proteinas en las membranas mitocondriales y con ello la sintesis de acidos

nucleicos (28).

PLOMO EMN EL AIRE
DepLsim |
I Dieposito »
Deposito captacion -
SIEE Inhalacion
v W

Polvo » Apgua _

seividas L [(Tubalacion ]

| Arfuas w
# Suparficialas »| Plantas

Inhalaciim - | -

Orzanismos > -

Acudticos #| Amnimalas

Ingastién (habito,
Ingestion mano, boca snnifios
Ing=stion
oEetuen Ingestién Ingastién {alimsntos)
(alimentos) {asna da Babida) (alimsntos)
h 4
# DORGAMNISMO |[-—
jl HUMMAMO -

Figura 2. Contaminacion de plomo en el aire.
Fuente: Diaz (29).

2.2.2.3. Zinc (Zn)

Es un metal brillante, moderadamente duro, de color blanco azulado, pero
su superficie se oscurece rapidamente conforme se oxida en el aire.
Cristaliza en un sistema de empaquetamiento hexagonal compacto. Antes
de ser descubierto en su forma metélica, sus minerales se empleaban para la
fabricacion de latén (una aleacion de cobre y zinc) y sus compuestos para
el tratamiento de heridas y ojos irritados. Los dos compuestos de zinc muy
utilizados actualmente; son el 6xido de zinc (ZnO), usado en la formulacion
de pinturas y como antiséptico, y el sulfato de zinc (ZnSQO4), empleado como
fuente en la produccion de fertilizantes y en la formulacién de
desinfectantes (30).

En lo que respecta a la produccion mundial de zinc, el primer productor de
este metal en el afio 2018 fue China, seguido de Perud, A nivel regional,
durante el afio 2018 la region de Ancash mostré la mayor produccion, con
un 36.8 %, seguido de las zonas de Junin y Pasco que se ubicaron en la
segunda y tercera posicidn. Las tres regiones en conjunto representaron el

71.5 % de la produccidn nacional de zinc (30).
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2.2.24.

2.2.2.5.

Antimonio (Sb)

Es estable a temperatura ambiente, pero cuando se calienta, arde
brillantemente, desprendiendo un humo blanco y denso de éxido de
antimonio (Sb203) con un olor caracteristico parecido al del ajo. Desde el
punto de vista quimico, el antimonio esta muy relacionado con el arsénico.
Se combina facilmente con el arsénico, el plomo, el estafio, el zinc, el hierro

y el bismuto.

El riesgo principal del antimonio es la intoxicacion por ingestion, inhalacion
0 absorcion cuténea, pues es frecuente la existencia de finas particulas de

antimonio en suspension aérea.

La inhalacion de aerosoles de antimonio puede producir reacciones
localizadas en las mucosas, el tracto respiratorio y los pulmones. Los
estudios realizados en mineros, concentradores y fundidores expuestos a
polvos y humos de antimonio ponen de manifiesto la existencia de
dermatitis, rinitis, inflamacion de las vias respiratorias altas y bajas,

neumonitis (31).
Bario (Ba)

Es abundante en la naturaleza y representa aproximadamente el 0.04 % de
la corteza terrestre, principales fuentes son los minerales barita (sulfato de
bario, BaSQ,) y witherita (carbonato de bario, BaCOs). Se produce sélo en
cantidades limitadas, por reduccion del 6xido de bario en presencia de
aluminio, se utiliza mucho en la fabricacién de aleaciones para las piezas de
niquel-bario del sistema de encendido de automaviles y en la fabricacion de
vidrio, ceramica y tubos de imagen de los televisores. La barita (BaSO4) 0
sulfato béarico se utiliza principalmente en la produccion de litopan, un
polvo blanco que contiene un 20 % de sulfato de bario, un 30 % de sulfuro
de zinc y menos de un 8 % de Oxido de zinc. La litopona se emplea
comUnmente como pigmento en las pinturas blancas. El sulfato de bario
quimicamente precipitado blanco fijo se utiliza en las pinturas de alta
calidad, como contraste en el diagndstico radiolégico, y en la industria del
vidrio y el papel, se utiliza para la fabricacion de papel fotografico, marfil
artificial y celofan. La barita cruda se utiliza como pasta tixotropica en la

perforacion de pozos petroliferos.
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El bario metal tiene un uso limitado y presenta riesgo de explosion, los
compuestos solubles de bario (cloruro, nitrato, hidroxido) son sumamente
toxicos, la inhalacién de los compuestos insolubles (sulfato) puede producir
neumoconiosis, irritacion en 0jos, nariz, garganta y piel (31).

2.2.2.6. Cobre (Cu)

Es un metal de transicién que se caracteriza por ser uno de los mejores
conductores de la electricidad por su elevada conductividad, ductilidad y
maleabilidad. Es uno de los materiales méas utilizados en la fabricacion de
cables eléctricos, se encuentra en la naturaleza en su estado nativo, tiene una
importancia bioldgica vital en las células humanas. Independientemente de
todas las funciones descritas es altamente toxico, pues en su estado oxidado
(Cu?") participa en reacciones en las que se producen radicales hidroxilos
libres (OH), ademas del anién superdxido (02 %) y el peréxido de hidrégeno
(H20,). Estas especies reactivas de oxigeno (ROS) atacan a las
biomembranas a través del proceso peroxidacién lipidica, desestabilizan su
estructura y afectan sus funciones celulares, pueden oxidar directamente a
las proteinas y desnaturalizar el ADN y el ARN, provocando dafios al
desarrollo de diversas enfermedades como el cancer, las enfermedades

neurodegenerativas y al envejecimiento celular (32).
2.2.3. Importancia de la vegetacion arborea urbana en la contaminacion del aire

Los arboles de las areas urbanas contribuyen a mejorar la calidad de aire, favorece
a mejorar la salud de sus residentes urbanos, su principal funcién es absorber
algunos contaminantes como el 6xido nitrico (NO), Ozono (O3), amoniaco, dioxido
de azufre, didxido de Carbono (CO>) y en especial el material particulado y polvo
de 5 % a un 35 %. Generando otros beneficios a las ciudades como la reduccion del
escurrimiento (hasta un 35%) y reducen la temperatura hasta en 10°C. La vegetacion
arbérea en el ambito urbano estd en su mayor parte afectada por el estrés
contaminante de la ciudad, influye negativamente a los arboles, generandoles
enfermedades que perjudican grandemente al sistema radicular, tallos y hojas al
desarrollo normal de la fotosintesis, crecimiento de frutos y generando en algunos

casos la mortandad del &rbol (33).
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Figura 3. Beneficios de la vegetacion arborea en los entornos humanos.
Fuente: Quintana et al. (33).

2.2.3.1. Mecanismos de absorcion de material contaminante en los arboles

La purificacion del aire por intermedio de los arboles se da por absorcion
foliar y dependiendo de la morfologia de sus hojas (ver figura 4), dandose
através de su cuticula la mayor absorcion que tiene sus estomas. La cantidad
de absorcidn de las especies arboreas difieren considerablemente entre las
variedades existentes, dependiendo de la genética de la planta, del espesor
de su cuticula, del tipo y edad de las hojas (influyen en la cantidad de
humedad y su relacién de contacto con la lamina foliar), influyen también
en la absorcion de metales las caracteristicas fisioldgicas del follaje y el
sistema de tricomas y células protectoras de su sistema. Gracias a los
mecanismos de filtraciobn y acumulacion, y absorcién los arboles
desempefian un rol de purificadores del aire, convirtiéndose en aliados
claves para la deteccion de elementos contaminantes del medio atmosférico

ya sea de forma temporal o continua (15).
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Figura 4. Morfologia de la hoja para mecanismos de absorcion.
Fuente: Intagri (34).

Otra forma de absorber los metales por las plantas, es a través de sus raices,
fijandolos y acumulandolos en sus tejidos, desempefiandose, asi como
instrumentos fitorremediadores que limpian los suelos cercanos a ellos. El
metal ingresado a las plantas se da en forma pasiva y sin gasto energético,
siendo la difusion el fendmeno responsable del movimiento desde las raices
a sus organos internos (cabe recalcar que este movimiento del metal es
bajo). El ingreso del metal por via aérea foliar es de flujo continuo y
contribuye significantemente a la concentracion fijada en sus tejidos,

especificamente en sus hojas (15).

Dentro de las especies vegetales existen plantas hiperacumuladora de
metales pesados dentro de su sistema de hojas y tallos, pudiendo acumular
concentraciones de 0.1 % de su masa seca analizada. Existen también
plantas bioacumuladoras que acumulan magnificamente hasta 1 000 veces
metales que las plantas normales sin expresar signos y sintomas de
toxicidad, se han dado muchos estudios respecto a la clasificacion de estas
especies, habiéndose encontrado hasta un nimero de 4 000 especies

fitorremediadores (35).
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2.2.3.2. Polylepis sp

Es una angiosperma del tipo arbol y arbusto, del tipo dicotileddnea,
diversificada en un gran numero de especies, la mayoria nativas de
Sudamérica y distribuidas a lo largo de los Andes. Las especies de se
encuentran desarrolladas entre los 3 000 y 4 600 msnm. La especie es de
caracter endémica en el Perd, desarrollandose entre 2 - 5 m de altura,
presentando tallos torcidos y de crecimiento lento (36). La clasificacion del

Polylepis se aprecia en la figura 5.

Orden —’[ Rosales ]

Familia -’[ Rosaceae J

Subfamilia *[ Rosoideae ]

Género -" Polvlenis
Especie -P‘ Besseri Hieron

Subespecie -b[ Incarum ]

Figura 5. Taxonomia del género Polylepis sp.
Fuente: Paredes (37).

Es una especie arborea de fuste fuortoso, con corteza de color rojizo y
desprendimiento de estructuras laminadas de color marrén rojizo, su tallo
para plantas adultas mide hasta 32 cm y en plantas jovenes el didmetro esta
comprendido entre 4-12 ¢cm. Los troncos del Polylepis sp se encuentran
peculiarmente ramificados, no desarrollandose de forma recta y con

tendencia helicoidal (38).

Presenta hojas del tipo congestionado a través de las puntas de sus ramas,
la estructura de sus hojas es de 1 a 2 pares con inclusion de 3 foliolos. Sus
hojas o comlnmente conocidas como hojillas son de aspecto romboide y
presentan de 1.5 a 4.2 cm de anchura 'y de 1.9 a 5.2 cm de largo; las hojas
presentan color blanquecino fofo panoso, con gran cantidad de tricomas de
color blanco esponjoso lanoso; posee también vainas de forma estipular que
varia entre blanco y amarillo con impregnacion de tricomas del tipo

glandular amarillo (38).
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Poseen floracion temporal desde mediados del afio hasta la estacion
veraniega, sus flores son de caracter hermafrodita incompleta, no poseen
corola ni 6rgano nectario, las flores presentan una medida comprendida de
entre 0.5 a 1 cm separadas por sépalos verdes (3 - 4) y superficies interiores
con cantidades de tricomas fofos y lanosos. Posee estambres comprendidos

entre 14 - 20 cm cubiertos de tricomas blancos (38).

Es muy importantes, ya que conserva la biodiversidad de especies de aves,
coledpteros y otros insectos necesarios para la supervivencia del medio
ecoldgico. Se caracteriza por la regulacion hidrica constante del medio
donde crece, regulando constantemente la escorrentia y captura de agua ha
demostrado que conforme se depredan bosques de la especie Polylepis sp,
el suelo pierde la capacidad de retencion de agua, lo que va en perjuicio de
otras especies arboreas. Las neblinas se nuclean en los Polylepis sp,
actuando estos como fijadores de humedad de los que se sirven los diversos
ecosistemas que los albergan (39).

Favorece a la reduccion considerable de la erosién de suelos, esto debido a
su gran capacidad para retener gran cantidad de sedimentos nutrientes, asi
como contribuyendo por la gran cantidad de hojarasca que generan al aporte
continuo de materia organica, fertilizando de forma natural los suelos.
Polylepis sp captura también gran cantidad de carbono atmosférico,
ayudando a la mitigacion de la contaminacion atmosférica por quema de

combustibles fosiles (39).

Estudios especializados indican que puede contribuir al tratamiento de
suelos con metales pesados; definen a la especie como metal tolerante
porgue demostré niveles superlativos de suelos altamente contaminados con
metales de relaves mineros, remediando los suelos y absorbiendo elementos

guimicos nocivos del medio en el que se desarrollan (37).
2.2.4. Marco conceptual
2.2.4.1. Metal pesado

Son elementos quimicos de una elevada densidad, generando problemas al
ambiente donde estan presentes. Son de dificil degradacion de
bioacumulacion y biomagnificacion, los metales que ocasionan los dichos
problemas son el Mercurio (Hg), Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Telurio (TI),
Cobre (Cu), Zinc (Zn), Cromo (Cr) y metaloide como Arsénico (As) (40).
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2.24.2.

2.24.3.

2244,

2.245.

2.2.4.6.

2.24.7.

Contaminacién atmosférica

Consiste en la presencia dafiina de materias contaminantes y formas
energéticas en el medio atmosférico. Estos generan dafio persistente e
incidencias en la salud de los seres vivos que comparten el medio. La
contaminacion atmosférica genera afectaciones de salud a los entornos

ecologicos y poblaciones humanas (41).
Calidad de aire

Consiste en el valor limite para que cierto contaminante atmosférico no
genere dafio al receptor. Para garantizar la calidad del aire actividades de

gestién que garanticen su permanencia en favor de la salud humana (41).
Biomonitoreo

Comprende un conjunto de técnica basadas en mecanismos biolégicos de
seres Vvivos generados por la reaccion y sensibilidad a sustancias
contaminantes que generan un estrés en el ecosistema en el que se
desarrollan. Los organismos son conocidos como indicadores bioldgicos de

toxicidad y/o perturbacion (42).
Bioindicador

Son indicadores biol6gicos que muestran el nivel de contaminacién de
entornos y ecosistemas. LlIamese como indicador cualquier especio
biolégica que muestra sefiales al estrés contaminante del medio e indica el
nivel de calidad ambiental como resultado de un biomonitoreo programado.
Se caracteriza por tener un bajo costo y establecer cadenas de vigilancia

para identificar cierto tipo de contaminacion (42).
Parque automotor

Es la representacion del nimero de vehiculos y unidades que conforman el
registro vehicular de un distrito, provincia, regién o pais. El parque
automotor identifica el tipo de unidades, caracteristicas, niveles de

produccion y crecimiento (43).
Tasa de crecimiento poblacional

Representa la tasa de aumento o decremento de cierta poblacion en el
periodo de un afo, identifica también la migracién neta y se expresa en

porcentaje teniendo como referencia la poblacion inicial base, la tasa de
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2.2.4.8.

2.2.4.9.

crecimiento poblacional toma en cuenta para sus estimaciones el nimero de

nacimientos, decesos y migracion. Es diferente a la tasa de natalidad (44).
Especie arbérea

Plantas de orden perenne, conocidas también como arborescentes que tienen
capacidad de auto sostenimiento con uno o varios tallos erectos de un

didmetro de al menos 10 cm y 150 cm como minimo de altura (45).
Desarrollo urbano

Es un proceso clasificatorio y educativo con fines de planeacién de la
urbanidad de una ciudad. Tiene en cuenta las caracteristicas sociales,
financieras y econdmica. Este involucra la expansion demografica, fisica y

productiva (46).

2.2.4.10. Material particulado atmosférico

Se definido como una mezcla de particulas del tipo s6lido y gotas liquidas
de sustancias que se encuentran en la atmdsfera y por consecuencia en el
aire. Estas particulas que conforman pueden ser grandes y oscuras como el
hollin, humo, polvo, etc. y otras de mucho menor tamafio como particulas
de metales que sélo son detectables por la microscopia electronica. Estas
particulas pueden ser las PMy (menores a 10 micrometros) Y PMas
(menores a 2.5 micrometros) y son generadas por fuentes antropogénicas

como chimeneas, obras en construccién, caminos, etc. (47).
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA

3.1. Tipo y nivel de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

3.1.2.

El tipo de investigacion fue el aplicado, dentro del enfoque cuantitativo y de caracter
no experimental debido a que nuestras variables no fueron manipuladas
intencionalmente, permitiéndonos la observacién del fendmeno dentro de su
contexto natural y real (48), es decir, en la investigacion los efectos del fenémeno
de contaminacion por metales pesados posiblemente ya sucedieron, permitiendo el
biomonitoreo en las hojas de Polylepis sp de los sectores urbanos de ACMH

analizados.
Nivel de la investigacién

Fue descriptiva debido a que se observaron y analizaron datos del tipo cuantitativos
(49), siendo estos las bioconcentraciones de metales pesados en hojas de Polylepis
sp en los diversos sectores urbanos de ACMH, los que fueron estudiados
estadisticamente para verificar el estado situacional de concentracién de metales

pesados en los sectores urbanos biomonitoreados en el ACMH.

3.2. Método y disefio de la investigacion

3.2.1.

3.2.2.

Método cientifico

El método general que se empled en la investigacion fue el método cientifico, el
mismo que estuvo destinado a explicar los fendmenos del estudio, estableciendo
relaciones, hechos y enunciando las leyes que nos permitieron el estudio del
biomonitoreo de metales pesados en hojas de vegetacion arb6rea Polylepis sp del
ACMH - 2023, precisando que “es un método que permite la abstraccion de
actividades que todo investigador realiza, concentrando su atencién en el proceso

de adquisicion del conocimiento” (50).
Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion comprendi6 al disefio ex post facto (después de lo
ocurrido), en el cual no se usa ninguna variable experimental respecto a la situacion
estudiada (biomonitoreo de metales pesados). Este disefio estudia las

bioconcentraciones de metales pesados en hojas de Polylepis sp de forma natural y
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sin manipulacion en los sectores urbanos del ACMH. Posteriormente se evaldan sus

efectos y relaciones. El disefio se presenta en la siguiente figura.

(X)
| | 1 l

| | f |
Gy, Gy, Gs, Gy, G,

Gg, Gy

04,0,

Figura 6. Disefio ex post facto para la investigacion.
Fuente: Oseda (51).

Donde:

*G: son los grupos de estudio para el biomonitoreo de metales pesados (sectores y
subsectores urbanos del ACMH).

*Q: corresponde a las mediciones realizadas respecto a las bioconcentraciones de
metales pesados en hojas de Polylepis sp en los sectores urbanos del ACMH.

*X: variable independiente asignada - observada correspondiente a los sectores
urbanos de la ACMH.

3.2.3. Diagrama del proceso

¢Es  posible biomonitorear la
concentracion de metales pesados
presentes en las hojas de Polylepis
sp en sectores urbanos del area
central metropolitana de
Huancayo (ACMH) 2023?

Identificar los puntos de muestreo
dentro del area central
metropolitana de Huancayo.

Envio de muetras al laboratorio :
para su proceso (secado, molido, Recolectcion y rotulado de muetras

proceso de filtro y lectura de de las hojas de Polylepis sp de las area

datos) central metropolitana de Huancayo.

Procesamiento de resultados de
las muetras recopiladas.

Figura 7. Diagrama del proceso.
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3.3. Poblacién y muestra

3.3.1.

3.3.2.

Poblacion

La poblacion corresponde a la cantidad total inventariada de la especie arbdrea
Polylepis sp en el area metropolitana de Huancayo considerando el inventario de
especies arboreas en el &rea metropolitana de Huancayo (52).

Muestra

Para calcular la muestra, se utilizd el muestreo aleatorio simple o0 muestreo
probabilistico en el que todos los arboles inventariados de Polylepis sp tienen la
misma probabilidad de ser escogidos en el estudio de biomonitoreo. Se procedio a
calcular la cantidad de muestras mediante la siguiente formula estadistica:

B pqNZ?
T E2(N —1) + Z2pq

n

Donde;:

*p: probabilidad de que ocurra el evento analizado.

*(: probabilidad de la no ocurrencia del evento analizado.

*N: cantidad de poblacién analizada.

*Z: parametro de confianza, dependiente del nivel de confianza.

*E: error de la estimacion de muestra.

Los célculos desarrollados para el nimero de muestra se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Céalculo del nimero de muestra para la investigacion.

z 1.96
p 05
q 05
N 474
E 0.1
n 80

El nimero de muestra n, fue distribuido aleatoriamente en los sectores del ACMH,

este proceso de distribucion se aprecia en la tabla 6.
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Tabla 6. Distribucion de las muestras por sectores de la ACMH.

SECTORES N° DE MUESTRAS
CF 6
CA-1 33
CA 4
CE 6
CB 3
CcC 17
CD 11
TOTAL 80

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En esta etapa de nuestra investigacion, se procedi6 a la recoleccion de informacion y datos

referentes a la investigacion, en especial al biomonitoreo de metales pesados en especies

arbéreas, la informacion fue clasificada mediante técnicas y herramientas para conseguir

la utilidad de las mismas. Se buscaron también antecedentes investigativos referentes al

monitoreo de metales pesados en el area urbana de la ciudad de Huancayo.

3.4.1. Técnica de procesamiento de datos

34.2.

Los datos fueron analizados usando una base de datos en los softwares Excel y SPSS
mediante un analisis descriptivo de los datos recolectados en el biomonitoreo. La
correlacién de Pearson (p < 0.05) nos permitio identificar la correlacion significativa
entre las concentraciones de Zinc (Zn), Antimonio (Sa), Bario (Ba), Plomo (Pb) y
Cobre (Cu) en los biomonitoreos en las hojas de Polylepis sp y su relacion de
bioacumulacion en los sectores urbanos del &area central Metropolitana de

Huancayo.

Los datos recolectados fueron procesados en el programa software QGIS. Para
realizar las interpolaciones de los metales analizados y diversificar en que sector se

encuentran en mayor concentracion.
Instrumentos de muestreo

Se emplearon: hoja de custodia, formato de toma de datos para censo, libreta de
campo, GPS, tijera de poda, escalera, guantes quirdrgicos, cinta meétrica,
rotuladores, bolsa de papel kraft y caja de tecnopor para poder trasladar las muestras

de hojas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de identificacion de la especie vegetal endémica para el biomonitoreo de
metales pesados

El polylepis sp es una especie tolerante a los metales pesados porque demostrd niveles
superlativos de suelos altamente contaminados con metales de relaves mineros,
remediando los suelos y absorbiendo elementos quimicos nocivos del medio en el que se

desarrollan su crecimiento (37).

Dentro del &rea metropolitana de Huancayo encontramos siete subsectores, esta area se
constituye actualmente la principal ciudad de la Macro-Region Centro, segin la
configuracion preliminar del Sistema Urbano Nacional 2025 (SUN-2025), debido
principalmente a su volumen poblacional, concentracion de servicios e infraestructuras lo
que le permite desarrollar roles y funciones estratégicos en el &mbito macrorregional,
incluyendo una serie de asentamientos y espacios de caracter urbano y rural, que por su
ubicacién y articulacion que forman una sola unidad territorial que precisa de un
tratamiento integral (PDM, 2017-2037), se dividen en siete sub sectores, Ca-1(Chorrillos),
Ca (San Carlos), Ce (Torre Torre), Cb (Ocopilla), Cc (Zona Monumental), Cd (Cajas
Chico), Cf (Palian), que conforman el area central metropolitana de Huancayo (ACMH)
(12).
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Figura 8. Mapa de los sectores del area central metropolitana de Huancayo.

Coordenadas y nombre de los parques, plazas, plazoletas y 6valos, donde se hicieron los
respectivos puntos de biomonitoreados de metales pesados en hojas de Polylepis sp dentro
del ACMH.
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Tabla 7. Coordenadas y nombre de parques monitoreados.

Coordenadas UTM

N° Nombre de Parques
ESTE NORTE

1 479935 8670697 Plaza de Ufas

2 479058 8669159 Plaza de Palian

3 479067 8668822 Parque entre las calles Jupiter y Estrellas

4 479564 8668307 Parque las Colinas de San Antonio

5 479254 8668338 Parque Tanquishk

6 479116 8668136 Parque los Jardines

7 478830 8668067 Parque el Carmen

8 478609 8667862 Parque Miguel Grau 1

9 478471 8668002 Parque Identidad Wanka

10 478691 8667869 Parque Miguel Grau 2

11 478104 8667777 Parque Santo Toribio

12 477808 8666764 Parque Tupac Amaru

13 478262.7 8666618.92 Parque La Fuente

14 479121 8667232 Parque Panchito

15 478930 8667639 Parque en la Urb Lino

16 478695 8666499 Parque Cerrito de la Libertad

17 478360 8665361 Plazoleta Ovalo Ocopilla

18 478522 8666327 Parque Infantil de Fantasia Huanca

19 478086 8666375 Plazoleta Obelisco Giraldez

20 477628 8665524 Plazoleta Mercado Mayorista

21 477519 8665692 Parque Inmaculada

22 477297 8665623 Parque Huamanmarca

23 477125 8665916 Plaza Constitucion

24 477775 8665148 Parque de la Madre Wanka

25 477984.45 8665144.99 Parque Infantil Cesar Vallejo

26 477073 8664864 Coliseo Wanka

27 476193 8664687 Parque Santiago Wanka

28 475685 8664972 Parque del Periodismo

29 475318 8665298 Parque del Pensamiento Politico Peruano

30 475459 8665414 Parque los Libertadores

4.1.1. Sector Cf denominado (Palian)

Se recolectaron muestras de Polylepis sp en dos puntos de la plaza de Ufias y plaza

de Palian.
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Leyenda
Sectro Hyo = |
Parques Cf % |
Poligono Cf .

Google Satellite

Figura 9. Sector Cf (Palian) area central metropolitana de Huancayo.

4.1.2. Sector Ca-1 denominado (Chorillos)

Se recolectaron muestras de Polylepis sp en nueve puntos, parque Jupiter y Estrellas,
parque las Colinas de San Antonio, parque Tanquishk, parque los Jardines, parque
el Carmen, parque Miguel Grau 1, parque de la Identidad Wanka, parque Miguel
Grau 2 y el parque Santo Toribio, encontrandose mayor cantidad de este tipo de

arbusto.

Figura 10. Sector Ca-1 (Chorrillos) area central metropolitana de Huancayo.
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4.1.3. Sector Ca denominado (San Carlos)

Se recolectaron muestras de Polylepis sp en dos puntos, parque Tupac Amaru y

parque La Fuente.

Figura 11. Sector Ca (San Carlos) area central metropolitana de Huancayo.

4.1.4. Sector Ce denominado (Torre Torre)

Se recolectaron muestras de Polylepis sp en dos puntos, parque Panchito y parque

en la Urbanizacion Lino.

Leyenda
Sectro Hyo O F
Parques Ce B
Poligono Ce
Google Satellite

Figura 12. Sector Ce (Torre Torre) area central metropolitana de Huancayo.
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4.1.5. Sector Cb denominado (Ocopilla)

Se recolectaron muestras de Polylepis sp en dos puntos, parque Cerrito de la

Libertad y plazoleta Ovalo Ocopilla.

Figura 13. Sector Cb (Ocopilla) area central metropolitana de Huancayo.

4.1.6. Sector Cc denominado (zona monumental)

Se recolectaron muestras de Polylepis sp en ocho puntos, parque Infantil de la
Fantasia Huanca, plazoleta Obelisco Giraldez, plazoleta Mercado Mayorista, parque
Inmaculada, parque Huamanmarca, Plaza Constitucion, parque de la Madre Huanca
y parque Infantil César Vallejo.

Leyenda
Sectro Hyo o Fi
Parques Cc X%
Poligono Cc
Qongh Satellite

Figura 14. Sector Cc (zona monumental) area central metropolitana de Huancayo.
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4.1.7. Sector Cd denominado (Cajas Chico)

Se recolectaron muestras de Polylepis sp en cinco puntos, Coliseo Wanka, parque
Santiago Wanka, parque del Periodismo, parque del Pensamiento Politico Peruano

y pargue Los Libertadores.

Figura 15. Sector Cd (Cajas Chico) area central metropolitana de Huancayo.

4.2. Resultados de la concentracion de los metales Zn, Ba, Cu, Sby Pb

Del estudio de campo, siguiendo las recomendaciones del laboratorio se procedié a
recolectar muestras (hojas) de Polylepis sp que se identificaron en parques de los sectores
dentro del area metropolitana de Huancayo, los cuales fueron enviados al Laboratério de
Quimica Atmosférica (LQA) de Rio de Janeiro, Brasil, quienes reportaron los resultados
gue se muestran en el Anexo 14. Las concentraciones de los metales pesados (Zn, Sh, Ba,
Pb y Cu) segln las coordenados de los puntos de muestreo. En total se evaluaron 80
muestras de los 7 sectores (Cf, Ca-1, Ca, Ce, Cb, Cc, Cd) de acuerdo con el catastro urbano

de la Municipalidad Provincial de Huancayo.
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Tabla 8. Estadisticos de las concentraciones de los metales pesados.

Estadisticos Zinc (Zn)  Antimonio (Sb) Bario (Ba) Plomo (Pb) Cobre (Cu)

R Vilido 80 80 80 80 80

N Perdidos 0 0 0 0 0
Media 25.49 0.61 34.13 4.02 7.10
Desviacion estandar 13.84 0.58 13.51 4.06 2.12
Error estandar 1.55 0.07 151 0.45 0.24
Varianza 191.60 0.34 182.47 16.50 451
Rango 62.06 2.65 55.63 18.99 8.99
Minimo 9.91 0.15 13.92 0.98 3.58
Méximo 71.97 2.80 69.55 19.96 12.58

La tabla 8 nos muestra las medidas de dispersién o variabilidad de las concentraciones

obtenidas para los metales pesados analizados, del cual podemaos resaltar que se procesaron

todos los datos (80) y analizado los resultado podemos observar en un primer analisis, que

de las concentraciones para el Zinc (Zn) ésta se aleja en un 13.84 respecto a su media, y

asi en el antimonio (Sb) en un 0.58; en el Bario (Ba) en un 3.51; en el Plomo (Pb) en un

4.06 y en el Cobre (Cu) un 2.12; presentando en el Zinc (Zn) y Bario (Ba) una mayor

desviacion.

4.3. Prueba de hipdtesis estadistica para el nivel de concentracion de los metales pesados

4.3.1. Prueba de normalidad

Paso 1: Planteamiento de hipotesis:

*Ho: Los datos de concentracion de los metales pesados presentan una distribucion

normal.

*Hi: Los datos de concentracion de los metales pesados NO presentan una

distribucion normal.
*Nivel de significancia.
*o=0.05

Paso 2: Prueba estadistica:
*Kolmogo6rov-Smirnov.
*n > 50

*n = tamafio de muestra.
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Tabla 9. Prueba de normalidad.

Kolmogo6rov-Smirnov

Metales
Estadistico gl Sig.
Zinc (Zn) 0.234 80 0.000
Antimonio (Bs) 0.237 80 0.000
Bario (Ba) 0.120 80 0.007
Plomo (Pb) 0.271 80 0.000
Cobre (Cu) 0.100 80 0.046

Paso 3: Criterio de decision:

*Si p >= 0.05; aceptamos la Ho y rechazamos la H.

*Si p < 0.05; rechazamos la Hy y aceptamos la H;.

Paso 4: Decision y conclusion:

Sabiendo que el valor de significancia para el zinc (Zn), antimonio (Sb), bario (Ba),

plomo (Pb) y cobre (Cu) son menores a 0.05, aceptamos la hipétesis del

investigador, es decir que los datos de concentracion de los metales pesados no

tienen una distribucion normal, por lo tanto, se aplicé una prueba estadistica no

paramétrica para cada metal.
4.3.2. Prueba estadistica de Kruskal-Wallis

Paso 1: Planteamiento de hipotesis:

*Ho: Las medianas de las concentraciones de metales pesados son similares en todos

los grupos.

*H;: Las medianas de las concentraciones de metales pesados son al menos

diferentes en uno de los grupos.
*Nivel de significancia.
*o=0.05

Paso 2: Prueba estadistica:

*Kruskal-Wallis.
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Tabla 10. Prueba estadistica de Kruskal-Wallis.

N° de metales Zinc (Zn) Antimonio (Sb)  Bario (Ba) Plomo (Pb) Cobre (Cu)
H de Kruskal-Wallis 22.041 17.922 17.601 15.103 16.028
gl 6 6 6 6 6
Sig. asintotica 0.001 0.006 0.007 0.019 0.014
4.3.3. Resumen de la prueba de hipdtesis
Tabla 11. Resumen de la prueba de hipotesis.
Metal Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
La distribucion del Zinc es la Prueba de Kruskal-
. . . . Rechazar la
Zinc (Zn) misma entre las categorias de Wallis para muestras 0,006 .
) ) hipétesis nula
sector de muestreo independientes
La distribucion del Antimonio es Prueba de Kruskal-
. . ; . Rechazar la
Antimonio (Sb) la misma entre las categorias de Wallis para muestras 0,006 L
) ) hipétesis nula
sector de muestreo independientes
La distribucion del Bario es la Prueba de Kruskal-
. . i . Rechazar la
Bario (Ba) misma entre las categorias de Wallis para muestras 0,007 .
) i hipotesis nula
sector de muestreo independientes
La distribucion del Plomo es la Prueba de Kruskal-
. . . Rechazar la
Plomo (Pb) misma entre las categorias de Wallis para muestras 0,019 .
) i hipdtesis nula
sector de muestreo independientes
La distribucion del Cobre es la Prueba de Kruskal-
) . ) Rechazar la
Cobre (Cu) misma entre las categorias de Wallis para muestras 0,014

sector de muestreo independientes

hipdtesis nula

Paso 3: Criterio de decision:
*Si p >= 0.05; aceptamos la Ho y rechazamos la H;.
*Si p < 0.05; rechazamos la Hy y aceptamos la H;.

Paso 4: Decision y conclusion:

Como los p valor (0,006; 0,006; 0,007; 0,019; 0,014) son menores a 0,05 se acepta

la hipotesis alterna, es decir se presenta una diferencia significativa entre las

medianas de todos los grupos, por lo tanto, el nivel de concentracion de los metales

pesados en los diversos puntos de monitoreo es distinto.
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4.4. Resultados y discusiones de la evaluacion del estado situacional a nivel de concentracion
de metales pesados en los sectores urbanos

En la actualidad los sectores urbanos nos pueden dar resultados de contaminacion de
material particulado suspendido, indicAndonos la variacion de metales pesados
dependiendo los sectores. Los resultados obtenidos en esta investigacion de estudio de
biomonitoreo de metales pesados en hojas de Polylepis sp en el area metropolitana de
Huancayo, y a su vez se dividen en sectores, donde podremos observar los sectores con
mayor concentracion y que metales pesados como zinc (Zn), antimonio (Sb), bario (Ba),
cobre (Cu) y plomo (Pb).

A continuacion, se muestran los procesamientos de datos para observar el nivel de
concentracién de los metales pesados en los diversos sectores del area metropolitana de

Huancayo.

4.4.1. Nivel de concentracién de monitoreo del Zinc (Zn)
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Biomonitoreo del Zn
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e 80.00
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¢ 20.00
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CF CA-1 CA CE CB CcC CcD
Sectores del drea metropolitana de Huancayo

Figura 16. Biomonitoreo del Zinc (Zn).

Como se observa en la figura 16, la concentracion del zinc (Zn) en todos los puntos
monitoreados, siendo el punto con mayor concentracion el sector Cf con 41.88

(ng/md), el sector Ce la concentracion es de 17.40 (ug/m3).

4.4.2. Nivel de concentracion de monitoreo del Antimonio (Sbh)

37



120 —% Biomonitoreo del Antimonio 30
1.00 25
k= 0.80
> 080 20
2
o)
(%]
T 0.60 15
©
c
Q2
& 040 : - 10
S
€
5]
S 020 -5
o
0.00 -0
CF CA-1 CD
Sectores deI area metropolltana de Huancayo

Figura 17. Biomonitoreo de Antimonio (Sb).

En la figura 17 se observa su concentracion del Antimonio (Sb) en todos los puntos
monitoreados, se evidencio su presencia, siendo el punto con mayor concentracion
el sector Cf con 1.13 (ug/md), el sector Ce la concentracion es de 0.28 (ug/m?).

4.4.3. Nivel de concentracion de monitoreo del Bario (Ba)
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Figura 18. Biomonitoreo del Bario (Ba).

Como se observa en la figura 18, la concentracion del Bario (Ba) en todos los puntos
monitoreados se evidenciaron, siendo el punto con mayor concentracion el sector
Cf con 42.25 (ug/m?), el sector Cc la concentracion es de 25.50 (ug/m?3).

38



4.4.4. Nivel de concentracion de monitoreo del Plomo (Pb)

9.00 o7 Biomonitoreo del Plomo

8.00 :
~ 7.00
g
\g 6.00 540
£ 500 4.60 443
T
°  4.00
= 331
5 3.00 2.56
= 2.05
§ 2.00
c
S  1.00

0.00

CF CA-1 CA CE CB CcC CD
Sectores del area metropolitana de Huancayo

Figura 19. Biomonitoreo del Plomo (Pb).

Como se observa en la figura 19, la concentracion del Plomo (Pb) en todos los
puntos monitoreados se evidenciaron, siendo el punto con mayor concentracion el
sector Cf con 7.97 (ug/m?®), el sector Ce la concentracion es de 2.05 (ug/mq).

4.4.5. Nivel de concentracién de monitoreo del Cobre (Cu)
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Figura 20. Biomonitoreo del Cobre (Cu).

Como se observa en la figura 20, la concentracion del Cobre (Cu) en todos los
puntos monitoreados fue encontrado, siendo el punto con mayor concentracion el

sector Cd con 9.93 (ug/md), el sector Ce la concentracion es de 6.15(ug/mq).
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4.5. Resultados de concentracion de metales pesados presentes en las hojas de Polylepis sp por
sectores

4.5.1. Mapa de concentracién del metal Zinc (Zn) en los sectores del area central

metropolitana de Huancayo

Figura 21. Concentracién del zinc (Zn) - area central metropolitana de Huancayo.

Segun la figura 21, los resultados obtenidos del metal zinc (Zn), los valores mas
altos obtenidos de concentracion se dieron en los sectores Cf “parque Palian”, donde
se obtuvo un valor de 55.26 ppm, sector Cc “parque Madre Huanca 66.11 (ppm) y
parque infantil César Vallejo 59 (ppm)”, y obteniendose menor concentracion en el
sector Ca-1 parque Tanquishk 12.54 (ppm) y parque Los Jardines 13.61 (ppm),
segun los resultados del Laboratério de Quimica Atmosférica (LQA) de Rio de

Janeiro, Brasil.
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4.5.2. Mapa de concentracion del metal Antimonio (Sb) en los sectores del rea central
metropolitana de Huancayo

475500E

Figura 22. Concentracién del antimonio (Sb) - area central metropolitana de Huancayo.

Segun la figura 22, los resultados obtenidos del metal antimonio (Sb), los valores
maés altos de concentracion se dieron en los sectores Cf “parque Palian” se obtuvo
un valor de 1.67 ppm”, sector Cc “parque Madre Huanca 2.63 (ppm) y “plazoleta
obelizco Giréldez 1.82 (ppm)”, y obteniendose menor concentracion en el sector Cc
“plazoleta mercado Mayorista 0.19 (ppm)” y sector Ce “parque Urbanizacion Lino
con 0.2 (ppm)”, segun los resultados del Laboratério de Quimica Atmosférica

(LQA) de Rio de Janeiro, Brasil.
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4.5.3. Mapa de concentracién del metal Bario (Ba) en los sectores del area central

metropolitana de Huancayo

=
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Figura 23. Concentracién de bario (Ba) - area central metropolitana de Huancayo.

Segun la figura 23, los resultados obtenidos del metal (Ba) los valores mas altos de
concentracion se dieron en los sectores Ca-1 “parque Los Jardines 57.39 (ppm)”,
“parque Tanquishk se obtuvo un valor de 55.91 ppm”y sector Cd “Coliseo Huanca
52.71 (ppm)”, y obteniendose menor concentracion de Ba en el sector Cd “parque
Periodismo Huanca 17.75 (ppm)” y sector Cc “plazoleta mercado Modelo con 13.92
(ppm)”, segun los resultados del Laboratorio de Quimica Atmosférica (LQA) de Rio
de Janeiro, Brasil.
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4.5.4. Mapa de concentracion del metal Plomo (Pb) en los sectores del area central
metropolitana de Huancayo

<75500E A7B500E

Figura 24. Concentracién de plomo (Pb) - &rea central metropolitana de Huancayo.

Segun la investigacios, los resultados obtenidos del metal polomo (Pb), como se
muestra en la figura 24, evidencian que los valores mas altos de concentracion
fueron en los sectores Cf “parque Palian”, donde se obtuvo un valor de 11.49 (ppm),
sector Cc “parque Madre Huanca 17.97 (ppm) y parque infantil César Vallejo 13.27
(ppm)”, y obteniendose menor concentracion de Pb en el sector Ca-1 “parque
Tanquishk 1.4 (ppm)”, sector Ce “parque urbanizacion Lino 1.45 (ppm)” y sector
Cc “plazoleta mercado mayorista con 1.34 (ppm)”, segin los resultados del
Laboratério de Quimica Atmosférica (LQA) de Rio de Janeiro, Brasil.
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4.5.5. Mapa de concentracion del metal Cobre (Cu) en los sectores del area central
metropolitana de Huancayo

477000E 473500E

Figura 25. Concentracion de cobre (Cu) - area central metropolitana de Huancayo.

Segun la investigacion, los resultados (figura 25) obtenidos del metal cobre (Cu)
presentan valores més altos de concentracion en los sectores Cf “parque Palian” se
obtuvo un valor de 10.44 (ppm), sector Cc “plazoleta Obelizco Giraldez 10.8 (ppm)
y parque Madre Huanca 11.64 (ppm)”, y obteniendose menor concentracion de Cu
en el sector Ca-1 “parque Tanquishk 4.58 (ppm)”, sector C¢ “plazoleta del mercado
Modelo 4.29 (ppm)” y sector Cd “Coliseo Huanca con 4.37 (ppm)”, segun los
resultados del Laboratdrio de Quimica Atmosférica (LQA) de Rio de Janeiro, Brasil.
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CONCLUSIONES

El uso de las hojas de arbol de Polylepis sp demostrd ser un método efectivo para el
biomonitoreo de la contaminacién atmosférica en areas urbanas, mostrando diferencias
significativas en las concentraciones de metales pesados de Pb, Cd, Ba, Cu, y Zn entre los
sectores comparados en el estudio, en los sectores urbanos del Area Central Metropolitana
de Huancayo - 2023.

Polylepis sp se encontrd en mayor poblacidn que otras especies en parques y plazoletas
dentro del Area Central Metropolitana de Huancayo (ACMH) demostrando ser un indicador
eficaz para el biomonitoreo de metales pesados en este estudio de investigacion.

En el biomonitoreo de hojas de Polylepis sp dentro del Area Central Metropolitana de
Huancayo (ACMH) que conforman los siete sectores donde la mayor concentracion de
metales pesados Zn, Cu, Ba, Pb y Sb con valores elevados, se encontr6 en los sectores Cf
(plaza de Palian), sector Cc (parque de la Madre Wanka) siendo un impacto negativo al
medio ambiente.

Los resultados varian, ya que todos los puntos monitoreados no tienen la misma cantidad de
transito de vehiculos mdviles, como modernos y devaluados. Las concentraciones de
metales pesados en los puntos de muestreo de los sectores Ca-1, Ca, Ce, Cd, Cb, Cc, y Cf,
en el sector Cc el metal zinc (Zn) con un valor de 41.88 ppm a diferencia de los otros
sectores, mientras en el sector Ce con un valor de 17.40 ppm, el antimonio (Sb) con valores
en el sector Cf con 1.13 ppm mientras en el sector Ce con 0.28 ppm, el bario (Ba) el sector
Cf con 42.25 ppm y el sector Cb con 41.81 ppm, plomo (Pb) el sector Cf con 7.97 ppm
mientras en el sector Ce con 2.05 ppm, cobre (Cu) con valores en el sector Cd con 9.93 ppm

y sector Ce con 6.15 ppm.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda plantar variedades de Polylepis sp adaptadas al area de intervencion, para su
desarrollo y crecimiento, este arbol nativo es resistente en la bioacumulacion de diversos
tipos de metales pasados, que ha demostrado adaptarse a la variabilidad del clima y
absorbiendo diferentes tipos de contaminantes.

o Realizar biomonitoreos por estaciones durante el afio ya que estos organismos van
acumulando diversos tipos de metales pesados en sus hojas, actuando como un recopilador
de elementos de metales pesados, luego ser expuestos al ambiente por diversas actividades,
recolectar las hojas y enviar al laboratorio para un analisis y determinar el nivel de
contaminacion.

e Los monitoreos de metales pesados en la atmosfera son de un alto costo por los equipos para
su adquisicion, recomendando que la Municipalidad Provincial de Huancayo realice
biomonitoreos para tener un control e implementacion y operacion en puntos estratégicos
en el area metropolitana, no siendo de mucha inversién, puesto que estas muestras serian

recolectadas directamente de las plantas de las &reas urbanas.
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Anexo 1. Parque La Fuente (Ca) cédigo 2.

53



Anexo 3. Parque Huamanmarca (Cc) cddigo 6.
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Anexo 4. Plaza Unas (Cf) cédigo 1.
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Anexo 5. Plaza Constitucién (Cc) cddigo 8.
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Anexo 7. Parque del Pensamiento Politico (Cd) cédigo 7.

Anexo 8. Plazoleta Giraldez (Cc) codigo 2.

56



Anexo 9. Parque Madre Wanca (Cc) cddigo 9.

57



Anexo 11. Codificacion de muestras molidas 1.
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Anexo 13. 80 puntos monitoreados del area central metropolitana de Huancayo.

. CODIGO DE COORDENADAS UTM
N° Especie Nombre de parques
SECTORES ESTE NORTE

1 Cf-1-1
2 Polylepis sp Plaza De Ufas Cf-1-2 479935.00 8670697.00
3 Cf-1-3
4 Cf-4-1
5 Polylepis sp Plaza De Palian Cf-4-2 479058.00 8669159.00
6 Cf-4-3
7 (Ca-1)-1-1
8 (Ca-1)-1-2
9 Polylepis sp Parque Jupiter y Estrellas (Ca-1)-1-3 479067.00 8668822.00
10 (Ca-1)-1-4
11 (Ca-1)-1-5
12 ) Parque Las Colinas de San (Ca-1)-3-1

Polylepis sp . 479564.00 8668307.00
13 Antonio (Ca-1)-3-2
14 (Ca-1)-5-1
15 ) . (Ca-1)-5-2

Polylepis sp Parque Tanquishk 479254.00 8668338.00
16 (Ca-1)-5-3
17 (Ca-1)-5-4
18 (Ca-1)-7-1
19 (Ca-1)-7-2
20 Polylepis sp Parque los Jardines (Ca-1)-7-3 479116.00 8668136.00
21 (Ca-1)-7-4
22 (Ca-1)-7-5
23 Polylepis sp Parque El Carmen (Ca-1)-8-1 478830.00 8668067.00
24 (Ca-1)-9-1
25 (Ca-1)-9-2
26 (Ca-1)-9-3
27 ] ) (Ca-1)-9-4

Polylepis sp Parque Miguel Grau 1 (Rp) 478609.00 8667862.00
28 (Ca-1)-9-5
29 (Ca-1)-9-6
30 (Ca-1)-9-7
31 (Ca-1)-9-8
32 (Ca-1)-10-1
33 ) Parque de la Identidad (Ca-1)-10-2

Polylepis sp 478471.00 8668002.00
34 Wanka (Ca-1)-10-3
35 (Ca-1)-10-4
36 (Ca-1)-11-1

Polylepis sp Parque Miguel Grau 2 (Ra) 478691.00 8667869.00
37 (Ca-1)-11-2
38 ) o (Ca-1)-12-1

Polylepis sp Parque Santo Toribio 478104.00 8667777.00
39 (Ca-1)-12-2
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40 Ca-1-1
41 Polylepis sp Parque Tupac Amaru Ca-1-2 477808.00 8666764.00
42 Ca-1-3
43 Polylepis sp Parque La Fuente Ca-2-1 478262.70 8666618.92
44 Ce-1-1
45 Polylepis sp Parque Panchito Ce-1-2 479121.00 8667232.00
46 Ce-1-3
47 Ce-3-1
] Parque (Urbanizacién El
48 Polylepis sp Lino) Ce-3-2 478930.00 8667639.00
ino

49 Ce-3-3
50 . Parque Cerrito de La Cb-1-1

Polylepis sp 478695.00 8666499.00
51 Libertad Cb-1-2
52 Polylepis sp Plazoleta Ovalo Ocopilla Cbh-3-1 478360.00 8665361.00
53 ) Parque Infantil Fantasia Cc-1-1

Polylepis sp 478522.00 8666327.00
54 Wanka Cc-1-2
55 Polylepis sp Plazoleta Obelisco Giraldez Cc-2-1 478086.00 8666375.00
56 Polylepis sp | Plazoleta Mercado Mayorista Cc-3-1 477628.00 8665524.00
57 Cc-4-1
58 ] Cc-4-2

Polylepis sp Parque Inmaculada 477519.00 8665692.00
59 Cc-4-3
60 Cc-4-4
61 ] Cc-6-1

Polylepis sp Parque Huamanmarca 477297.00 8665623.00
62 Cc-6-2
63 Cc-8-1
64 ) o Cc-8-2

Polylepis sp Plaza Constitucion 477125.00 8665916.00
65 Cc-8-3
66 Cc-8-4
67 Polylepis sp | Parque de La Madre Huanca Cc-9-1 477775.00 8665148.00
68 ) ) ) Cc-10-1

Polylepis sp | Parque Infantil César Vallejo 477984.45 8665144.99
69 Cc-10-2
70 Polylepis sp Coliseo Wanka Cd-1-1 477073.00 8664864.00
71 Cd-2-1

Polylepis sp Parque Santiago Wanka 476193.00 8664687.00
72 Cd-2-2
73 ) Parque del Periodismo Cd-3-1

Polylepis sp 475685.00 8664972.00
74 Huancayo Cd-3-2
75 Cd-7-1

) Parque del Pensamiento
76 Polylepis sp " Cd-7-2 475318.00 8665298.00
Politico

77 Cd-7-3
78 Cd-9-1
79 Polylepis sp Parque Los Libertadores Cd-9-2 475459.00 8665414.00
80 Cd-9-3
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Anexo 14. Conformidad de muestras.

PONTlrl'crA UNIVERSIDADE CATéLICA
DO RIO DE JANEIRO

Rio de Janeiro, 23 novembro de 2023.

Aos cuidados:

Angel Moisés Céiceres Zavala

Huancayo, Junin, Pert

Prezado Sr,

Venho por meio desta encaminhar o Laudo Técnico No.2/ novembro 2023 com os resultados referentes

as andlises quimicas das 80 amostra de folha coletados no MOUDI recebidas no Laboratério de Quimica
Atmosférica (LQA).

Coloco-me a disposigdo para maiores esclarecimentos.

Atenciosamente,

Prof. Dr. Alex Rubén de la Cruz
Pesquisador LQA

Prof. Dr, Alex Rubén de la Cruz

Departamento de Quimica

Rua Marqués de Sao Vicente, 225 — Edificio Cardeal Leme — Sala 471 - Gavea - 22453-900
Rio de Janeira - RJ - Tel. (021)3527-1328 Fax (021) 3114-1637

alebut2@hotmail.com
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Anexo 15. Conformidad y calibracion de equipo.

PONTIFfCIA UNIVERSIDADE CATéLlCA
DO RIO DE JANEIRO .

LAUDO TECNICO No. 2/ Novembro 2023

Amostragem

A coleta das amostras de folhas de polylepis sp foi realizada pela pesquisador Angel Moisés Céceres,
aluno da Universidad Continental e entregue ao pesquisador Dr. Alex Rubén De La Cruz, pertenece ao
grupo do Laboratério de Quimica Atmosférica (LQA) da PUC-Rio.

Anilises quimicas Extracio Acida

A extracdo dcida foi realizada em tubos de polietileno de 50 mL. Para estes tubos foram transferidos os
filtros com auxilio de uma pinca de Teflon. A cada um dos tubos foram adicionados 3,0 mL de de HNO3
(65 %, m/v, Isofar, Brasil) e as amostras foram levadas para aquecimento a 90 °C por 2 h. Apéds o
resfriamento foi adicionada dgua ultrapura para completar o volume de 10,0 mL. Posteriormente elas
foram centrifugadas (Kindly, KC5, China) a 4000 RPM por 2 min e diluidas 3x.

Analises por ICP-MS
Os extratos dcidos foram analisados por ICP-MS (Perkin Elmer, NexIon 300, EUA) para a determinacio

dos elementos: Zn, Sb, Ba, Pb, Cu. Condigdes do equipamento estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela | - Condigoes operacionais do ICP-MS Perkin Elmer, Nexlon 300X

Paridmetro Valor
Poténcia da Ridio Frequéncia 1100 W
Fluxo de argénio do plasma 15,0 L min®!
Fluxo auxiliar 1,0 L min!
Fluxo de argonio de nebulizacdo 1,06 L min!
Fluxo de amostra 0,6 mL min™
Modo de leitura Peak Hopping
Varreduras/leituras 1
Leituras/replicatas 1
Niimero de replicatas 5
Calibracao de controle de qualidade

As curvas analiticas foram preparadas a partir de padroes multielementares Perkin Elmer 29,
Perkin Elmer 17 e Perkin Elmer 12 na concentragdo de 1000 pg L' e do Perkin Elmer 5 na concentragio
de 10 pg L. Além disso foram utilizados padrdes monoelementares de Sn, Hg, Ti, Sb (1000 ug L"), Au
(500 pg L) e Br (1000 pg L*'). Para evitar a precipitagdo dos elementos adicionados nas solugdes da
curva analitica foi adicionado HNO; para obter solucdes 5 % de dcido. O padrdo interno utilizado nas
andlises foi uma solugdo de Rh 40 pg L. Foram obtidos coeficientes de determinagdo (R2) das curvas
analiticas maiores que 0,999 para todos os elementos analisados. Os limites de detecgdo e quantificacdo
foram calculados considerando o desvio padrdo obtido em 10 leituras do branco de dcido (dcido + dgua
ultrapura).

Prof. Dr, Alex Rubén de la Cruz

Departamento de Quimica

Rua Marqués de Sao Vicente, 225 - Edificio Cardeal Leme — Sala 471 - Gavea - 22453-300
Rio de Janeiro - RJ - Tel. (021)3527-1328 Fax (021) 3114-1637

alebut2@hotmail.com
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Para garantir a qualidade dos dados obtidos e verificar possiveis causas de contaminagdo, a dgua e o
dcido utilizados na extracdo foram analisados. A eficiéncia de extracio das plantas foi verificada por
meio da extracdo de 10 mg do materiais de referéncia certificado NIST (SRM 1648a) em duplicata. As
porcentagens de recuperagdo dos elementos certificados pelos materiais de referéncia indicam a
eficiéncia do método de extragdo utilizado.

Os resultados estdo reportados em mg L' e mg kg'!' considerando o limite de quantificagio instrumental.
Na tabela em excel do laudo técnico estdo apresentadas as concentragdes obtidas para cada amostra, os
limites de detecgiio e quantificagdo (LD e LQ) e o percentual de recuperagio dos materiais de referéncia
obtidos pelo método utilizado. percentual de recuperacio dos materiais de referéncia obtidos pelo método
utilizado.

Prof. Dr, Alex Rubén de la Cruz

Departamento de Quimica

Rua Marqués de Séo Vicente, 225 - Edificio Cardeal Leme - Sala 471 - Gévea - 22453-900
Rio de Janeiro - RJ - Tel. (021)3527-1328 Fax (021) 3114-1637

alebut2@hotmail.com
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PDN'TIFI'C.IA. UNIUEHEIDADE
Do RIS DE JAMEIRDS

IL RESULTADC DA ANALL

l
EATE')LICA

ITEM i x X 4 ] 0
{'Ddlgﬁ de Labaratoris FOZ2 M5 A2 FO2 1 10-54-23 FO211 1-5A-23 FO2I12-5A-2% FOZI13-5A-2% FO2l 14-5a-2%
Matrie. Analisado Folha Folha Folha Folla Fodha Fodha
Data de amostragens 202540513 202340513 20230513 2023-05-13 2023-05-13 J02305-13
Hora de inicio da AL R S e (1Y) 17455040 1 T4 5o0M) 1 756000 1 T:56: (M0 B LH L] 1 E A D
Condigio da amosira Preseryado Preseryido Presery mdo Freservmdo Preservado Preservodo
Chdige do Cliente/Identificacio da Amosira e e CF1_ 3 cha | ka2 CF4.3
Ensaio Unibdade L Hesultados
Fineo [jl"_“] [ e - 2T > ET i Jar -] 0.6 nl .65 £3.4%
Aumtimdmio (Sh) [ e - [ E] [ E=] 041 1.56 214 1.52
Biirio (Ba) [ e = 2491 >4 91 A7 58 A7 57 4402 530
Wl b [P‘h] [P ik - LS 1S 2TH .12 15497 11.38
Cobre (Cu) [pin - ey oy =42 Q.19 1258 9.55
ITEM T L] k ] 11 12
{'Ddlgﬁ de Labaratoris FO2115-5A-F FO21 16-5A-23 FO2117-5A-23 FO2L18-5A-2% FO2L 19525 FO2 205825
Aairiz. Analisado Folha Folha Folha Folla Fodha Fodha
Dhata de amostragens 20250513 20250513 205513 MA305-13% MA305-1% A33.05-13
Haora de inicio da Amostragem () LT-15:00 LT=0° 700 1 T:25:0H) 1T 270 1T:55:M 1656040
'f'l'.llﬂ-ll'll;in da amostra Freservado Freservesdo Freservodo Freservodo Freservodo Preservodo
{'Ddlgﬂ dn('li&nte.‘ldentiﬁcaqanda Amsasira A=l =1=1 A1) =1-2 (CA-1) =1-3 (Ca=1]) =0=4 (=1 =03 [ e |
Ensaio Ulmbidladde L Resultados
Fineo 'jl"_||] [ - 14 &4 14 54 15.79 1655 1280 21.37
Aumtimdmio (Sh) [ e - [ i [ 0230 .28 021 .46

Fua Mamués de S8o Vicenle, Z25 — Edilicio Cardeal Leme — Sala 471

Pral. Dr, Alex Rubén de la Cruz

Departamenio de Cuimecs
Gdvea - 23455000
Rio de Janeire - R - Tel. (021 @3527-1338 Fax (021} 3114-1837 alebutdEhotmail oom
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-
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Do RO DE JaMEIRS

Biirio (Ba) P - TR 3T 4040 47.20 2356 27.65
Chom b (Pl [P - 1t 16T 163 1.93 1.51 257
Cobre (Cu) P - 4 T.19 599 4497 4.949 .56
ITEM 1% 14 15 16 17 18
Cédigo de Laboratorie FO2I21-54-20 | FO2I2254.23 | FO2I23-54.33 | FO2I24-54-2% | FO21I25-84.2% | FOCI26-58.2%
Folha Folha Folha Follta Foldlia Folta

Matriz. Analisado

Dhata de amosiragen

20230513

20250513

2025051

2023-05-12

20230512

202305132

Hora de inicio da Amostragem (h) [T ] L5200 1642525040 L EH ] 17200 (M 16500 (W
C dicso d " Preservasdo Preseryasdo Preservioda FPreservondo Preservodo Presemvodao
ondicdio da amosira
g WL - CA=1)-3-2 CA-15-5-1 (CA-13-3-1 LA I B LA I B AT 1
Cédigo do Cliente/ldentificacio da Amostra ! ! ! ! ! d y ' )
Ensaio LT b el LT Hesultados
Finco (Fn) P - 1439 1443 14.45 a4l 11.59 1 L67
Antimdnio (S5h) [P - 3x Liled | 0zl .18 0.20 0.23
Biirio (Ea) EJLIELY - e d HE S0 55 055 hi2. 42 45 51
Chombao (| Ph) ppae = 1_EF 145 145 I E 1.54
Cobre (Ca) EJLIELY - iR 4 51 455 127 %47
ITEM 1% ] i 3 % 24
Chdigo de Laboratorbs FO2127-5A-X3 FO2128-5A-23 FO2 1205423 FOR2 508025 FO2131-5A-23 | FO2132-5A-2%
Matriz. Analisade Folha Faolha Fuodha Fodka Fodla Folia
Data de amostragen 20230513 20250513 2025051 2023-05-12 2023-05-132
Hora de inicio da Amostragens () 113200 [ L] 16 2004} 162 5: (M 15:56: (40 15:80: (4K
{'ﬂﬂdil;iﬂ da amostra Preservedo Preservedo Preservodo Freservodo Freservodo Preservndo
e
Cédigo do Cliente/ldentificacio da Amosira PEAL -T2 PEA-1p-T-5 A1 - T4 (CA-1)-T-5 [Lar PR A L e ]
¥ s Ll
Ensain LT bl ale L Resoltados

Pral. Dy, Alex Rubén de |la Crur
Departamenlo de Cuimeca

Fua Margués de S8o Vicenls, I25 — Edilicio Cardeal Lame — Sala 471 - Géveaa - 22455000
Rio de Janeiro - FL - Tel. (021)3527-1328 Fax (021} 3114-1837 alebutdhEhotmaill oom
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il
C,A.Tc':l_lc,n
Do RO DE JaREIRC

ITEM

Finco (Zn) [ETLIEN] - 12 KR 1242 15,88 17.20 2384 65, 86
Antimdnio (Sh) Py - 0r3 il | 0z3 0.2% 0.56 2.63

Biirio (Ba) [ - G301 it 6213 a6.68 5567

i homn b (Ply) [ - 1.3 143 1.55 e 1 5] 15635

Cobire (Cual [P - 443 EE-L 5.4% L f 1159
= 2 7 R 9 50

Chdigo de Labaorsborbs

FO2] 355422

FO2] 545022

FO2136-84-2%

FOX137-8a-2%

FO2138-54-25

Matriz. Analisado

Folha

Folha

Fodlba

Follba

Folla

Data de amostragens

20250513

20250513

2023-05-132

2023-05-132

223-05-132

ITEM

Hora de inicio da Amostragem (h) L5300 L 32 AM) 13200 Mk 15:24: (M}
| Condiciio da amosira Preservasdo Preservado Preservmdo Preservndo Preservodo Fresemvodo
Ciadigo do Cliente/Identificacio da Amosira (CA-1)a-2 (CA-1)-0-3 oA iEA-tpad ICA-Lpa-s (A 1)8T
Ensaio Unida de L Resultados

Fineo (Fn) [ - 43.Téh e i 2360 21035 5525 21.81

Antiminio (Sh) il - 1.74 OTE 0.EG .55 1.15 {168

Biirio (Ba) ppe = 18 Tl 2669 4 G932 5k 34

A hom b (Phy) Py - 1018 4.41 443 249] 5435 5.56

Cobre (Cul Py e = = 0 = 45 nz? .77 T.28 7468

Ed | v i ] iLE} Ll LT

Chdigo de Laboraborbos

FO2 1 5954,

FO21a0-5a.-X

FO2 141 -8A-22

FO2142-84-25%

FO2143-8-2%

FO2144-54-25

Matriz. Analisado

Faolha

Folha

Folha

Fodia

Fodiha

Foelba

Data de amostragens

20250513

20250514

20250514

2023-05-14

23-05-14

223-05-132

Hora de inicio da Amostragem (h)

1535000

PE S iRl

M

14: 16 Mk

LSl HL

1-4:50: 1Mk

Condigiio da amostra

Freservasdo

PFreservado

Freservmdo

Preservmco

Preservodo

Preservodo

Fua Marguds de 8o Vicenls, 325 — Edilicio Cardeal Lemses — Salka 471

Pral. Dw, Alex Fubén de |la Cruzx

Deepartamenlo de Cuimecs
Géwveaa - 234 55-900
Rio de Janeiro - R - Tel (0213582 7-1328 Fax (021} 3114-1837 alebutZiEhotmaill oom
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!
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oo R DE JaMREIRS

Chdigo do Cliente/ldentificaciio da Aovesira

(A= -l | A1 B-10-1 | (CA-] L2

(A1 =103

[l TR LTS

(A= )=010-1

Ensaio Unbdade L Resultados
Finco |_;.|'_'“] [Py = [ ] 186 31 1725 > 17 28 ¢l
Antiminio (Sh) [ - = azxT oz 0.47
Biirio (Ba) ETael] - a1 50 a0 ®X 18.5% 4568 2177
AU hom b (Pl [ iTE - 1370 1.1 1 &G 258 5.74
Cobre (Ca) P - 10_T2 5 50 .18 H.50 135
ITEM a7 -] 39 2u a1 42
Cidigo de Laboratorio FO2 1455423 FO2 1465421 FO2147-SA-23 FO2148-84-25 | FO214%-5A4-23 | FO21S0-5A-25
M trd " [T Folha Falha Fodha Fodlba Fodla Folba
Matriz. Analisado
Dhata de AT ragen 20230513 20250514 20050514 200305-13 2023-05-13 200305-13
Hora de inicio da Amostragem (h) 14-55:000 (ESTE ] 15 1040 14227 - Mk ER R 1.4:15: 04
Condigio da amostra Presemvasdo Preservasda Preservodo Freservmdo Preservodo Preservndo
=
PEA- -1 L-2 PCA-T 121 (O 1222 Ca-l-1 Ca-1-2 Ca-1-3
Cédipo do Cliente/ldentificacio da Amvestra ' ' '
Ensaio Unbdade L Resultados
Fineo (Fn) [ETSTEN - 2014 ZIms 2276
Auntimimio (Shi [ - 054 aa A4S
Biirio (Ba) [ - i Tx.1 5952
WU hoimn b (Pl [ - 04 i rET?
Cobre (Cu) EIai]] - Sty G4 ' A 5.52 597
] EE] 4% an 47 48

Chdigo de Laboratorbs

FOI2151-5A-I3

FO2152-54-13

FO2153-54-21

FOR2154-5A-25

FO2 1 56-55-25

Matriz. Analisado

Fodha

Foollka

Folka

Data de ameostragen

202508513

202540513

2025 05-1%

IF05-13%

IEF05-13

F05-1%

Hora de inicio da Amostragens ()

L2=1TxM)

L A-153000

1 1:2600M)

10220 :0a

Fua Marguds de S8o Vicenls, 225 — Edilicio Cardeal Lams — Sala 471
Hio de Janers - B - Tel. (0213582

Pral. Dw. Alex Rubén de la Crus
Deepartamenio de Cuimeca

Gaveaa

234 55.000
1328 Fax (021} 3114-1837 alebutEhotmail com
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O dicso d " Preservado PFreservasdo Preservodo Freservmdo Freservado Preservado
ondigiio da amosira
« a3 3 Bl “E-3- ]
Cidigo do Cliente/ldentificacio da Amosira Canal CE-1-d el —Eel ot ! -2
Ensaion LU mbdadle [ Resultados
Finco (Fn) P = 50T 1700 2062 17.05 14.37 1773
Antiminio (Sh) [P - osT 0xT 0.44 058 025 015
Biéirio (Ba) [ - ] el ] 260060 57T 53 07
Chomba (Ph) [ - 1030 157 L= 1] 1.55 .17
Cobre (Cu) P - T3 5106 .72 5.09 5.55
ITEM &5 = =1 52 % a4
Cadigo de Laboratoris FO2 1575023 FO21 S8 -50.-23 FOI2 1 $9.5.0.- 33 FO2 L6825 02615425 | FO2I62-5A-2%
Aatriz. Analisado Folha Folha Folha Fodia Folha Foelha
Data de amostragen 2025 M F05-13 O EL05-13
Huora de inicio da Amostragem () [NEES B ] [T B 1020 e
Condiciio da amosira Freservesdo Freservasdo Freservodo
Cadigo do Cliente/ldentificaciio da Ansosira e Bt Ceeied Ciele2
Ensaio Ul nbd e L
Zinoo (Fmn) [ - 1%5.7. 9.2
Aomtimdnio (Sh) [P - a4 030
Biirio (Ba) [P - £7.13
C hom b (Pl [ - 163
Cobre (Cul LI LIEL] - 52 =71
ITEM ] 5 =7 L 0 ol

Cihdigo de Laboratorbs

FO21A3-5A-21

FO2164-5A-22

FO2165-54-22

FOXL66-54-25%

FOII6T-5A-25%

FOXI68-5a-25%

Aatriz. Amnalisado

Folha

Faolha

Fodha

Folia

Folla

Foliha

Fua Marcueés de 8o Vicenil=

Pral. Dy, Adex Rubén de la Cruz

Drepariamenlo de Cuimecsa
Giwea - 234 55.000
Rio de Janeiro - B - Tel. (02135827-1328 Fax (021} 3114-1837 alebuthEhotmaill com

F25 — Ediflicio Cardeal Lemse — Sala 471
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IocADE
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Do RO DE JAMEIRD

Dhats e @ oSt ra e i

20230513

202F05.13

2025-05-1

225-05-13

202 3-05-13

-035-1%

ITEM

Haora de inicio da Amsostrsgens () L2040 5 M) OF5: LM P20 My LR H ] RN
Condicio da amosira Freservasdo Freservesdo Freservoda Freservomdo Freservodo Freservodo
Chdigo do Cliente/ldentificacio da Amosira se-2-d oca-t el -z OIC-4-3 e
Ensain Ulnibdade Lo Resultados
Finco (Fmn) [ riE = LS L iy i 2421 >7.64 LY 2334
Aontimndmio (Sh) iR - 18T owrs 0EH 0.78 0.8 0.%9
Biirio (Ba) [ETLaer] - Ly 31 e 1624 5461 19.71 14.44
Chombo (Pl ETLICT] - 1021 134 1.44 L 141 Aan
Cobre (Cu) A LIEL] - 1080 439 R B0 .43 5.73%
&1 [ (3] 04 0% 19

Cddipo de Labarmbor b

FOZ169-54 -3

FO2 1 M-S AT

FO2171-5A-F%

FO2IT2-5A-2%

FOXLT3-8A-2%

FO2 1 T4-5a-2%

Mlatriz. Amalisado

Folha

Folha

Folha

Fiollha

Fodikea

Finlba

ITEM

Dhaita e @St rage 2250513 2250513 2025051 M2F305-13% 230513 M F05-13
Hora de inicio da Amostrsgens () [ R ] e sil ] O S0 W O (Sl O S0:0e
'f'ﬂﬂd'll;iﬂ da amostrs Freservasdo Freservesdo Freservoda Freservomdo Freservodo Freservodo
. - . -1 L CC-A-1 CCed-2 CC-A-5 O A
Cidigo do Cliente/ldentificacio da SAmosira ! !
Ensaio Unidade Li Hesultados
Linco (Fn) [N - 44 L0 &1 27.54 1.4z
Aontindmio (Sh) [Py - 03T T’ aEs .88
Biirio (Ba) [P ErIn - 15 55 24 TT 2540 SL63
Chom ba (Pl IR ARETY - —— 417 4.0% 5.R3 3.74 1.44
Cobre (C o) [P iE - Tz kd 723 9.03% 7.52 H.B4
T s ] T | ]

Chdigo de Laboratorbs

FO2 | 755422

FiO2 | Th-5A-23

FO2 1 77-8A-22

FOXLTE-5A-2%

FOX LT 5825

P i Sh-2a 2%

Fua Margués de Sdo Vicenle

Prol. Dy, Alex Rubén de la Cnar
Drepanamenio de Chaimeca

225 — Edilicio Cardeal Leme — Sala 471

Glven

224 55-000

Rio de Janeiro - Fu - Tel. (021 3527-1328 Fax (021} 3114=-1837 alebutdEhotmail com
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Do RIO DE JAMEIRO

Al tr " Hisad Folha Folha Folha Follha
Alatrie. Anmlisado
Data de amosiragem 20250513 20230513 2SS 13
Haora de inicio da Amostragem (k) OS2 Lo 0 102HI=(H) 15: 540 Mk
{lﬂﬂdlgiﬂ d: amosira Freservasdo Freservasdo Freserymdo FPreservmdo Preservndo Preservodo
LAl im N | Ces 101 ek C-1-1 Co-2-1 2.2
Cddigo do ClienteIdentificacio da Amostra -
Ensaion Ulnbdadde Li Hesul
Zinoo (Fn) P - (=W T1ST 4602 2% .21 23.65
Aontindimie (Sh) [ e - Tl 1_18 1009 0.41 0.42
Biirio (Ba) P - 425 1] 33 1883 LERE T 259
Chombao (Pl P - 1T &T 150 Sty HAR 204 L]
Cobre (Cal [y - 11.74 1152 T.T5 Q.17 .00
ITEM TS T4 T8 7 L 78
Chdigo de Laboratoris FO2181-5A-23 FO2 1825423 FO2183-5A.23 FO2184-54-25 | FO2183-5A4-25 | FOQI86-5A-25
Al tri " lisad Folha Folha Fodha Follba Fodlba Folia
Blmitrie. ormmbisado
Data de amosiragen 2250514 2050514 230514 20230514 20330514
Haora de indiciho da Amostrsgens () (NS SR ] 1S540 1600 1 52040 1025 0k R THT T O S (e
{.ﬂ“dil:iﬂ d: amostra Freservasdo Freservasdo Freserymdo Freservmdo FPreservndo Preservodo
=
. - . C-3-1 C-3-2 C-7-1 C-T.2 CO-T-3 CD-5 1
Chdigo do Cliente/ldentificacio da Admosira
Ensaio Ll e L Resoltados
Finco (Fn) [ - 19 %1 L 17.54 1795 14,60 18716
Aontindinie (Sh) [ ik - a3 050 030 027 .23 0540
Biirio (Ba) P - 18 68 16 5F 2764 2604 2008 2004
Chombo (Pl [P - ] 4.3 ] 172 1.4% 3 )
Cobre (Cu) P - omd G AR 577 .49 556 .70

Pral. Or, Alex Fubdén de |la Crouas

Drepartarmenlo de COuimecs

Fua Marguds de Sio Vicenl=s, 325 — Edilicio Cardeal Lames — Sala 471 - Givaa - 22455000
Rio de Janeiro = R - Tel. (021 3827-1328 Fax (021} 3114-1837 alebuiEhotmaill com
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ITEM ™ -
Cihdigo de Laboratorbs FO2IRT-5A-23 FO21HA-S0- 23
Matriz. Amnalisado Falba Folba
Dhata de s irsge s 20250514 202350514
Hora de inicio da Amostragens () 5350000 == LR
Condigio da amosira Freseronda Hreseniada
Chdigo do Cliente/ldentificacio da Amosira N Cheses
Ensaio Ll dbe L Resultados
Flimoon (Fn) [ - X2 4T
Amtindnio (Sh) Py - [T ]
Biirio (Ba) Py - 1463
Chombo (Ph) [ - X %8 1 64
Cobre (Cul [y - AR 559

Pral. Dr, Alex Fubén de la Crus

Dreparamenlo de Cuimecsa

Fua Marguis de S8o Vieenls, 2265 — Edilicio Cardeal Leams — Salka 471 - Gévea - 224 55000
Rio de Janeirs - L - Tel. (021 35827-1338 Fax (021} 3114-1837 alabuthEhotmail oom
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Anexo 16. Matriz de consistencia Biomonitoreo de metales pesados en hojas de Polylepis sp

en sectores urbanos del area central metropolitana de Huancayo (ACMH) - 2023.

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

METODOLOGIA

Problema general:

¢Es posible biomonitorear
la  concentracion  de
metales pesados presentes
en las hojas de Polylepis
sp en sectores urbanos del
area central metropolitana
de Huancayo (ACMH)
2023?

Problemas especificos:

*:habrd  una  especie
vegetal endémica dentro
del area central
metropolitana de
Huancayo (ACMH) que
permita  cuantificar la
concentracion  de  los

metales pesados?

*¢Es posible cuantificar la
concentracion de metales
pesados en la especie

vegetal endémica dentro

del area central
metropolitana de
Huancayo (ACMH) 2023?

*¢Es posible determinar la
concentracion de metales
pesados en la especie

vegetal endémica dentro

del area central
metropolitana de
Huancayo (ACMH) 2023?

Obijetivo general:

Biomonitorear la
concentracion de
metales pesados

presentes en las hojas de
Polylepis sp en sectores
urbanos del area central

metropolitana de
Huancayo (ACMH)
2023.

Objetivos especificos:

*Colectar la especie
vegetal endémica del
area central
metropolitana de

Huancayo (ACMH) que
permita el biomonitoreo

de metales pesados.

*Cuantificar la
concentracion de
metales pesados en la
especie vegetal

endémica dentro del

area central
metropolitana de
Huancayo.

*Evaluar la
concentracion de

metales pesados en los
sectores urbanos

monitoreados dentro del

area central
metropolitana de
Huancayo 2023.

Hipotesis general:

La concentraciéon de
metales pesados podra
ser cuantificados en las
hojas de vegetacion

arbérea de la especie

Polylepis sp en los
sectores urbanos del
Area Central
Metropolitana de
Huancayo (ACMH)
2023.

Hipotesis especificas:

*Existe la  especie
vegetal endémica del
area central
metropolitana de

Huancayo (ACMH) que
permita el biomonitoreo

de metales pesados.

*La concentracion de
metales pesados
presente en la especie
vegetal endémica dentro
del area central
metropolitana de
Huancayo (ACMH), es

cuantificable.

*Altas concentraciones
de metales pesados
fueron reportadas en los
sectores urbanos

monitoreados dentro del

area central
metropolitana de
Huancayo (ACMH)
2023.

Enfoque de la

investigacion:
Cuantitativo

Nivel de la investigacion:
Descriptiva

Tipo de Investigacion:

Aplicado, no experimental
ex post facto.

Disefio de la

investigacion:

D w0

Gi. Gz, G, Ga,

oy 01,02
Gs,Gs,Gr

*G son los grupos de
estudio para el biomonitor
de metales pesados
(sectores 'y  subsectores

urbanos del ACMH)

*0O: Corresponde a las
mediciones realizadas
respecto a los
biomonitoreos en hojas de
Polylepis sp y
concentraciones de metales
pesados en sectores

urbanos.

*X: variable independiente
asignada -  observada
correspondiente  a  los
sectores urbanos del area
central

Huancayo (ACMH).

metropolitana de
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Anexo 17. Presupuesto y financiamiento.

. L . i Costo unitario Costo total
Item Descripcion Unidad Cantidad
(Sh (Sh
Archivadores Unidad 1 S/8.00 S/8.00
Tinta para impresora Unidad 6 S/40.00 S/240.00
Gastos en Rotuladores de tinta Unidad 2 S/3.20 S/ 6.40
materiales de
escritorio Lapiz unidad 2 S/2.00 S/4.00
Sobre manila Docena 1 S/10.00 S/10.00
Sub total S/ 268.40
Libro digital Unidad 3 S/ 75.00 S/ 225.00
Impresion de archivos Unidad 100 S/0.05 S/5.00
Bienes para la
; PR, Pago por servicio de
Investigacion goPp Consumo/mes 2 S/150.00 S/:300.00
internet
Sub total S/ 530.00
Asesorias varias Unidad 1 S/ 700.00 S/ 700.00
Alquiler de servicios Corrid 80 S/ 40.00 S/ 3,200.00
Servicios para de laboratorio orndas ' o
la Investigacion
Alquiler de equipos Unidad 1 S/50.00 S/50.00
Sub total S/ 3,950.00
Guante quirdrgico Caja 1 S/°35.00 S/ 35.00
Tijeras de poda corta .
Unidad 2 S/ 70.00 S/ 140.00
ramas
Bolsas de
polipropileno Docena 5 S/ 30.00 S/150.00
Materiales de herméticas
campo L. .
Balde de pléstico Unidad 4 S/20.00 S/.80.00
Mascarilla con filtro .
. Unidad 2 S/ 50.00 S/ 100.00
especial
Machete Unidad 2 S/ 25.00 S/ 50.00
Sub total S/ 555.00
Alquiler de auto Unidad 20 S/°30.00 S/ 600.00
Movilidad
Sub total S/ 600.00
TOTAL S/ 5,903.40
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