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[xmlabstr language="es"][sectitle]Resumen[/sectitle]
[sec][sectitle](Introducción):[/sectitle][p] Por décadas, petróleo crudo en emulsión con aguas de formación discurrieron desde un pasivo ambiental petrolífero a orillas del lago Titicaca.[/p]
[/sec][sec][sectitle](Objetivo):[/sectitle][p] planteándose estimar la superficie terrestre afectada y degradada por dicha fuente contaminante y determinar su efecto en la flora y vegetación silvestre en Ahuallani, Puno-Perú.[/p]
[/sec][sec][sectitle](Metodología):[/sectitle][p] Se delimitó el área mediante imágenes Landsat, diferenciándose zonas de mayor o menor impacto mediante software QGIS, georreferenciándose los bordes del área in situ; se evaluó la flora y vegetación con cuadrantes de 1 m2 distribuidos aleatoriamente, los datos se analizaron mediante índices de diversidad Shannon-Wiener, Simpson y Jaccard, y prueba de Kruskall Wallis según zonas homogéneas.[/p]
[/sec][sec][sectitle](Resultados):[/sectitle][p] El área total afectada alcanzó 96.54 ha, de las cuales en 94.8 ha (98.2 %) conformaron una zona de dispersión (ZD) del fluido contaminante, donde se diferenció una superficie degradada de 29.7 ha con absoluta ausencia de vegetación y otra área de halófitas de 65.1 ha. Se diferencia además una zona circundante al pozo desde donde brotaba el petróleo crudo (ZP) y una zona del canal (ZC), ambas conformaron el 1.8 % del área afectada. Mayor diversidad florística presentó la ZP con 22 especies, el área de halófitas sólo presentó tres; la densidad fue estadísticamente similar con 30.33 plantas/m2 para la ZP, 20.33 plantas/m2 para ZC y 13.67 plantas/m2 para el área de halófitas. Así mismo, para ZP el H’ = 0.90±0.33a y la D = 0.72±0.13, para ZC el H’ = 0.90±0.33a y la D = 0.67±0.15, finalmente para ZD el H’ = 0.16±0.11b y la D = 0.49±0.10, según J’ ZP y ZD (19.35% similitud), y la densidad vegetacional ZD = 30.33, ZC = 20.33 y ZD = 13.67.[/p]
[/sec][sec][sectitle](Conclusiones):[/sectitle][p] Resaltando en esta última la abundancia natural de Sarcocornia pulvinata, con potencial valor para implementar estrategias de fitorremediación en la localidad.[/p][/sec][/xmlabstr]
[kwdgrp language="es"][sectitle]Palabras clave:[/sectitle] [kwd]Aguas de formación[/kwd]; [kwd]área afectada[/kwd]; [kwd]contaminación[/kwd]; [kwd]halófitas[/kwd]; [kwd]petróleo[/kwd][/kwdgrp].

[xmlabstr language="en"][sectitle]Abstract[/sectitle]
[sec][sectitle](Introduccion):[/sectitle][p]By decades, crude oil in emulsion with formation waters flowed from petroleum environmental liability on shores of Titicaca lake.[/p]
[/sec][sec][sectitle](Objective):[/sectitle][p]Before it was raised to estimate the land surface affected and degraded by said polluting source and determine its effect on the flora and vegetation in Ahuallani, Puno-Peru.[/p]
[/sec][sec][sectitle](Methodology):[/sectitle][p] Area was delimited by Landsat images, differentiating areas of greater or lesser impact using QGis software, georeferencing later the edges of the area in situ; flora and vegetation were evaluated with 1 m2 quadrants distributed randomly, data were analyzed using diversity indices and the Kruskall Wallis test according to homogeneous zones.[/p]
[/sec][sec][sectitle](Results):[/sectitle][p]Total affected area reached 96.54 ha, of which 94.8 ha (98.2 %) formed a dispersal zone (ZD) of the contaminating fluid, where a degraded surface of 29.7 ha was distinguished with absence absolute of vegetation and another halophytes area of 65.1 ha. Also differentiates a surrounding area the hole from which the crude oil gushed out (ZP) and a channel area (ZC) through which it flowed to ZD, both conformed 1.8 % of the affected area. Floristic diversity greater showed ZP with 22 species, the halophyte area only presented three: Density was statistically similar with 30.33 plants/m2 for ZP, 20.33 plants/m2 for ZC and 13.67 plants/m2 for the halophyte area. Likewise, for ZP the H '= 0.90 ± 0.33a and the D = 0.72 ± 0.13, for ZC the H' = 0.90 ± 0.33a and the D = 0.67 ± 0.15, finally for ZD the H '= 0.16 ± 0.11b and the D = 0.49 ± 0.10, according to J 'ZP and ZD (19.35 % similarity), and the vegetation density ZD = 30.33, ZC = 20.33 and ZD = 13.67.[/p]
[/sec][sec][sectitle](Conclusions):[/sectitle][p] Highlighting in it natural abundance of Sarcocornia pulvinata, with potential value to implement phytoremediation strategies in the locality.[/p][/sec][/xmlabstr]
[kwdgrp language="en"][sectitle]Keywords:[/sectitle] [kwd]Affected area[/kwd]; [kwd]halophytes[/kwd]; [kwd]petroleum[/kwd]; [kwd]pollution[/kwd]; [kwd]water formation.[/kwd][/kwdgrp]
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[xmlbody][sec sec-type="intro"][sectitle]1. Introducción[/sectitle]
[p]Al noroeste del lago Titicaca, sobre los 3900 metros de altitud, se encontraban las zonas petrolíferas de mayor altitud en el mundo ([xref  ref-type="bibr" rid="r20"]Newell, 1949[/xref]). Durante las primeras perforaciones extractivas en 1875 por la Compañía Corocoro, se halló petróleo a tan solo 122 m de profundidad, [xref ref-type="bibr" rid="r26"](PERUPETRO, 2008[/xref]). Luego, desde 1905 “Titicaca Oil Company” realizó una serie de perforaciones de exploración. ocho de ellos fueron productivos hasta 1911, luego, se cedieron concesiones a otras empresas (Sociedad de Petróleo España, Peruvian Corporation, entre otras) cuyos resultados infructuosos propiciaron el abandono de todos los trabajos en 1925; posteriormente, desde 1939 hasta pasado el siglo XX, otras empresas estuvieron interesadas en la explotación del petróleo (el mismo estado peruano, Texaco, Yugansk Petro Andes, Yukos, Siboil Perú), pero sus actividades tampoco evidenciaron beneficios comerciales [xref ref-type="bibr" rid="r26"](PERUPETRO, 2008[/xref]). [/p]
[p]Sin embargo, por las cantidades más importantes producidas entre 1906 y 1925 (35 mil tn) desde ocho pozos ([xref  ref-type="bibr" rid="r20"]Newell, 1949[/xref]) y por las actividades subsecuentes a los diferentes procesos de exploración, quedaron pasivos ambientales, cuyos impactos se perciben hasta la actualidad. La ausencia de un plan de cierre al concluir las actividades de exploración y explotación, el abandono institucional y el deficiente sellado de los pozos de los que permanentemente emanaban aguas salitrosas con derrames de petróleo crudo, transgredieron la integridad ecológica del lago Titicaca y de los ecosistemas terrestres adyacentes con riesgos considerables para los recursos naturales y la biodiversidad ([xref  ref-type="bibr" rid="r16"]Martínez et al, 2007[/xref]). Incluso, la operación multisectorial, precedida por PERÚPETRO para el sellado permanente de estos pozos contaminantes en el 2008 [xref ref-type="bibr" rid="r26"](PERUPETRO, 2008[/xref]), tampoco logró controlar los efectos sobre el lago Titicaca y su entorno, percibiéndose al presente una amplia área terrestre afectada, con escasa vegetación natural e inutilizada para la actividad agropecuaria.[/p]
[p]Evidentemente, el sector más afectado incluye las localidades de Pirín y Ahuallani, que abarca parte de la zona de amortiguamiento de la Reserva Nacional del Titicaca, donde los derrames de petróleo crudo y aguas de formación por décadas, deterioraron una extensa superficie de suelos adyacentes al ecosistema lacustre, desde un pozo deficientemente cerrado denominado RH-10. Una evaluación previa al sellado de dicho pozo registró que estos fluidos que discurrían hacia el lago Titicaca, atravesando el área terrestre, presentaban un pH de hasta 9.05, fenoles 0.004 mg/L, metales pesados como cadmio hasta 0.008 mg/L y mercurio entre 0.0005 a 0.0026 mg/L ([xref  ref-type="bibr" rid="r15"]Machaca, 2007[/xref]); además, las aguas de formación pueden alcanzar una DBO (Demanda Bioquímica de Oxígeno) promedio de 595 mg/L, DQO (Demanda Química de Oxígeno) entre 880 y 2036 mg/L, conductividad eléctrica entre 1275 a 3565 u/cm y suelen contener metales adicionales como arsénico, bario, cromo, plomo, cobre, zinc, compuestos orgánicos como bencenos, hidrocarburos de petróleo en emulsión, y otros elementos potencialmente tóxicos como sulfuros, cloruros sólidos suspendidos, grasas, sulfuro de hidrógeno, entre otros ([xref  ref-type="bibr" rid="r23"]Ogbonna et al., 2009[/xref]; [xref  ref-type="bibr" rid="r19"]Neff et al., 2011[/xref]). Todos estos elementos tienen peligrosos efectos en la salud humana, la biodiversidad, el suelo, el agua y en actividades económicas como la agricultura ([xref  ref-type="bibr" rid="r7"]Gay et al., 2010[/xref]; [xref  ref-type="bibr" rid="r28"]Rodríguez-Eugenio et al., 2019[/xref]); además los hidrocarburos aromáticos policíclicos tienen alta capacidad mutagénica y carcinógena [xref ref-type="bibr" rid="r28"](Rodríguez-Eugenio, 2019[/xref]), estando los pobladores del lugar permanentemente expuestos a estas peligrosas situaciones.[/p]
[p]Pero el efecto percibido, en gran parte del área, como más destacable es su aspecto desértico y ausencia de vegetación casi total, que contrasta notablemente del resto del área natural; apreciándose zonas con afloramientos salinos y amplias áreas de tonalidad rojo naranja, denotando elevadas concentraciones de sal en el suelo. Las aguas de formación como las que brotaron de los pozos tienen una concentración de sal entre 10 y 150 g/L, además de bicarbonatos, sulfatos, calcio ([xref  ref-type="bibr" rid="r39"]Tuset, 2020[/xref]), niveles suficientes para afectar las propiedades fisicoquímicas del suelo, el equilibrio ecológico del área y limitar fuertemente el crecimiento de la mayoría de plantas ([xref  ref-type="bibr" rid="r35"]Shrivastava y Kumar, 2015[/xref]). Aunque, algunas especies vegetales han desarrollado mecanismos para crecer en suelos salinos, e incluso pueden prosperar en suelos contaminados por un proceso de salinización antrópica ([xref  ref-type="bibr" rid="r2"]Badia, 1992[/xref]), por lo que estas suelen ser las especies propicias para restaurar dichos hábitats como entes de fitorremediación ([xref  ref-type="bibr" rid="r9"]Guida-Johnson et al., 2017[/xref]) y justamente, en este ámbito de Ahuallani, algunas especies vegetales que podrían ser utilizadas posteriormente con fines de restauración han prosperado relativamente.[/p]
[p]Se desconoce el área total de suelos afectada por el pasivo ambiental y sus derrames contaminantes, y también, si existe un proceso de restauración pasiva natural propiciada por una sucesión secundaria a partir de vegetación halófita tolerante a estas nuevas condiciones del suelo y cuáles serían estas especies. Para recuperar suelos contaminados y establecer medidas de remediación es necesario conocer previamente la superficie afectada, caracterizar el sitio y la cubierta vegetal establecida ([xref  ref-type="bibr" rid="r4"]Chan-Quijano et al., 2015[/xref]) y cuando se pretende aplicar una estrategia de fitorremediación es necesario identificar las especies tolerantes a las nuevas condiciones ([xref  ref-type="bibr" rid="r43"]Yavari et al., 2015[/xref]). Por ello, el presente estudio posibilitaría establecer los criterios básicos para una propuesta de restauración de este hábitat degradado, ya que, si estos problemas de salinidad y contaminación de suelos no se solucionan de inmediato, los peligros potenciales pueden tardar décadas y seguir manifestándose con efectos de gran magnitud en el ecosistema y la salud pública ([xref  ref-type="bibr" rid="r30"]Sabroso y Pastor, 2004[/xref]). En este contexto, es que la presente investigación se plantea como objetivo evaluar el área afectada por un pasivo ambiental petrolífero a orillas del lago Titicaca y su impacto en la flora vascular en Ahuallani, Puno, Perú.[/p]
[/sec][sec sec-type="methods"][sectitle]2. Metodología[/sectitle]
[subsec][sectitle]2.1 Área de estudio[/sectitle]
[p]La investigación se circunscribió a la zona influenciada por los afluentes contaminantes de la perforación RH-10, a orillas del lago Titicaca y Zona de Amortiguamiento de la RNT (Reserva Nacional del Titicaca), en el sector Ahuallani, distrito de Pusi y provincia de Huancané de la región Puno, Perú (15°12’05.4” LS y 69°45’12.8” LW, altitud de 3 821 m s.n.m. prolongándose hasta los 3 890 m s.n.m.) ([xref ref-type="fig" rid="f1"]Figura 1[/xref]). Las temperaturas en el sector tienen una amplitud de -5 hasta 15 °C y una precipitación media anual de 650 mm [xref ref-type="bibr" rid="r33"](SENAMHI, 2015[/xref]). Predomina la actividad agrícola con cultivos de papa, quinua, avena y cebada, así como crianzas de ganado ovino, porcino y vacuno.[/p]
[/subsec][subsec][sectitle]2.2 Estimación de la superficie afectada[/sectitle]
[p]Para establecer los límites del área impactada con evidencia del impacto por las aguas de formación y petróleo crudo, se utilizaron imágenes satelitales de Google Satellite basemap adjunta a QGIS 3.14.10, supervisándose y georreferenciando el área afectada mediante caminatas por el perímetro (cada 20 m), considerando en la delimitación superficies ausentes de vegetación o con vegetación diferente a la de inmediaciones y áreas de dispersión de sales y pedruscos salitrosos. En total, se georreferenciaron 631 puntos mediante GPS Garmin e-trex 20, proyección Universal Transversal Mercator (UTM) y procesados con los softwares QGIS 3.4.10 y Google Satellite basemap, considerando además Cartas Nacionales del Perú de la Zona 19 y datum World Geodetic System 1984 (WGS-84). Esta fase se realizó durante noviembre a diciembre de 2015, indicando que la cota del lago se encontraba por debajo del nivel histórico durante el registro de datos (3810 m s.n.m.), por lo que la georreferenciación abarcó parte del ámbito emergido del lago Titicaca.[/p]
[p]El ámbito evaluado se zonificó en tres secciones de impacto según la distancia al punto de afloramiento del fluido petrolífero ([xref ref-type="fig" rid="f1"]Figura 1[/xref]): ZP (Zona de Perforación) ubicación del pozo RH-10 del cual emanaban los efluentes contaminantes, ZC (Zona de Canal) confeccionado por los pobladores para dirigir las aguas al lago Titicaca y ZD (Zona de Dispersión) área hasta donde ingresaban las aguas del canal y se esparcían previo al ingreso al lago.[/p]
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[/graphic]
[label]Figura 1[/label]. [caption]Área de estudio y puntos de muestreo de flora vascular en la localidad de Ahuallani (Pusi, Pirín), Puno, Perú.[/caption][/figgrp]
[/subsec][subsec][sectitle]2.3 Evaluación del impacto en la composición florística[/sectitle]
[p]Llevada a cabo en la época lluviosa Ene-Mar de 2016, disponiendo cuadrantes aleatorios de 1 m² dentro de los límites del área definida en la zonificación (ZP, ZC y ZD). Se evaluaron seis cuadrantes mensuales por zona, herborizando especímenes de flora encontrados dentro de ellos según metodología botánica convencional e identificándose las especies mediante claves como la de [xref  ref-type="bibr" rid="r27"]Pestalozzi et al. (1998[/xref]) y [xref ref-type="bibr" rid="r38"]Tropicos (2020[/xref]), Base de Datos del Missouri Botanical Garden, confirmándose luego las identidades en el Herbario Sur Peruano (HSP) del Instituto Científico Michael Owen Dillon IMOD (Arequipa, Perú) en Ene-Mar del 2018.[/p]
[p]Para el análisis de datos en la composición florística se determinó la abundancia relativa por cada zona, utilizando la siguiente Ecuación 1 ([xref  ref-type="bibr" rid="r31"]Salmerón et al., 2015[/xref]): [/p]
[p]AR (%) = Nx * 100/Nt 

(E.1)[/p]
[p]Donde: [/p]
[quote]AR es la abundancia relativa de cada especie 
Nx = número de individuos de la especie “x” 
Nt = número total de individuos de todas las especies. [/quote]
[p]Para la estimación del volumen de petróleo derramado (VD) a partir de superficie de terreno afectado se usó el modelo determinístico propuesto por [xref  ref-type="bibr" rid="r14"]Mackay y Mohtadi (1975[/xref]) Ecuación 2.[/p]
[p][graphic href="?a09v55n2"][image: image2.png]


[/graphic]
(E.2)[/p]
[p]Donde:[/p]
[quote]VD = Volumen de petróleo demarrado.

ATA = área total afectada.[/quote]
[p]Además, del muestreo de flora se analizaron índices de dominancia de Simpson (D), diversidad de Shannon-Wiener (H’), de similitud de Jaccard (J’) y se utilizó la prueba de Kruskall-Wallis para determinar diferencias en la diversidad de especies y densidad de la vegetación entre zonas. Los datos de D, H´ y J´ fueron procesados en el software PAST v3.0 y la prueba de Kruskall-Wallis mediante el SPSS v22.[/p]
[/subsec][/sec][sec sec-type="results|discussion"][sectitle]3. Resultados y discusión[/sectitle]
[subsec][sectitle]3.1 Superficie terrestre afectada[/sectitle]
[p]Un área total de 96.54 ha tienen la condición de ATA (Área Total Afectada) causadas por emisiones de agua de formación y petróleo crudo en la localidad de Ahuallani, condición revelada principalmente por la ausencia de vegetación en contraste con zonas adyacentes. De esta superficie, 94.8 ha (98.20 %) conforman la zona de dispersión, cubriendo unos 2100 m hasta la orilla del lago Titicaca, con una ausencia casi total de vegetación (excepto especies halófilas) y suelos de apariencia desértica de una tonalidad rojo amarillenta; la zona de canal abarcó una franja entre 1 a 3 m de área afectada en todo su trayecto haciendo un total de 1.49 ha (1.54 %), mientras que la zona de pozo sólo presentó 0.25 ha (0.26 %) de terreno afectado, en una circunferencia alrededor del pozo RH-10 con un radio de 10 m ([xref ref-type="table" rid="t1"]Cuadro 1[/xref]). Las características del área se muestran en la ([xref ref-type="fig" rid="f2"]Figura 2[/xref] ).[/p]
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[/graphic]
[label]Figura 2[/label]. [caption]Imagen satelital con el detalle de las características del área afectada por efecto de fluidos petrolíferos desde la zona de perforación (pozo RH-10) en la localidad de Ahuallani, Puno, Perú.[/caption][/figgrp]
[tabwrap id="t1"][label]Cuadro 1[/label]. [caption]Superficies afectadas por pasivo ambiental petrolífero en la localidad de Ahuallani, 2016, Puno, Perú.[/caption]
	[table][thead][tr][th align="center"]Zonas[/th]
	[th align="center" colspan="2"]Área

 [/th]
	[th align="center"]Perímetro[/th]

	[/tr][tr][th align="center"] [/th]
	[th align="center"](ha)[/th]
	[th align="center"](%)[/th]
	[th align="center"] (km)[/th]

	[/tr][/thead][tbody][tr][td align="center"]Zona de perforación (ZP)[/td]
	[td align="center"]0.25[/td]
	[td align="center"]0.26[/td]
	[td align="center"]0.28[/td]

	[/tr][tr][td align="center"]Zona de canal (ZC)[/td]
	[td align="center"]1.49[/td]
	[td align="center"]1.54[/td]
	[td align="center"]3.25[/td]

	[/tr][tr][td align="center"]Zona de dispersión (ZD)[/td]
	[td align="center"]94.8[/td]
	[td align="center"]98.2[/td]
	[td align="center"]11[/td]

	[/tr][tr][td align="center"]Área degradada (ad)[/td]
	[td align="center"]29.7[/td]
	[td align="center"]31.33[/td]
	[td align="center"]1.87[/td]

	[/tr][tr][td align="center"]Área de halófitas (ah)[/td]
	[td align="center"]65.1[/td]
	[td align="center"]68.67[/td]
	[td align="center"]9.13[/td]

	[/tr][tr][td align="center"]Zona total afectada (ATA)[/td]
	[td align="center"]96.54[/td]
	[td align="center"]100[/td]
	[td align="center"]14.53[/td]

	[/tr][tr][td align="center"]Área afectada Zona de Amortiguamiento RNT[/td]
	[td align="center"]96.04[/td]
	[td align="center"]99.48[/td]
	[td align="center"] [/td][/tr][/tbody][/table][/tabwrap]


[p]A su vez, la zona de dispersión presentó dos áreas con características específicas: una desprovista totalmente de vegetación a la que se denominó “ad” (área degradada) con 29.7 ha (31.33 %) ([xref ref-type="fig" rid="f3"]Figura 3.A[/xref]) y la otra denominada “ah” (área de vegetación halófita),  misma que por efecto de una restauración natural se ha establecido predominantemente la especie Sarcocornia pulvinata (R.E. Fr.) A.J. Scott que abarca 65.1 ha (68.67 %) ([xref ref-type="fig" rid="f3"]Figura 3.C[/xref]). Además, que gran parte del área total afectada se encuentra en la Zona de Amortiguamiento de la Reserva Nacional del Titicaca (RNT), abarcando 96.04 ha (99.48 %) ([xref ref-type="table" rid="t1"]Cuadro 1[/xref], [xref ref-type="fig" rid="f2"]Figura 2[/xref]).[/p]
[figgrp id="f3"][graphic href="?a09v55n2"][image: image4.jpg]


[/graphic]
[label]Figura 3[/label]. [caption]Condiciones del área afectada por pasivo de explotación petrolífera en la localidad de Ahuallani: A) área degradada (ad) sin vegetación, con apariencia desértica y afloramientos salinos. B) Fango petrificado en bordes de la zona del canal (ZC) y alrededor de diversos objetos. C) Vegetación halófita (Sarcocornia pulvinata) en la zona de dispersión (ZD)[/caption][/figgrp]
[p]Según el modelo determinístico propuesto por [xref  ref-type="bibr" rid="r14"]Mackay y Mohtadi (1975[/xref]) se estima un derrame aproximado de 60592.61 m3 o el equivalente a 381 116.19 barriles de petróleo en 83 años (desde 1925, año en que se abandonaron las labores de explotación, hasta el 2008 cuando se sellaron los pozos), lo que significa un vertimiento aproximado de 13 barriles diarios en todos esos años, que afectaron el área terrestre y obviamente volúmenes adicionales ingresaron también al lago Titicaca. Han ocurrido eventos de derrames de petróleo en el mundo en diferentes intensidades, como en el delta de Nigeria cuyos derrames se estiman de hasta 13 millones de barriles en 50 años ([xref  ref-type="bibr" rid="r12"]Kadafa, 2012[/xref]) o como de 11200 barriles en unos días en Ecuador ([xref  ref-type="bibr" rid="r13"]Lafuente et al., 2019[/xref]), con diferentes consecuencias ecológicas y en la salud pública, pero se desconoce este tipo de eventos y sus efectos a partir de pasivos ambientales en ámbitos altoandinos. [/p]
[p]En el Perú, los derrames suelen ser frecuentes, principalmente en el norte y en el oriente amazónico [xref ref-type="bibr" rid="r22"](OEFA, 2020[/xref]), la mayoría sin información específica al respecto, que incluya la amplitud del área afectada e implementación de acciones de recuperación. Por ejemplo, se tiene reportado que los derrames de petróleo crudo en una localidad de Loreto afectaron 0.26 ha de terrenos [xref ref-type="bibr" rid="r21"](OEFA, 2014[/xref]), comparando con el área de Ahuallani, esta última es 370 veces mayor.[/p]
[p]En otros ámbitos de Latinoamérica, los derrames de petróleo perjudicaron importantes extensiones de suelos productivos ([xref  ref-type="bibr" rid="r41"]Velásquez, 2017[/xref]) y se han demostrado efectos nocivos en los ecosistemas y en la salud humana ([xref  ref-type="bibr" rid="r1"]Atubi, 2015[/xref]). Por ejemplo, en Tabasco (México) 21244 ha de suelos fueron afectados a partir de 52 derrames, contaminando con hidrocarburos pastizales, bosques y zonas de cultivo ([xref  ref-type="bibr" rid="r6"]García-López et al., 2006[/xref]); en Ecuador dañaron 30.3 ha de suelos con vegetación, riberas y zonas inundables ([xref  ref-type="bibr" rid="r11"]Jinés y Terán, 2010[/xref]) y muchas veces los procesos de restauración no lograron recuperar las características físicas y químicas originales del suelo, tampoco, las comunidades de fauna de invertebrados, ni siquiera al cabo de 10 años ([xref  ref-type="bibr" rid="r37"]Trujillo-Narcia et al., 2012[/xref]); en general, el terreno queda inhabilitado y estéril ([xref  ref-type="bibr" rid="r3"]Cavazos-Arroyo et al., 2014[/xref]) y pueden provocar cuantiosas pérdidas económicas ([xref  ref-type="bibr" rid="r24"]Ojimba, 2011[/xref]), situación que también acontecería en la localidad de Ahuallani. Además, los hidrocarburos del petróleo no son fácilmente degradables y se encuentran entre los contaminantes más peligrosos ([xref  ref-type="bibr" rid="r5"]Fowzia y Fakhruddin, 2018[/xref]).[/p]
[p]Aunque, en Ahuallani no se realizaron estudios específicos al respecto, son claramente perceptibles los efectos en el medio edáfico en un área de 96.54 ha, como un parche desértico extremo de tonos anaranjados dentro de una fisiografía dominantemente agrícola [xref ref-type="fig" rid="f2"](Figura 2 [/xref]y [xref ref-type="fig" rid="f3"]Figura 3.A[/xref]); esta coloración, según [xref  ref-type="bibr" rid="r29"]Romero-Lázaro et al. (2019[/xref]), está relacionada a derrames de soluciones ácido ferro cupríferas, como evidencia de contaminación residual. Asimismo, la permanente emisión de aguas de salmuera desde las aguas de formación como soluciones de cloruros de calcio y/o sodio emulsionados con el lodo y el aceite de petróleo ([xref  ref-type="bibr" rid="r8"]González-Partida et al., 2008[/xref]; [xref ref-type="bibr" rid="r32"]Schlumberger, 2020[/xref]), conformaron bloques petrificados en los bordes de la zona del canal [xref ref-type="fig" rid="f3"](Figura 3.B[/xref]) y cuando hay presencia de hierro en las aguas de formación, este se combina con sulfatos y sustancias orgánicas formando lodo de hierro, especialmente en medios ácidos [xref ref-type="bibr" rid="r18"](MINAM, 2020[/xref]), que suelen también endurecerse.[/p]
[p]Actualmente, en Ahuallani la actividad agropecuaria se realiza alrededor del pasivo ambiental y numerosas viviendas rurales se establecen en sus inmediaciones, siendo un riesgo para la salud de las personas y para la calidad de sus productos, por lo que es necesario evaluar las condiciones del agroecosistema e implementar a la brevedad acciones de restauración de estos territorios; considerando que en otras latitudes (Nigeria por ejemplo) los derrames de petróleo han traído consecuencias irreparables por la contaminación de agua potable, degradación del recurso edáfico, pérdida de biodiversidad y de productividad, muerte y enfermedades en animales, así como el colapso de los ecosistemas en general ([xref  ref-type="bibr" rid="r12"]Kadafa, 2012[/xref]; [xref  ref-type="bibr" rid="r1"]Atubi, 2015[/xref]).[/p]
[p]Los fluidos petrolíferos en Ahuallani también ingresaron todos esos años al ecosistema del lago Titicaca y son desconocidos sus efectos; aunque son probables importantes daños en las comunidades biológicas, teniendo en cuenta que el petróleo consume oxígeno y aumenta la DBO generando condiciones anóxicas en medios acuáticos ([xref  ref-type="bibr" rid="r41"]Velásquez, 2017[/xref]), con efectos letales y subletales en peces (daño genético, malformaciones), además que los hidrocarburos se pueden bioacumular y transferir en la cadena trófica hasta el hombre ([xref  ref-type="bibr" rid="r43"]Yavari et al., 2015[/xref]). [/p]
[/subsec][subsec][sectitle]3.2 Flora vascular[/sectitle]
[p]Se registró un total de 33 especies de plantas vasculares asociadas a estos terrenos afectados (distribuidas en siete órdenes, 11 familias y 29 géneros), la mayor diversidad en la zona de perforación con 22 especies (55 %), luego la zona del canal con 15 especies (37.5 %) y finalmente la zona de dispersión con tan solo tres especies (7.5 %). En general, representa una baja diversidad comparada con estudios florísticos en áreas circundantes al lago Titicaca, como el de [xref  ref-type="bibr" rid="r10"]Gutiérrez y Canales (2012[/xref]) que registraron 94 especies, por lo cual, se considera un indicio del efecto perjudicial que tuvo el pasivo petrolífero sobre la vegetación y la diversidad natural ([xref ref-type="table" rid="t2"]Cuadro 2[/xref]).[/p]
[tabwrap id="t2"][label]Cuadro 2[/label]. [caption]Riqueza de especies y promedios de abundancia relativa en la zona de perforación (ZP), zona de canal (ZC) y zona de dispersión (ZD), en el ámbito de impacto del pasivo ambiental petrolífero de Ahuallani. Letras diferentes entre columnas en el índice de Shannon indican diferencias significativas a la prueba de Tukey (p < 0.05)[/caption]
	[table][thead][tr][th align="center"]Orden[/th]
	[th align="center"]Familia[/th]
	[th align="center"]Especie[/th]
	[th align="center" colspan="3"]Abundancia relativa (%)[/th]

	[/tr][tr][th align="center"] [/th]
	[th align="center"] [/th]
	[th align="center"] [/th]
	[th align="center"]ZP[/th]
	[th align="center"]ZC[/th]
	[th align="center"]ZD[/th]

	[/tr][/thead][tbody][tr][td align="center"]Asterales[/td]
	[td align="center"]Asteraceae[/td]
	[td align="justify"]Tagetes mandonii Sch. Bip. ex Klatt[/td]
	[td align="center"]6.59[/td]
	[td align="center"]0[/td]
	[td align="center"]0[/td]

	[/tr][tr][td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="justify"]Tagetes multiflora Kunth[/td]
	[td align="center"]14.29[/td]
	[td align="center"]0[/td]
	[td align="center"]0[/td]

	[/tr][tr][td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="justify"]Bidens andicola Kunth[/td]
	[td align="center"]1.65[/td]
	[td align="center"]0[/td]
	[td align="center"]0[/td]

	[/tr][tr][td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="justify"]Tessaria sp.[/td]
	[td align="center"]2.2[/td]
	[td align="center"]0[/td]
	[td align="center"]0[/td]

	[/tr][tr][td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="justify"]Viguiera procumbens (Pers.) S.F. Blake[/td]
	[td align="center"]3.3[/td]
	[td align="center"]2.46[/td]
	[td align="center"]0[/td]

	[/tr][tr][td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="justify"]Chersodoma jodopappa (Sch. Bip.) Cabrera[/td]
	[td align="center"]1.1[/td]
	[td align="center"]0[/td]
	[td align="center"]0[/td]

	[/tr][tr][td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="justify"]Baccharis tricuneata (L. f.) Pers.[/td]
	[td align="center"]3.85[/td]
	[td align="center"]0[/td]
	[td align="center"]0[/td]

	[/tr][tr][td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="justify"]Grindelia boliviana Rusby[/td]
	[td align="center"]0[/td]
	[td align="center"]0.82[/td]
	[td align="center"]0[/td]

	[/tr][tr][td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="justify"]Achyrocline alata (Kunth) DC.[/td]
	[td align="center"]1.65[/td]
	[td align="center"]0[/td]
	[td align="center"]0[/td]

	[/tr][tr][td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="justify"]Grindelia sp.[/td]
	[td align="center"]1.1[/td]
	[td align="center"]0[/td]
	[td align="center"]0[/td]

	[/tr][tr][td align="center"]Caryophyllales[/td]
	[td align="center"]Cactaceae[/td]
	[td align="justify"]Cumulopuntia boliviana (Salm-Dyck) F. Ritter[/td]
	[td align="center"]12.64[/td]
	[td align="center"]0[/td]
	[td align="center"]0[/td]

	[/tr][tr][td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="justify"]Echinopsis maximiliana Heyder ex A. Dietr.[/td]
	[td align="center"]0.55[/td]
	[td align="center"]16.39[/td]
	[td align="center"]0[/td]

	[/tr][tr][td align="center"] [/td]
	[td align="center"]Polygonaceae[/td]
	[td align="justify"]Rumex cuneifolius Campd.[/td]
	[td align="center"]0[/td]
	[td align="center"]17.21[/td]
	[td align="center"]0[/td]

	[/tr][tr][td align="center"] [/td]
	[td align="center"]Amaranthaceae[/td]
	[td align="justify"]Sarcocornia pulvinata (R.E. Fr.) A.J. Scott[/td]
	[td align="center"]0[/td]
	[td align="center"]0[/td]
	[td align="center"]58.54[/td]

	[/tr][tr][td align="left"] [/td]
	[td align="left"] [/td]
	[td align="justify"]Astragalus arequipensis Vogel[/td]
	[td align="center"]1.65[/td]
	[td align="center"]0[/td]
	[td align="center"]0[/td]

	[/tr][tr][td align="center"]Fabales[/td]
	[td align="center"]Fabaceae[/td]
	[td align="justify"]Cassia hookeriana Gillies ex Hook. & Arn.[/td]
	[td align="center"]11[/td]
	[td align="center"]0[/td]
	[td align="center"]0[/td]

	[/tr][tr][td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="justify"]Trifolium repens L.[/td]
	[td align="center"]1.65[/td]
	[td align="center"]0[/td]
	[td align="center"]0[/td]

	[/tr][tr][td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="justify"]Trifolium amabile Kunth[/td]
	[td align="center"]0[/td]
	[td align="center"]7.38[/td]
	[td align="center"]0[/td]

	[/tr][tr][td align="center"]Lamiales[/td]
	[td align="center"]Plantaginaceae[/td]
	[td align="justify"]Plantago australis Lam.[/td]
	[td align="center"]0[/td]
	[td align="center"]2.46[/td]
	[td align="center"]0[/td]

	[/tr][tr][td align="center"] [/td]
	[td align="center"]Verbenaceae[/td]
	[td align="justify"]Verbena hispida Ruiz & Pav.[/td]
	[td align="center"]2.2[/td]
	[td align="center"]0[/td]
	[td align="center"]0[/td]

	[/tr][tr][td align="center"]Myrtales[/td]
	[td align="center"]Myrtaceae[/td]
	[td align="justify"]Eucalyptus globulus Labill.[/td]
	[td align="center"]1.1[/td]
	[td align="center"]0[/td]
	[td align="center"]0[/td]

	[/tr][tr][td align="left"] [/td]
	[td align="left"] [/td]
	[td align="justify"]Festuca dolichophylla J. Presl[/td]
	[td align="center"]1.65[/td]
	[td align="center"]2.46[/td]
	[td align="center"]0[/td]

	[/tr][tr][td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="justify"]Bothriochloa sp.[/td]
	[td align="center"]0[/td]
	[td align="center"]3.28[/td]
	[td align="center"]0[/td]

	[/tr][tr][td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="justify"]Aristida peruviana Beetle[/td]
	[td align="center"]0[/td]
	[td align="center"]17.21[/td]
	[td align="center"]3.66[/td]

	[/tr][tr][td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="justify"]Calamagrostis rigescens (J. Presl) Scribn.[/td]
	[td align="center"]0[/td]
	[td align="center"]10.66[/td]
	[td align="center"]0[/td]

	[/tr][tr][td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="justify"]Calamagrostis ovata (J. Presl) Steud.[/td]
	[td align="center"]0[/td]
	[td align="center"]3.28[/td]
	[td align="center"]0[/td]

	[/tr][tr][td align="center"]Poales[/td]
	[td align="center"]Poaceae[/td]
	[td align="justify"]Chondrosum simplex (Lag.) Kunth[/td]
	[td align="center"]0.45[/td]
	[td align="center"]2.46[/td]
	[td align="center"]0[/td]

	[/tr][tr][td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="justify"]Poa sp.[/td]
	[td align="center"]0[/td]
	[td align="center"]0[/td]
	[td align="center"]37.8[/td]

	[/tr][tr][td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="justify"]Hordeum muticum J. Presl[/td]
	[td align="center"]0[/td]
	[td align="center"]8.2[/td]
	[td align="center"]0[/td]

	[/tr][tr][td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="justify"]Poa annua L.[/td]
	[td align="center"]0.55[/td]
	[td align="center"]0[/td]
	[td align="center"]0[/td]

	[/tr][tr][td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="justify"]Jarava ichu (Ruiz & Pav.) Kunth[/td]
	[td align="center"]23.63[/td]
	[td align="center"]4.92[/td]
	[td align="center"]0[/td]

	[/tr][tr][td align="center"]Rosales[/td]
	[td align="center"]Rosaceae[/td]
	[td align="justify"]Tetraglochin cristatum (Britton) Rothm.[/td]
	[td align="center"]3.85[/td]
	[td align="center"]0[/td]
	[td align="center"]0[/td]

	[/tr][tr][td align="center"] [/td]
	[td align="center"]Rhamnaceae[/td]
	[td align="justify"]Colletia spinosissima J.F. Gmel.[/td]
	[td align="center"]3.3[/td]
	[td align="center"]0[/td]
	[td align="center"]0[/td]

	[/tr][tr][td align="center"]N° Especies[/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="center"]33[/td]
	[td align="center"]22[/td]
	[td align="center"]15[/td]
	[td align="center"]3[/td]

	[/tr][tr][td align="center"]Shannon (H´)  [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="center"]1.28±0.34a[/td]
	[td align="center"]0.90±0.33a[/td]
	[td align="center"]0.16±0.11b[/td]

	[/tr][tr][td align="center"]Simpson (D)[/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="center"]0.72±0.13[/td]
	[td align="center"]0.67±0.15[/td]
	[td align="center"]0.49±0.10[/td]

	[/tr][tr][td align="center"]Densidad vegetacional[/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="center"]30.33[/td]
	[td align="center"]20.33[/td]
	[td align="center"]13.67[/td][/tr][/tbody][/table][/tabwrap]


[p]La zona de perforación presentó la mayor diversidad y la mayor abundancia en cuanto a vegetación, no siendo afectado considerablemente por el pasivo petrolífero, debido a que los flujos contaminantes no se diseminaron alrededor de la boca del pozo (ZP), sino más bien, discurrieron a través de un canal (ZC) hasta dispersarse por las orillas del lago Titicaca (ZD). Por la ZP prosperaron 22 especies, donde J. ichu predominó en abundancia (23.63 %), seguidos por T. multiflora (14.29 %) y la cactácea C. boliviana (12.64 %). Básicamente, esta área es una zona de ladera y estas especies suelen ser comunes en estos hábitats, quizás, además, toleran relativos niveles de contaminación, especialmente J. ichu que se desarrolla significativamente en condiciones de suelos afectados por pasivos mineros ([xref  ref-type="bibr" rid="r17"]Martínez, 2018[/xref]). En la ZC, por donde discurrían las aguas contaminantes desde el pasivo, predominaron R. cuneifolius (17.21 %), A. peruviana (17.21 %) y E. maximiliana (16.39 %), desarrollándose principalmente a partir de distancias de 1 m desde el borde del canal, ya que el borde mismo carecía de vegetación.[/p]
[p]En la ZD, área donde se esparcían ampliamente las aguas contaminantes desde el canal hasta ingresar incluso al lago Titicaca, solo desarrollaron tres especies predominado ampliamente S. pulvinata con 58.54 %, luego Poa sp con 37.8 % y finalmente, A. peruviana con 3.66 %, destacando la alta adaptación que tuvo la primera especie ante las afectadas condiciones de esta zona, cuya importancia como planta fitorremediadora del género Salicornia ya ha sido reportada en suelos contaminados para la eliminación de sal ([xref  ref-type="bibr" rid="r25"]Peña-Salamanca et al., 2013[/xref]) y de selenio ([xref  ref-type="bibr" rid="r36"]Shrestha et al., 2006[/xref]), así como en la absorción de diversos metales pesados desde relaves mineros, demostrándose esta eficiencia debido a su amplia proliferación natural en dichos terrenos ([xref  ref-type="bibr" rid="r34"]Sepúlveda et al., 2013[/xref]), similar a como ocurre en Ahuallani. También, se ha reportado el potencial como fitorremediadores a especies del género Poa en suelos contaminados, debido a su capacidad bioacumuladora y como fitoestabilizadores de mercurio ([xref  ref-type="bibr" rid="r42"]Voijant et al., 2011[/xref]), por lo que la poácea desarrollada en la ZD de Ahuallani pudiera tener similar capacidad.[/p]
[p]Según el índice de diversidad H´, todas las zonas alcanzan una pobre riqueza de especies, aunque la ZP presenta la más alta diversidad (1.28), luego la ZC (0.90) y finalmente la ZD cuya diversidad es sumamente baja (0.16), siendo esta última significativamente menor a las otras zonas según prueba de Kruskall Wallis (HGL: 2 = 6.16; p<0.01) y Tukey (p < 0.05). También, se aprecia una alta dominancia por algunas especies según el índice D´, en la ZP (0.72) predominan de J. ichu, T. multiflora y C. boliviana lo que confirma su importante nivel de adaptación a las condiciones de esta zona. En la ZC la dominancia (0.67) es para A. peruviana, R. cuneifolius y E. maximilana de entre las 15 especies presentes y finalmente en la ZD (0.49) no existe una dominancia marcada por alguna especie según el índica D´ ([xref ref-type="table" rid="t2"]Cuadro 2[/xref]). Un estudio en áreas colindantes con el Titicaca reporta índices de H´ promedio entre 1.93 y 2.20, mayores a lo encontrado en Ahuallani ([xref  ref-type="bibr" rid="r10"]Gutiérrez y Canales, 2012[/xref]), lo que evidencia una consecuencia negativa sobre la diversidad florística en el área.[/p]
[p]El índice de J’ indica similitud en especies de 19.35 % entre las zonas ZP y ZC y 5.88 % entre las zonas ZC y ZD, las zonas ZD y ZP no tienen similitudes, el análisis clúster muestra que las tres zonas son distintas en cuanto a diversidad de especies, compartiendo un bajo número entre ellas, siendo relativamente semejantes las zonas ZC y ZP ([xref ref-type="fig" rid="f4"]Figura 4A[/xref]), pero todas presentan un alto número de especies exclusivas considerando que la ZP presentó 15 especies exclusivas de 22 (68.2 %), la ZC ocho de 15 especies totales (53.3 %) y la ZD dos de tres especies (66.7 %) ([xref ref-type="fig" rid="f4"]Figura 4B[/xref]).[/p]
[figgrp id="f4"][graphic href="?a09v55n2"][image: image5.png]Similaridad
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[label]Figura 4[/label]. [caption]A) Diagrama clúster del índice de similitud de Jaccard (J’) para la diversidad de especies de flora entre zonas del área con impacto del pasivo petrolífero en Ahuallani. B) especies exclusivas por cada zona, del total de especies registradas, letras diferentes indican diferencias significativas según prueba de Tukey para la abundancia (p<0.05).[/caption][/figgrp]
[p]Aunque la diversidad florística fue mayor en las zonas de pozo y de canal, la densidad vegetacional fue similar en todas las áreas comparadas según la prueba de Kruskal-Wallis (HGL: 2 = 2.09; p<0.35). En la ZD, solo en el área de vegetación halófita (ah) prevaleció S. pulvinata con un promedio de 33 ± 9.18 plantas/m2 y en el área degradada (ad) no se desarrolló ninguna planta. La ZP presentó la mayor densidad con 30.33 ± 12.88 plantas m2/ha, seguido por la ZC con 20.33 ± 8.37 plantas/m2 ([xref ref-type="table" rid="t2"]Cuadro 2[/xref]). Según estos resultados, el pasivo ambiental petrolífero también afectó severamente el desarrollo de plantas silvestres, especialmente en el área donde se dispersaron los fluidos contaminantes antes de su ingreso al lago, ya que el área misma del pozo e incluso la zona de canal por donde discurría, mostraron relativo desarrollo vegetacional; a diferencia de otras zonas cercanas a la localidad de Ahuallani, donde la densidad alcanzó un promedio de 178 plantas/m2 ([xref  ref-type="bibr" rid="r40"]Vargas, 2002[/xref]). En efecto, la contaminación de suelos por petróleo crudo puede restringir severamente el crecimiento de vegetación natural donde su biomasa apenas puede fluctuar entre 0 a 17.9 g/m2 tal como ocurrió en otros ámbitos ([xref  ref-type="bibr" rid="r37"]Trujillo-Narcía et al., 2012[/xref]) coincidiendo también con lo suscitado en Ahuallani ([xref ref-type="table" rid="t2"]Cuadro 2[/xref]).[/p]
[/subsec][/sec][sec sec-type="conclusions"][sectitle]4. Conclusiones[/sectitle]
[p]Las aguas de formación (salmuera petrolera) del Pozo RH-10 en el sector de Ahuallani (Pirín) a orillas del lago Titicaca, Puno, Perú afectaron una superficie de 96.54 ha, con un área totalmente degradada de 29.7 ha en las cuales no se desarrolla absolutamente ningún tipo de vegetación, aunque 65.1 ha evidencian un proceso natural de recuperación con el desarrollo de plantas halófitas especialmente S. pulvinata; y una pequeña área (1.74 ha) evidencia menor impacto con presencia de vegetación más diversa (alrededores del pozo y áreas adyacentes al canal de flujo). Casi toda el área afectada se encuentra en la zona de amortiguamiento de la RNT (99.48 %) y está rodeada de fisiografía agrícola, poniendo en potencial riesgo la calidad de los productos, de los recursos naturales de áreas adyacente (totora, peces) que son utilizados directa e indirectamente (alimentación de ganado) en el consumo humano e incluso, pueden estar ocurriendo presuntos fenómenos de bioacumulación y biomagnificación por compuestos derivados de hidrocarburos. Por ello es imperativo implementar procesos de restauración.[/p]
[p]De un total de 33 especies registradas en la zona afectada, 22 especies se presentaron en alrededores de la zona de pozo y 15 en la zona de canal, en cambio, la zona de dispersión presentó un área totalmente degradada sin ninguna especie y un área donde se adaptaron tres especies: La diversidad al índice de H´ fue significativamente inferior en la zona de dispersión, pero la densidad fue estadísticamente similar en las tres zonas, destacándose en parte de esta última, una sustancial propagación de plantas halófitas. Aunque, la densidad en ningún caso fue mayor a 30.33 plantas/m2 y comparado con otros estudios en áreas cercanas al Titicaca, la densidad supera las 100 plantas/m2 lo que argumenta el efecto perjudicial que tuvo el pasivo ambiental sobre la vegetación natural. Se destaca el crecimiento y desarrollo natural en parte del área afectada de la amarantácea S. pulvinata cuyas densidades de 13.67 plantas/m2 en un área de 65 ha mostrarían las posibilidades para su potencial aprovechamiento con fines de restauración.[/p]
[/sec][sec][sectitle]5. Ética y conflicto de intereses[/sectitle]
[p]Las personas autoras declaran que han cumplido totalmente con todos los requisitos éticos, tanto durante el estudio como en la producción del manuscrito; no hay conflicto de intereses de ningún tipo; que todas las fuentes financieras se mencionan completa y claramente en la sección de agradecimientos, y que están totalmente de acuerdo con la versión final editada del artículo.[/p][/sec][/xmlbody]
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